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ABSTRACT = Our work consists in a small contribution te develops
a software package designed specifically for chemistry engineering
processes . We developed library permits the dynamic simulation of
chemical process and a user hightly interactiuve package for

parameters introduction and graphics.

Resume =
Motre travail est une modeste contribution au

developpement d’un logiciel de simulation de procedes chimigue. Hous
avons developpe une librairie d’utilitaires permettant la simulation
de procedes chimiques ainsi gu®une interface utilisateur interactive
facilitant 1”introduction des parametres et la presentation graphique

ou dans un fichier des resultats de la sinmulations.
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INTRODUCTION

L*Evolution de 17’outil informatique et des méthodes numériques,
a donné une nouvelle allure au développenent scirentifique et
technologique. De nos Jours la modélisation et la simulation sont
enseignées dans tous les domaines de 1’Engineering < Génie—-chimique,

. Genie—-civil, Hydraulique, Electronique . )

La recherche de mnmodeles a partir de donnees experimentales
(modéles de représentation > ou a partir d’eguations mathématiques et
de connaissances physiques ¢ modéles de  connaissances ) I et 1a
simulation, gui est la mampulation de ces nmodéles, sont des
activités fondamentales en  sciences expérimentales < physique,
chimie, biologie > et en LbLogineering . Cette activite
traditionnelle connait un essor important depurs la généralisation de
1’outil informatique, associrant la pulssance, la rapidité de calcul
et la maitrise de 17informnation a la commodi té de la représentation
graphique . Actuellement, on forme les opérateurs sur des logiciels de

simulation: la recherche ei la conception de procédés sont faites 3

1’aide de logiciels de C-H-U utilisant la simulations les unités
pilotes optimisant le fonctionnement des usines réelles sont
remplacées par des logiciels . ¢ bain de lenps, réduction de coUt

et elimination de risque 2



I1 existe, actuellement, des stations de travail " Uork-station”

offrant une grande puissance de calcul et des possibilités accrues
en entrées / sorties, ¢ haute résolution graphique = 1280 x 1024
pixels ? et une grande capacité de stockage des informations (jusqu’a
400 Mo en disque dur a accés trés rapide > 11 existe aussi de
nombreux logiciels de simulation en mécanique des fluides et dans le
traitement des phénomenes de transports; siaulation des procédés
dynamiques, systémes experts,bases de données, O(-A-0, D-A-0, gestion
des projets _ ..
Notre but est de contribuer a la réalisation d’une bibliothéque
d utilitaires de simulation de procédes chimigues,dans un langage de
déuveloppenent permettant 17extension ot 1"utilisatien de toutes les
ressources de la machine Ft la contribution & la réalisation d’un
logiciel de simulation modulaire, interactaif

lﬂinsi, notre Projet de Fin d”Etude s*ariicule caomme suit =
» Présentation de quelgues généralités el quelgues définitions.

» Adaptation des procédures du OYFLO £11 au longags C et réalisation
d’une librairie d’utilitaires pour la sinulation en géenie—chinique .

» Réalisation d’une procédure de simulat:on d une colonne de
distillation selon le nodele proposé& pan fviren qQue Nous avons
généralise

» Realisation d?une 1nterface utilisateur interactive  pour la
manipulation des paramétres et pour lo réalisation d?un sinulateur

de procédés utilisant une approche modulaxre simul tanfée .

~N



I. GENERALITES «

1.1. Introduction -

Les objectifs du génie des systémes et procédés sont rmultiples =

# Conception el dimensionnement des systemes

» Extrapolation et interpolation des nodeles

» Optimisation des 1installations existantes par une meilleure

compréhension de leur fonctionnement  Cette démarche nécessite

couramment en préealable, une modélisation,une sinulation,volire

une identification de paramétres.
» Conduite optimale des procédés  Dans ce cas, on utilise les
techniques d’automatisation et de commande permettant la

maltrise de 1°&uvolution dans le temps du procedé .

I1.2. Théories de nodéles -

La théorie des modéles vise a la prévision des performances

composants,. de machines, de systémes et de procédés .

1.2.1. Définition d° un nmodéle .

de

= ‘ =
Un modéle est la représentation d’un systéme ou  d7un procédé

par un ensemble d?’équations ou par un  montage experimental
permettant la simulation des conditions de fonctionnement et
conduisant & 17établissement de lois prévisionnelles . Dans les cas

les plus difficiles, ces lois ne seront gue des corrélations

empiriques entre les grandeurs de sortie ( rendement | > et

parametres d’entrée ¢ conditions de fonctionnement . - . D

les



1..2.2. Types de mnmodeles: ¥
a. Nodeles nathéenatiques -

Ils décrivent le procédé par un ensemble d’équations qui
résultent des lois traduisant les effets mécaniques, thermiques,
physico-chimiques _ _ _, couplés dans le processus nodélisé Dans
certains cas, les equations se résument a des relations empiriques.

Les modéles mathématiques expriment couramment =
* Les bilans de matieére, de quantité de mouvement, d’énergie
d*é&xergie.

#* Les couplages entre phénonenes de transfert, rractions chimigques et
transformation de 17&nergie.

Gn peut distinguer deux types de modéles mathématiques .

1. Modéle statique

Un nmodéle statique ne prend pas en considération les variations
dans le temps des paraméires du  processus L"Elaboration d’un
modele statique du processus est préecédé de  1Tanalyse de sa nature
physico-chimique, du  but auquel il est destiné et des équations
fondanentales qul décrivent ses particularités en Lant que  processus
type.

On met ensulte en cuirdence les paramctres d"entrée et de sortie
du processus.

Le modéle statique d’un processus type doit Btre construirt en
tenant compte de tous les régimes technologigques de travail possibles

concernant le systéme type



2 . Modéle dyndmique

L*&laboration d’un nodele dynamique  se ramicne a obtenir  les
caractéeristiques dynamiques du processus, ¢’esi a dire a établir les
relations entre ses variables temporelles fondamentales.

Les caractéristiques dynamiques peuvent cires obtenues soil par

- ) o
la theorie, soit par l’exper tence, soll par la combinaison des deux

methodes .

L’obtention, par Iexpertence, des caracteristiques dynamiques
est fondee sSur une  expierimentation consistant  a  causer une
perturbation a Lentr &e du systéme Btudic et a  analyser dans  le
termps, .Ea sa sortie, le passayge de ceite periurbation & travers le
systeme .

Les limitations de la modélisation mathémaiigue proviennent de
la difficultd dlidentifier les effets régissant le processus ou dans
la convergence des nmethodes ateratives de calcul ¢ expérience
mathematique > ou dans le mangue de donneves fondamentales par exemple

les donneées physico-chimigues

b. Modeles analogiques
Ces modiles donnent du precBdé une representation dans un
domaine scienti figque vorsin par transpos: tion de var rtabiles . 11
existe de nombreax fypes d’analoegie = FeCanlague., ciectrigue,

-~
hydraulique, mnairs tes analogies electrigques sont les plus courantes .



c. Modeles homologiques .

>

Ces mnmodéles substituent, couramment, aux tluldes reels des

fluides modéles. Les lois de similitude totale ou partielle
pernettent alors une experimnentation sur  maguette, dans des
conditions aisemenl maitrisables de temperature ou de pression.

La maquette est souvent un anstrument d’étude et d’acquisition

de donnees qul permet 1a visualisation gy phenoméne, la
la mise en exergue d’un aspect precis du procede, la mise
au point du rmodéle Cette pratique ent fréguente dans

le cas des etudes hydraudynamigues et souligne le caractére
specifique des ftudes sur magquette gua praviliégrent souvent un aspect
particulier du phénoméne ftudie, par exemple !Texamen des conditions

d’écoulement _ 1
I.2.3. Identification de paramétres .

Dans 1°&tude des systémes et des procifdés intervient la
représentation mathématique supposée connue la connairssance de la
linearité ou non linearité du modéele est impor tante mars 1l faut de
plus cannaitre les waleurs numérigues des coefficients Gul
interviennent dans le modéele

Pour que les resultats théoriques obtenus a partir du rmodéle
coincident au mieux avec ceux fournis par le systeme réel (uvalidation
du modele >, 11 faut que le nodéle sort le plus vratsemblable
possible. La fidélite de la représentation est aiste pour des

systemes sinples Fparametres bien localises el facilement mesurables.



Pour les systémes plus complexes, la concordance entre les
résultats théoriques et les résultats expérimentaux n’est acceptable
que sur un domaine limité de variations des parametres d’entree.  Si
on veut changer le domaine de validite du modele, 11 faut au moins

ajuster les valeurs numériques de difféerents coefticients

Dans certains cas, 1’établissement’ du modele mathematique est

realisé a partir d’une " boite noire " en utilisant des hypotheses
et en sTaxrdant d’abservations qui  permettent de donner une
représentation des phenomenes . L7 identification permet alors de

calculer des parametres d’entree  du modele pour  avorr coincidence

avec les observations

I.2_4. Conclusion .

L utilisation du modele en simulation est souvent une %tape
indispensable en vue de valider le modeles puis la simulation permet
aussi de faire des etudes de sensibilite par rapport a divers
parametres ou a des varirables d7 etat 1 optimisation du systeme ou

du procéde devieni alors possible.
I.3. GENERALITEE SUR LA SIMULATION.

On distingue deux types de simulation = la simulation physique

et la simulation mathématigue .

I.3.1. Simulation physique .

Dans la simulation physique, 1’ctude  d’un phenomene donne
s”’opére en le reproduisant a des ochelles differentes et en analysant
1*influence de ses particularites physiques et de ses dimensions
lineaires. L’experience est directement conduite sur le processus

physique etudie.



La simulation physique se ramene a repraoduire la constance des
criteres de similitude caracteristiques, et dans le rmodele et dans le

systéme etudié
I.3.2. Sinulation mnathematique .

C’est 1a manipulation du modele mathématique avec differentes
excitations ou sollicitations Elle éuvite le recours systematigque a
1’experimentation pour des raisons euidentes de cout, mais aussi de
sécurité .

Seul ce type de simulation sera developpe C1Lapres .

I_.3.3 Simulation de procédes .

La simulation de systemes ou procedes consiste a calculer les
variables de fonctionnement a partir de la description mathenatique
fournie par la modelisation. Genéeralement, le probleme consiste a
résoudre un systéme d’équations simul tanées linéaires ou non.

La simulation de procédeés est nee et 57est developpee dans  les
industries de la chime et de la petrochimie . Les caracteristiques et
les reéactions des produirts utilises ptant sovwvenl relativement bien
definiess: les procedés mis en oeuvre dans e secteur se sont, en
effet, prétes a une mnise en equation des phenomenes obseruves et a un
traitement automatise des calculs

D’autre part, la nature tres  souvent sequentielle de  ces
procédés conduirl naturel lement a des modeles dont les equations sont
trés peu 1interdependantes et donc facilement solubles au nmoyen de
méthodes 1iteratives. Celle o1 presentent 1"avantage  d’cetre a  la
fois bien adaptees a la programmation el de conception assez simple

et se sont donc développees les premieres .

8




Les procédés a simuler peuvent Stre tres varies et la complexite
de 1la sinmulation depend bien euvidemment de la structure des rmodeles
obtenus lors des phases de nmodelisation et d’identification.

Néanmoins, trois caractéristiques generales s’en degagent =

- Leur structure algebro-differentielie lin€aire su non.

- Leur grande dimension due au nombre cleve de variables,
ainsi qu’au nombre d”equations liant ces variables.

- La presence éventuelle d’equations a retard pur et

d’equations logiques
I.3.5. Différents types de simulation mathematique .

Selon la nature du systeme dTéguations algebro-differentielle

décrivant le procédé etudie, on distingue =

a. Simnulation statique .
On dit qu’une simulation est stativgue 51 le modele representant

le systéme est du type statique, defina dans ie chapitre precedent.

b. Simulation dynamique .

On dit qu’une sirmulation est  dynamigque 51t le modele
représentant le systeme  est du type dynamigoe, defing dans 1le
chapitre precedent .

c. Simnulation continue -

On dit qu’on a une sinulation corstLnue 5l la methode de

résolution, choisie, du systene algebro-difierentie nous permet

d’avaoir des resultals continus et non  en paliers

9



II.4. Conclusion :

L*étude des proacédeés industriels, apres leur modelisation et
leur identification, necessite souvent d7en effectuer une simulation
pour mettre en éuvidence et résoudre un certain nonbre de difficultéss
validité du modéle, stabilité, régulation, commande.

En outre, la sminulation peut etre une demarche pédagogique pour
apprendre @ un “opérateur” a naitriser le compor tement d’un procédeés
sur le procédé sinuls, i7instructeur peul appliguer certaines
configurations de signaux dfexcitatlun pour tester les réactions de
1’ opérateur en face d’une situation qu’il ne connait pas encore, et
1%inviter ainsi a une reflexion sur les actions a4 prendre face a une

telle situation.



II. PRESENTATION DU DYFLO .

Le DOYFLO est un ensemble de procédures développeées L en

FORTRAN IV sur UNIURC 1108 , par R.G_E_' FRANMKS en 1971 aux U.S A
Ces procédures permettent la simulation des opirations de procédés
courants ¢ evaporation , condensation , «accumulation B > .
Elles forment une librairie de fonctions facilitant la programmation
pour la simulation de procédés complexes

Les modeles adoptés par chague procedure vont Etre préesentés .
L?utilisateur peut modifrer . adapter ces modeles selon ces besoins
et enrichir cette librairie de procedures

La resolution des eguations algebrvgues ot differentielles,
éonstituant le modele ., est assurée par un ensenble de  procedures
numériques présentees dans un aulre programmne noemme TN

Les 1l1listings, en [TORITRAN IU | de toutes ces  subroutines

constituent le D¥YFLO, présente par RGO E I RHHKS 11
I1.1. Procédures numerigues de INT .
II.1.1. Résolution d’equations algebriques _

a . Par la mnéthode de substitution partielle .

La procédure utilisant cette mothode esi nommce CPS

exenple dutiligation E pour resoudre 1" Eguat 1 on

H=(GuYnn2+ 3uSORT () —BuXnn _B)wx 36

L*appel en FORTRAN se fera comnne surt =

X=5.0

5 CONTINUE
KC=(Guyun2+3 _#GORT (H)—Buinx B)xx _36
CALL CPS(X,HC, .5,HCD>
IF (NC.NE_1> 6070 5

6 CONTINUL

11




b . Par la mnethode de UWEGSTEIN .
La procédure uvtilisant cette méthode est nommie CONU

Exemple d’utilisation & pour réspudre 17éguation de 1"exemple

précédent 1’appel se fera conme suit =
K=5_0
5 CONTIHUE
XC=(5*Y'*2+3_*SQRT(K)'B*H**_B)**_36
CALL CONHUCX,KC,1,HCO
60710 <(6,5>,NC
6 CONTIHUE

I1.1.2. Résolution d’équations différentielles .

5 . Par la méthode de RUNGE-KUTTR .

C?est la methode la plus gtilisés en Simulation ygrace a  sa
stabilité . [lle est representiée par les deux subroutines INT et INTI .
La premiére pour 17intégration proprenent dite ¢t la seconde pour le
choix du pas et de 17ordre dintégration ¢ 8 chague appel ». Elles
regroupent les quatres ordres d’inlogration = RUNGE-KUTIR d”ordre 1
¢ EULER » 3 dordre 2,3 et 4 |

Hode d’utilisation ¥ Pour résoudre 17fquation différentielle =

d¢ H Xc >/dt = Fr Xer + R - U Yc .
On traduit en écriture FTORIREH par = DNRC=FR*XCR+R—U»¥Y(
Et on appelle IHT comme suit = CALL INT(NXC,DNXC)
ou KC=NKC/N
Lappel de INTI, pour chague pas.,peul se foairre comme suit =

CALL INTICT,DT,2>

Ceci est représente dans le schema du mudele par =

SCHEMA DL Bi 08 DY IHTEBFATION



I1.1.3. Génération de la dérivee d’une variable .
Ceci est realise par la subroutine DLK

Mode d” ilisation 3 Y=F{¥>
CALL DER<CY,.X,DYDR,I>

ou I representé le nombre d’appels
-ﬂ‘ﬂ ; Le programme INT comporte d?autres procédures nuMeriques
qui n’ont pas été présentées =
FUNL = Interpolation d’une foncltion a 2 dimensions .
FUNZ : Interpolation d”une fonclion a 3 dimensions.

PRNTF-: PRNTRS : Sorties des risul tats.

I1.2. Structure du DYFLO
En simulation de procedés on a affaire,generalement, a des flux
et a des noeuds Un flux peut etre liguirde ou  wvapeur, rarement
solide. Un noeud est une quantité de matiere stagnante ¢ qui n’est

pas en mouvement

Exenple s
el 1
i o
J ]
v 4 IL:Peprésente un flu Liquyde,
wﬁ_.._-__ 1‘ 1 EZzente un naosad
— —
o B = i ] Gzenbe un Fluscoomb
D |

Les flux et les noeuds ont certaines proprictes extensives =
telles que la composition et la temperature 3 le debit pour un flux

ou la quantité pour un noeud, . etc

- 13 -



I1 est nécessaire de nunaroter ies flux et les nosuds et d”avoir
pour chague numéro, de flux ou de noeud, une matrice de propriétés .
Pour cela on a défini une natrice SIRMCIS,IP) ou IS5 est le numéro du

flux ou du noeud ¢ IS=1, ...,MaxFlux: Haxflux=300 >, et IP le NUMEero

de la propriété =

IP=1,..,20 = Composition #X1, ,HZU, giEncralement en fraction molaire.
IP=21 2 Bebit en (moles/ain? ou retenu ,pour un noeud,eni{moles? .
IP=22 : Temperatur& en (UD

IP=23 : Enthalpie <(PCU/MOLE >

IP=24 : Pression (aim’

Nous avons defint ains: une malvace de T1ux STRMA300,249>, SEeS
dimensions peuvent etre nmodifiees selon nus bhesolns

Dans un flux, 11 v a un certain nombre de composeés dont on doit
connalitre les proprietes. C7est pourquoi, on a defint une matrice de
donneées DATR<CIC,ID> on IL est le numéro du !"()hpuﬁf/? < ic=1, .,20
correspondant a 1P=1, L20  des  conmpositions  de STRM » et 1D

1*indice de 1la proprieté =

IP=1 = Loefticient d Hntoine U1
ID=2 = Coefticient d"Hnicine CZ2
b ID=3 - Loefficient d’Hntoine 03
ID=4 : (pefficrent d’enthalpie vapeur Auv
ID=5 : Coefficient d’enthalpie vapeur Bu.

1I0=6 : Chaleur latente o 0 C
ID=7 : Coefficrent d’enthalpre ligquide Al
ID=8 : Cuefficient d'enthalpie liquide Bl .

ID=9 : Activité HNu

14



Dans un flux donné , nous avons besoin de savolr quels sont les
composés qui interviennent parmi ceux définits dans un systéme ( dans
DATA >». Pour cela on définit deux variables HCF et HCL représentant
1’indice du premier et du dernier composé , respectivement

intervenant dans un flux.

Exemple =

i S
"{::} ’ Four sitmaler le noeud 2 on oa HCF=1g

composes 1-4 HeL =10
Four zimuler ie nosod 4 onoa HNOF=5;
HeLL=1u3;
camposes
—11 = .
i-1o - Fouwr simuler le noeud & oon o HLF=1;
4 Hol.=4 3

11 .3. Procedures du OYFLO .
I1.3.1. Subroutines ENTHLC(I?> et ENTHUCI> .

Parfois , nous awvonsg besoan  de caltculer ienthalpire nolaire
¢ liquide ou vapeur > d’un flux dont nous connsrssens la temperature
et la composition, grace aux deux subrountines courrespondant2s

La capacité calorfigue varle Linfatrement cuvec la température =

Cp=a+blT
ou a et b sent des constantes.
L?enthalpie sTexprine, en fonction de 1o temperature, par
1’équation =
T T V4
H=1 Cpdl =I C(a+ b ¥ > a7 d”ou H=aTlT+b/2ZT *+c
L] o
O ¢ est la constante d”i1ntégration

- ¢=0 pour les liquides 3

— c=Lambda pour les vapeurs { Chaleur latente a 0 € >

~ 15 -



L’enthalpie vapeur = Hu = Lambda + ¢ Av + Bu T D T <(PCU/mble>

L’enthalpie liquide = hl = ¢ AL « B1 T > T {(PCU/mole>
Ou =

A : Capacité calorifique a 0 C.

B : 12 du Coefficient de temp@rature dans 1la capacite

calorifigue
Pour un mélange r1deal liguide = hl = T SUM Xi ¢ Al + Bl T D
Pour un melange vapeur = Hu = T SURM Hi ¢ Avi + Bui T > + Lanbda
Ceci est traduit par les deux procédures ENTHLCI? et ENTHUCIO .

- A -~ -
Ces procedures peuvent etre schéematisees comnme suit =

B e AR SN

| - ‘
ENTHLCT » — H ENTHYCL 3 = Hq
| ] |

IR RPH ' i "R

Ay ——

I1.3.2. Subroutine TEMPC(I,L) .

& i = - ,
Cette subroutine permei de déterminer la temperature a8 partir

de 1?enthalpie et de la composition

Hu - SUN Lambdai ¥i

Hu=T SUM Ri<(RAvi+Bvi T)> +*Lambda d’ou T = ———————————————————==== (1>
SUM Avi Xi+T SUM Bui Hi

ou bien
hl
hl = T SUM Xi ¢ ARL:1 + Bli ¥ > d'ou T = —————-——-—————m——7=====" 2>
SUH Ali Xi + T Sut Bli Xi
La résolution de 1’Eguation (1Y ou bien {2 se fart avec 1la

subroutine CUNU

In



I1.3.3. Subroutine RCTIY(I)

Pour un mélange non 1déal on a besoin des activités Dans le
ODYFLO les activités sont calculges par la subroutine ACTY, seulement,
cette subroutine n’est pas generalisee et 1l faut | "adapter pour

chaque cas.

Exenple =

ou 1t

Pour

Pour un melange ternaire on a les cor rejations sulvantes @
2 2
In Hul = A12 K2 + AL3 X3 + X2 X3 < A12 + A13 - A23 >

Z 2
1n Nu2 = AZ3 K3 + A21 ®2 + X3 X1 ¢ AZ3 + A21 - A3l >

2 2
1n Nu3 ='A31 X1 + A32 X2 + ®1 ¥Z < R31 + A32 - A12 >
es A1) sont des coefficoa ents dépendants de la temperature .

ce cas particulier le lasting de la  pr oc&dure  ACTY est

cormme suit =

i»
2.
A

S1

SUBROUTINE ACTY(H2
COMMON/CD/STRMC300, 24>, DATAC20,10) ,RTL(22> ,HCF,NCL,LSTR
OATACDATACT,9) ,J=1,20)>/20%1 ./

DATA SR67.SA6E,SA78,.B67,.B68,B78/- 62,- .8,-.3,370.,380.,170./
DRTA SH?G,SHBB,SHB?.B?G,BBG.BB?/~-6.—,7,~‘1,365..37S-.185_l
TK=STRM(N,22>+273 .

A67=5A67+B67/TK

AGB=SA6B+B6B/TK

A78=SA78+B78/TK

A76=SA76+B76/TK

A06=5SABG+BAG6/TK

AB7=SAB7+BB7/TK

R6=GSTRM(N, B

K7=STRMCN,7¥

HB=STRMC(N, 8
Dﬂiﬂ(ﬁ,9)=EKP(HG?*H?~*2+BBB*HB**Z+X7*HB*(HG?*RGB—B?S))
BRTH<7,9)uEKP(H?B-HBu*2+H?6-KS**Z+XB*HB*(H?B*H?G-RBG))
DRTR(B.9)vEHP(HBG&MG**Z*HE?*H?**Z*HG*H?*<R86+387—HG?))
RETURN

END

nous nous Limitons au cas i1deal , cela  nous permettra de

simplifier et d’euviter de modi firer la procédure HUTY pour chaque cas.



1w SUBROUTINE ACTY<(N)
CBHHBHICD/SIRH(SBO.24),091“(20.10),RTL(ZZ).HCF,HEL.LSTR

2

3 DATACDATACY,9>,J=1,20>/20%1 _/
L RETURN

S END

% -
Sinon , NOus pourrons introduire des wvaleurs estimees des

activités .

II.3_.4. Subroutine EQUILCIL, IV> .

Pour calculer la composition en vapeur ¥ qui est en equilibre
avec la composition H , 11 faut s’assurer gue la pression ambiante
est connue. I1 est aussi néecessaire de calculer la temperature

d’&bullition Le modéle utilisé est represent® dans le schéma sulvantsz

S
‘[i;F}_Lr_:_....f amal ¢ T v E i
xl__‘.‘__* F,; tDaha e { e #——._...\1
- |
I | o
H | |
l_""""_-"'_‘_lf’ == = '*'*l i !
Py T IR S —L—-—'M— -
- Samm— Yg:l—r'—F:T-'—a-hjm aF T oawiig ;,,".,_ ;_ i SL 6 —s —!L rJ
b e - ¥ o
- T
i |
T |
PadT2 T |
WY — VA= w1y afa H 3 l = —
Fo |
- |
e O |
|

MODEIE i&';r_ier{m DE 1 CEOUTL [ERE + 1ALIDE-YHFELF .
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Soit un mélange de liguide et de wvapeur en équilibre.

A 1’équilibre, les potentiels chimiques sont fgaux =
FIi Yi P = Xi Fi HU1

ou

Hi = fraction molaire ligquide du compose o

¥Yi = Fract;us molaire vapeur de compose 1

Fi = Fugacité du composeé i1 pur, a la tempirature d’ébulition T.

FIi = fugaci1t? du composé 1 dans le mBlanae .

P z pression totale

NUL : Actiuité du composé 1 dans le M Lange

A une pression nodérée et pour un melange 1déal, la relation
précédente peut Sire simpl:fi€es;  nous oblencns ainsy =
la loi de Raoult
PVYi =2XiPi (T D> .
ou Pi ¢ T > = Tension de vapeur
Pour 1’appliquer & un mélange non itdeal, un coefficient HNui

¢ activité > doat Stre introdurt dans La relation d*equilibre =

vYi = Xi Pi<T>/P Hui

La methade de calcul est iterative, il v oa plusieurs

d’accélérer la conuergence =
» En utilisant CONU =
E=1-SUM Yi
T1=T+6=E
CALL CONUCT  T1,1,NC>
L*introduction d”un gain 6 gui vare d?un cas a un  aulre
1’inconuenient de cette méthode
% En utilisant la nfthode analytique de NEWITUH RAPHSON =

On fait appel a2 1’@quation d”HNTULHE

PiCT) = EXP ¢ C1 + C2/(T+C3> > ; T en

12

L]

noyens

constitue
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En introduisant la relation d”&quilibre dévelouppee précedemment,

la variation de la conmposition vapeur peut s’exprimer par 17 équations

d d
—— (¥i) = —— { EXPC Cli + C2i/C(T+C31)>)> = NUi = RiosP € .
dt dt

Si on neglige la variation de l17activil& en tfonction de la
température, on aura =
2
d¥i 7 dt = - ¥i = C2i 7 (T+C31)
Pour N composants, la vari1ation de Y1 avec la lemperature sera =
SDY = SUM <(dYi/dT> L?erreur s exprimera par = YER=1_. — SUM Yi

Le prochain choix de la temperature sera = T

T + YER/SDY

=~

La boucle est rénétﬁr Jusqu’®a la réduction de Yt 3 moins de 0001 .

Ce calcul est exéoulé par la subroutine fautl

II.3.5. Subroutine DEUPTCIV,IL> .

Flle calcule le point de rosee d’un flux . L7égquation d’equilibre

est =

Pid(T> NUi

Pour appliquer la methode de NEUTON-RAPHSON =
d Xi 2
——— = Ri C2 7 <T+LC3
dt

. - -~ - -~
On utilise la mene methode que pr ecedenment

II _2.6. Subroutine HTEXCH

Flle peut €tre uti1lisée dans 1es operaticns unttalres sulvantess
- Réchauffeur, — Rebourlleur,
- Refroidisseur, - Super-rebourlicur,
- Super-réechauffeur, - Condenseur total,

- “"Desuperheater” .

Suivant la valeur de HI

20



I : Muméro du flux dantra,

b R 1)
— ) e JO 2 NHumérs du Fflus de sortie.
At - -~
HT : Chaleuwr apportge + ou -
HT L : Phase;3 ligquides;u »apeaur.

SCHENMA DES FLLY DE HTEXCHCT 0 ,HT L

Cette procedure n’est  pas adéquate pour le calcul d?un
rebouilleur produisant de la vapeur saturée (1le est valable pour un
-~ - -~
super—evaporateur ¢ Tout s’evapore des que HI est suffisante D

Le flux de sortie est soit liguide soit uvapeur

d’epnthalpie
Flux Chaleur Flux fpieration unitaire
entrant ajoutée sor tant
1 . Liguide Positiuve Liguide seulement RGchauffeur
2. Liquide Neégativue Liquide seulenent Retrortdisseur
3. Uapeur Positiue Vapear seulement Super —r échautfeur
4 . Vapeur Négatirue Uapeur seulement Desuper heater
5. Liquide Nulle Uapeur B liquide Hdrabatigue flash
6. Liquide Positive Uapear & ligurde Rebout lleur /evaporateur
7 . Uapeur NHégative Uapeur 6 l:quide Vondenseur partiel
8. Vapeur Négaiive Lrquide seulementd Condenseur total
9 Liquide Posi tivue Uapoeur o Liguarde fehangeurs Jde chaleur de

Lo Flaoh

I1.3.7. Subroutine FLUSH .
Cette subroutine est utrlisee  pour ie  cas des ogperations
unitaires ou le fluax dTentrbe  est conver t1 oen deux Flux de sortie

vapeur—liquide en Equilibre

I: Flux d'entr<e.

F
—— e 8 8 Fluy wapeur de sortie.

i JU s Flux liguids de zortis.
A= .
{ ] HT @ Chaleur appor tE=.
A=

HT A

———— — e |

SCHEMA DES FLLY DE FLASHCT ,J%,JL HT
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Gi le flux de chaleur est specifié, 11  est nécessaire de
~déterminer la température d’Equilibre de sortie ¢ Sauf pour le cas
particulier du condenseur total ou la température est bpecifiée >

5i F est un flux vapeur et HI negative on a un condenseur
partiel ou total, si1 F est un flux liguide et HI est positive on a un
rebouilleur rapide ¢ flashing boiler >

BILAN DE CHHALEUR = chaleur entrante chaleur sortante .

1

F_hf + HT U_Hu + L_hl

i

ou F:U et L sont les debits en (molrsminy, HI flux de chaleur et Hus
hl: hf sont les enthalpies nmolaires des différents flux
Soit R=UvF ., le bilan de chalewr peut sTecrire =

¢ hf « HI/F - hl >

R = ———————m e m—m
¢ Hu - hl >
BILAN DE MAYICRE = F_XFi = U.¥i + L _Hi Soit Hi=Yi/HKi .
La composition vapeur peut Stre etablie & partir du bilan de matiére
en utilisant R
Hi

m
=
™
—
=]
=

Hi = Pi<I>/P NUi ou PidT> = EXPC C1 + CZ2/7C¢T+C3> D
NUi = DATAC1,9)> Activité.
P=STRM(L,24> Pression totale.
COMPOSITION LIQUILE = Ri=Yi/Hi
TEMPERATURE = On utilise ta methode de HEUTON-RAPHSON < utilisee

précedemment )

dvi 2 YER
eem = - ¥i €2 7 C T+ €3O et T =T + SUM ————————
dr CdyizdT)

Ou YER = 1 — Sunt ¥t
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Ce calcul est représenté dans le schéma suivant =

bn
Bilan de ‘ Der1veede
Bilan de chaleur| p [Matiere 'Y iNzwton-Raphsaon
B partial o1 4y o 1
— —=f T,
@ (11) daT (14 }J
N’
= L I
: 4
Hylh I 1
s i AT
| , ! 4
ENTH |7 | EOUIL l m=vab| o lesi.-T
— Ve P'__". Vanm r"ﬁ_f\ el oy | T=T+a T\.]‘»‘l.t - P ey =
(E}) zz) (9 1{10}] Hy I ey | -Eide %
w LS i # | M 4; Y T
T ]‘ i | L = =
s S R ? .
T Activaite . i o
Al Yi (o - Lt v 3en
(2]
SCHEMA 00 FLUS DG THFNEMOTIONS DE FLASKH.

Dans la subrout:ine FLUSH,s1 R>I ou RGU on a un super -evaporateur
ou un condenseur total, respectivement  Un peul aussi 1’utiliser pour
unr flush adiabatique dans le cas d”un flux liguide gQul passe a
travers un orifice ou une vanne de uontrﬁle, el passe a une pression
plus basse. Les enthalpies des flux entrast oi sortant sont presque
les mémes. Il y a une fvaporation due & une grande dépressurisation.

Ceci est tradurt par FLUSH auedc H ]
I1.3.8. Subroutine CUBDIL .

Plusieurs procédés unitaires, comme un reborlleur ou  un

- - ~ - - & E
evaporateur, operent, avec un controle aproprie, selon le principe

i ) - -~
que le flux de chaleur détermine le taux d’Evaporation Pour le cas ou
la rétention peut otre negligée  lLe débit rentrant est egal au debit

sortant. La procgdure CUBOIL a ate dfveloppes ¢ dans le cas d’un

rebouilleur a volume constant > pour simuler cetite situation.



I1.3.9. Subroutine PCON :

Simule un condenseur partiel . ( La séparation d’un flux vapeur
en un flux liquide et un flux vapeur , en précisant la température ) .

Dans cette subroutine on utilise aussi la methode de HEUTON-RAPHSON .

Elle peut €tre représentée schematiquenent par =

MOy

F¢¥pjr | Condenseor
] -~

A Temperature TC
parti=l

il [ i

SCHEMA FEFRESENTANT FOOH.

Estimation de R (5 |
-
']
Daterminer le point (7
~{ d'&bulition de iy
!11'alimnentation (BF> {39
I “er
BP 1
I'Ts1 1a température de |
i 1’alimentationd Tc, k=l - |
t| (pas de codensatior) | -J_)i
i s
) rlr-sm;r'-;rr:r' les ccunousxl\-:»;:]
= - Condensewr TR oy A JL: R=0Q. _— .

1ero1e (e —oe,
R

P .
SActivi 12 (;a

-
1
: Y Bama,
i
i
1
i
]
'
i

o
Equil ibre@g}

Bilan de
matidre par
iKijconstituant
L

@~

_L-T»Hn:l-':':—-—_-"- debit e la vapeu

|
‘.
i- i PR

Enthalpie =t d&ba bt Ao condenss

GCHEMA DU FLUX O TWFORMATIONS GE LA SUERQUTINE PCON



I1.3.10. Subroutine HLOP

Dans toutes les subroutines vues jusgqua prisent, 11 n*y a pas
stockage ou accunulation de matigre ou d7énerygie.  Pour rendre la
librairie de procédures, dével oppées dans le Dyrea, capable de
simuler des situations dynamigues, guelgues procedures quil vont
suivre incorporent un  retenu  dynanigue t o commencant  par  un

réservoir de stockage ou simplement un volume monophasique aver une

entree et une sortie

.E_ HL :, e LL (o :.“ |
e == p e
Ligquide _—

RESER\-’UIF— H' NUFHHleUE CHLDF Y,

On considére que le reserviolr est agitd& ot Les propriétés du

- - B 2
flux de sortie sont les memes Que dans le réservorr . Dans le hilan de

matiere il faut faire intervenir un terme representant  les  pertes
dues aux reactions, s*11 y o lieuw, sinon le terme est nol Le terme
est repfﬁsenté par la matrice de reaction EOI
BILAN = HAccumulation - entree - sortie
BILAN MOLAIRE PARTEEL =
d Fin Rin - Fuut ¥n + RCT(n> — ¥n dHL/dt
— Hn WE e s s e e i e i i i e e S i A i . R £ S T S
dt HL

_') |



BILAN MOLAIRE 101HL =

o
—~ HL = Fin - Fout + RCT(21)

dt
d’ ou = d Fin ¢ Hin — ¥n > + RCT<n)> — RCY(Z1) Hn
mm Bp = mmm e e :
dt HL

de meme le bilan d’énergie est =

d{(ENo>
------ = ¢ Fin ENi - ENo ¢ Fout + dHL/dt > + Q + RCTY(22>>/7HL .
dt
ou ENo = Enthalpie molaire

Ces eguations sont pr ogrammies dans la suobrovtane HL DY

11.3.11. Subroutine UUBOIL .

Cette subroutine sanmule un ¢ ebhout i l=ur o volume variable ( avec
accunulation ou retention 3 La  subroutioe  CUBGLL présentee
précédemment pernmet 1o simulation d? un  rebouirlleur a volume
constant,ou le flux d’entrfe esl instantanénent transfTorme en vapeur .
Nous awvons vu egalement , la subroutine HI OF permetant la simulation
d*un réservoir a volume variable O avec accumuiation > le mnixage de
ces deux subroutines donne UUBDIL . La figure suivante decrit le
systeme &8 sinuler, constitue d7un noeowd TH d un fiux dYentrée I,
et d’un flux de sortie U Lo reboutlleur revevort un flux de chaleur
Q. 11 peut‘v avoir une reaction dont les donness sont dans la matrice
RCT. Les equations de base de ce systéme sont cirmitalres a celles de

la subroutine HLDOP, decrite precedemment

1]
i “

l'_""’ ]

REBOUILLEUR A NOLUNE :
RERUUILLELE R EOIE l

YARTHELE P -

e et

Iohg . _i




Bilap nolaire = d HL
———— = F -~ F + RCTC21)> . i

dt I JU
ou HL = OQuantité en (moles>.

F Débit des flux.

Bilan de chaleur #
Enthalpie totale ajoutée = Flux de chaleur + Enthalpie de

reaction + Enthalpie du Flux entrant

QP = Q + RCT(22> «+ F H
I I

Débit d’ Evaporation = QP - hL d HL/dt - HL d hiL /dt
f o s e 545t S e e e o e B e S
JU Hy
o hL et Hu = Enthalpies molaires

Le terme d hi/dt represente 1’accunulation de chaleur dans le

volume liguide , toujours pelite , mais oOn doi!l en tenir compte 1c1.

Compozltion de Iz vapew

Tempér atun e

Enthalpie vapeur =t ligquioe

s

{5 )=~i7 )

e —_——

Paszajge Laqitime s

Lo ) ' i

s |

ey - e o |

l Bilan de chateur % 1l-s1lJ }g—————-—-——*-----_.._—‘ ERCIENCSIEPPY |
Dar 1 e du Tk }

Bilan molairse ftotbal

| IS .

lﬂér;vﬁe du Bilan parr1wl caonst 1 toai 13*1Hi

2

lﬁté@rstlun de s

vt ise

B

SCHEMA DU FLING D INFORMATION DL WWERIL.
la derivée d¢ T enthalpie  Tliguide hi esd obtenue de mEme la

manigre que dans Lo subroutine  DER O C g chentee  precedenment D

Bilan partiel du constituant H =

Flux d’entrée = FNI = F ¥ + RCT{(N> .



Accunulation = entrée sortie

d

-= ¢ HL HN >
dt

FNI - FJU YN

Cette équation peut Sire écrite sous la forme =

d XN FNI - FJU YN - XN d HL rdt

Le schéma du flux d’information est présentéd dans la  figure

précédente .

II1.3.12. Subroutines de controle

- ~
Le DYFLO propose un ensemble de procedures pour le controle de
procédés . Quelques unes sont bricuement présentées par la suite.
La figure suivante montre un schéna fype d*une boucle de

régulation.

P
Elément |, abiel s Mariakle [T
de —_j_ﬁ‘ Fro = - ,‘ﬁ;. ———— Capteur
o e ullilieinll e s ee )
controle|  YFad —— i
{d»: la
ivquahl»
ve [ . === : :Tff“'_—'_j-F mETur Se
- Contra "-”‘j’f—;‘“—l H "“—‘ e 1 |
Signall————+— " anat yLa. o r
WS LIS 1
de contrdle et {! i

SCHEMA TYFE (°UNE BOUCLE DE FEGULHTIOGN.

Dans ce qui suit, nous présentons des procédures  simulant

1”action d’élments de mesure et celle de regulateurs .
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a. Elénents de mesure .
Q.EQLELCJQLE 1rul
Cette procédure simule i’action des eéléments de mesure, pouvant
etre décrits par yne fonction de transfert du premier ordre.
HIN ————— > OUT/RIN=GAIN/(TC%s+1> ————— > out
ou XRIN = entrée

ouTt sortie.

GAIN = gain
TC = constante de tLemps .
s = variable de LAPLAOCE
L’équation différentietle  Bquivalenls Vecrit =
d<0UT)>/dt = (GAIN=XIN - OUTO/TC
Le listing de cetle procédure est présente en annexe
procédure TFHNZ
La forme générale d’une fonction de transfert du second ordre
est la suivante =
HIN ——— > OUT/KIN=GRAIN/(TCun2xsun2+2nksinTCrs+l) ————— > out
ou XIN = entrée
oUtl = sortaie
GAIN = gain
TC = constante de temps
5 = variable de LAPLHCE
ksi = coefficient d amortissement.
Cette expression définal la ruiat;én dynamique #ntre le signal

d’entree et le signal de sortie passant 3 lravers un HL2Z

29



L*équation différentielle equivalente a ta tonction de transfert

d’un SLZ s’ecrit:s

2
d out
———me——— = ( GAIN » XIN - OUT > A1 - A2 d<OUT>/7dt .
2
dt
ou Al= 1/7<(TC»n2) b AZ2= ksi/TC

La double intégration nécessalre dans ce cas est faite par la
subroutine TFNZ
b. Regulateurs -
Dans ce quil surt  nous presentons  les  procédures simulant
1’action des trols praincipaux types de regulaleor s a savolr =
» régulateur & action proportionnel le RY
% régulateur a action proportionneile et inlégrale RPI
* regulateur a action proportionnelle integrale et dérivee RPID.
Subroutine %QHIRL
Cette subroutine simule 17action d>un  RP
Subroutine CQNIRZ
Cette subroutine sinule 1Taction d7un KPT .
utine COMIRS
Cette subroutine simuie 1Taction d7un RPILD
c. autre procéedure
Subroutine 1UL

Cette subroutine pernct de simuler un retard

NB = Le DYILD comporte dlastres procedures gqua  ne sont
pas présentées 1c1 Ces subroutines caonvernent la  cinéticgue

reactionnelle, dynamigue des fluide.
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II.4. Exenple d”application du DYFLO .

Nous avons pris comme exemple d7utilasation du

présente dans le R._G.E FRANKS £11 .

Il s’agsit d une

discontinue ¢ Batch distillation >  Le systéme

dans la figure suivante =

DISTILLATION BATCH

Le modéle est présentée dans le schéma suivant =

flus de chaleor Jde

"_'"l“:‘4uﬂﬁ13°‘£:}“’
o Eveiespoini )

l*enveloppe

lErlan de chaleur fnthalples totales o partiel les
- = ] A e e ]
dC(HLY ¥ 4 -] hy b=/ ¥ahbi P g =tao 1o
=-vev={0- T CHL RO H e S : |
dt a1 hJ IR TR Ty Hya Hei=fit T
L e

HL y Tm

Equilibre

Y

MODELE MATHEMATIOUE DE LA OISTILLATION BRTCH.

3'1 e

a simuleyr

DYFLO celui
distillation

est présenté



Le listing du programme simulant e systéeme swmvant DYFLO est =

1% C 2x DONNEES ==
2x COMMON/CO/STRMCE00D,240 ,0HTHCZ0,100 ,RET <21 > HEF JHCL,LSTR
3 LOGICAL LSTR,NF
G DATACDATACL N>  N=1,82713 46,-5210 _,27% .4, 4i,90z20 ,20 , 02/
5= DATACDATACZ N> ,N=1,8>/15 .2,-6050 ,273 ,iz 27, 02,11%00_,32., .01/
6% DHTH(DHTH(3,A),N;1.B)/15_4._J312.,Z?ﬁ,,6 S5, DI,75%00 _,16_, .03/
7w C we INITIHLISHIION »x
8= DATACSTRMC(Z M) NH=1,3>/ 43, 31, . Z6/7HLE ,NCL /L, 37
G DATACSTRMCZ ,N) ,N=21,29>,350.,95 35,0 ,1
10 LSTR= _TRUE .
11= CALL EQUIL<Z,3?
12% C =% SECTION DE DERJUATION =x
13 7 Q=1400 =C130 -SIRNMCZ, 2720
14 CALL WUBOIL<L,3,2,02
15 CALL PRLCLIO 600 NP, Z2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,U0>
16» IF (NF> GOTO 10
17» C == SECTION D INTEGRAI[UN »=
189« 5 CALL INTICTIIM,: L4
19 6GOoT0 7

20%10 STOP
21% END
Les résultats de simulation présenteés par e programme seront =

TIME = .0000

STRM NOD 2 3
FLOW _3500+03 T291+01
TEMP _9535+12 uL 35+02
ENTHAL 2310+ 04 2944+ 04
PRESS 1000+ 401 _Dong
coMpP 1 _4300+00 2169+040
comMpP 2 310000 311041
- come 3 _26B00+ U0 L9920+
TIME = _1000+02
STRM HO z 3
FLOY 2912+U3 5291 +01
TEMP 1003403 10045+03
ENTHAL 2539+«04 93726+ 04
PRESS 1000+01 GOt
coMpP 1 4668 11} Zuaneau
comp 2 _3508+00 1782+00
comp 3 1g29+0u0 Lg?geii
TIME = _Z2000+¢02
STRM NO Z 3
FLOW _Z2940+03 4,164 1431
TEHMP A0L6+03 ts6h+03
CNTHARL 2798+ 04 g9752+¢04
PRESS 1000+ R
comp 1 4947 +00 Anh 70U
conp 2 _ 4894+ 00 F7usds

conp 3 116U+00 4560+ 00



I1.5. Conclusion sur 1le DOYFLO .

Les problémes de dynamique des procedes, pendant les annees
1955-1965, @etaient résolus par des calculateurs analogiques . Durant
les années 1965-1970, ies calculateurs numer 1ques sont devenus les
outils favoris pour la simulation de proceédes chimigues, avec Cce€
qutils offraient conne rapidite de calcul, capacileé de ménoire,
possibilité de développer une librairie . elo

Le DYFLO a ét# concu a cette &poque, en P ORTRHHN 1U. Depuis,
17informatigue & Tairt un grand chemin, aued i Papparition de la micro-
informatique, des slations de travail avec de grandes p0551bilités
d?’entree-sortie inleractivité et convivialités - graphisme trés

haute résolution: -~ controle #b commandes cter, et 1apparition de

la programmation object (systeme expertls nteligence artificielle > .

Le FORTRAN, quip a eét¢ longtemps le language seientifique le  plus

utilise, n’est plus en Aesure doffrar toutes ces poasihilités
(du moins, pan alsenent 2 Le DYFLO en FORIRAH ne peut pas sulvre
cette ®Buolution et ne peul pas explolter toutes iles ressources

quoffre le matériel informaligue de nos jours e plus, sa librairie
permnet de simuler des operations unit taires elénentalres, et 11 n'y a
pas de procedure pout simuler un appareil de giente chimique Pour
cela 11 faut Zcrare tout un programne, e ful rend diffiecile la

genéralisation et la simulation de procedes conplexes



III. REALISATION DU LOGICIEL '

DE SIMULATION .
III_ 1. Introduction .

Uu les 1inconuenients et les limites que présente le DYFLO en
FORTRAN IV, nous avons traduit et adapter la librairie du DYFLO au
langage £ . MHNous proposons, aussi, de développer une librairie pour
simuler des appareils de génie chimigue avec des modeles proposes, et
une fagon de relier u?s appareils Nous avons realise une interface
utilisateur 1nteractive, offrant des possibilités graphiques et
facilitant lia manipulation de ces appareirls, I’introduction des

paramétres et la présentation des résultats de la saimulation.
II1.2. Adaptation des procédures du DYFLO au langage cC .

IIX.Z2.1. Pourquoi le langage C 7

Le langage C est aujourd’hur le langage ds diéveloppement le plus

répandu, il le doit & ses qQualités, car, contrairenent a FORTRAN gua

s’imposa grace au suppor bt acktrf  d’ 1N, { vdiu convailncre  les
développeurs petit & peiat i1 est souvent appele "langage assenbleur
euolue” . 11 est structuré, tres “pres” de Lta nachine, déciaratif,

compilable, récursat, por table

I1 a permis de reprogeammeid te noypau  d7UMIH e des utailitaires
accompagnant ce systeme  dlexploiiation
ie langage o cu des debuts plutdt &litiutes Li e Fid guere

disponible que sous UNIX avant 1977, et les progranneurs U acguirent,
rapidement, une repulation fort justifiee de "hacker™, qu’ils se

forcéerent d’entretenir
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Avec 1apparition de version du L sur micro-ordinateur il a
peErmiLs au développeurs professionnels de travailler chez eux vu sa
portabilité- L*apparition d’E D T ¢ Eavironnement de Développenent
Intégré > qui comporte a la fois edileur, complrliateur, linker
et débogueur a fdnalxtﬁ grandement  la programmation en € ¢ Turbo Cs
Quic C.> .

IL permet 1l’expiovitation de toute les resscurces de la machine.
11 peut etre utilise dans la commande et le controlie De plus 11 a une
bibliothéque mathématigue tres riche. 11 permel de développer des
applications sophrstiquées et de n;nv: de grands projets
informatiques . 11 facilaite le travail d*équipe 11 peut manipuler des
objets . ¢ Dernierenent, il ¢ a eu 17apparittion du Ur+ gul est une
version du C oriente 0BJEID e nos jours programmer en L, c’est

s’ouvurir les portes de, pratiquenent, toutes les machines existantes .

I11.2.2. Structure adoptee .

Nous awvons adopte la meme struclure que e OYFLU, LTesl 1la
structure adoptee, generalemenl, par tous les logiociels de simulation
‘de procedes, en definissant des tlux numerobeo lette structure est
aussi adoptee dans la simulation modulare o i.aa structure est

presentee en detail au paragraphe 11 .2
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1II .2.3. Présentation des procédures du DYFLO traduites en C .

Nous avons regroupe | Tensemble des procedures en cing  fichiers

"headers”:

" C = Fichier contenant les traductions en i, des procedures

numériques déja présentées au paragraphe < IT.1. > Les prototypes

de ces procedures sont

fFloat THIC(fLloat =px,float dx>s

Float INTICfloat =ptd,float *pdbd,int 1od?;:

it UDHUCfLoat =px, fioat spy,ant nr s
it EPSCfloat =px, final =pxc,float ras

int UERCfloat yp,tloatl <,ani 123

te listing conmplet de HUMERTUY £ est chente en annexe L1F .

w ETAT.C & Fichier contenant les procédures concernant
thermodynanigue des flux fes procedures sont les br aductions
procédures deéja présentees en FORIRAN au par: yaraphe (IT 3.

prototypes de ces procedures sont =

vord FHIHL it 123

void EMITHUC1nt 123

vord TENMP<Cant 1,0t 123
void ACIYCint nds

void EQUTLCint 1}, int twis
void DEUPTCint zuv,and ol x:

Le listing complet de ETBT L est présent® en annexe t2y

1’etat

en C de

Les

® UNITETAI C » Fichier contenant les procédures des operations

unitaires concernant 178tude de 17atat ¢t des transformations d’etat .

Ces procédures sont tes traductions en U de procéedures

présentées en FORTRHN au paragraphe _II _3.

de ja



lLes prototypes de ces procédures sont

void SUMGint 1,int 3,1nt k,int 173

void SPLIT¢int j3,int koaint m,float rkj?:

void HTEXRCHCG1nt 1,1nt jo,float ht,int 123

void CSHECint 1si,int 1so.,1nt 1t1,1n0t 1to, float va,int 1ps,

int 1pt,ant nsfiint nsi,int ntt,int ntlds

void FLUSH<1nt 1,10t ju,int jl,float his:

void CUBOIL<int 1,1nl ju,float hid:

void PCONCint 1,int gu,int jil,float toos

le listing complet de UNITETHI { est presenlé en annexe {33
s UNITDYN.T @ Fichier contenant les procodares des opeérations

unitaires dynamiques  Une seule procédure <

paragraphe _II .3. s aultres procedures vont
suite Les prototypes de ces procedures soont

Lo float cu, float woe,ant

void REB<{floatl a,ftloal

void BOTC¢int li,int lo,int Ltu, float g, ttoat il

void STRABECint 1l,int 12Z2,ant 11,10l v, floal b

void STGF¢int 11,1nt Z,ant 1Z,int il ant qud
float htels

void STAGEC¢int 1l,1nt 1Z,1nt 1l,int 1u,nt as,
float hic)=

void HLOPCint 1,10t ro,nt 1,tloat hi,floeat g2

te listing complet de UNHITUYH et

L [ ] fichier contenant des

CONTROL T,

controle . Les protoiypes de ces procédures

Le listing complet de COMTROL L ot

HLBE 2

Pre e
Proc Edur es

2]

prcsenté en annexe

A ete décrite au

Stre presentfes par la

3f,int jbos
,float hl, float hto)s

h,float hl,

{aat

filpat h,float hl,

e en annexe 14F
yti1lisces dans le
{52}



L?une des maméres d’exploiter le travarl gui a £tée fait est
d’appeller les procédures préecédentes a partir d’un  programme en C
¢ ou méme en TURBD PASCHL > pour simuler un systéme de génie chimique
donné. En C, pour utiliser 17une de ces procedures, 11 suffit

d?’inclure, dans le programme, je fichier ou elle est présentee.
I1I.2.3. Conclusion .

Jusqu®ici, nous auvons adapte les procedures do DYFLO, faites en
FORTRAN 1V, auv langage L A ce niveau, nous pouvons realiser  des
- programmes de simulation de procedés en L, en procedant comme avec le
DYFLO et en faisant appel a la librairae developpee En plus, nous
bén ficicns de la commodité d7utilisation de librairies éen € <En
incluant uniquement les procédures utilasées., ce qua rEduit la taille
du programme exécutable », de la librairie mathitnatique trés riche du

C, de sa rapadité de calcul et de la librairie graphigue du C_

III.3. Raalisation d”’une procedure genérale simulant un

appareil de genie chimique .

III.3.1. Introduction

La libraitrie du DYITLD e contient pas de o seitdur e pour siauler
un appareil. Elle se limite a un ensemble de procédures simulant des
]

opérations unitaires Clénentaires auxguel tes b taot tavrre appel,

dans un programme, pour siauler un appar e

ks



Mous nous proposons d7ajouter & notre ithrairie en C des
procédures pour sinuler des appareills entiers, selon des modéles
proposés,qui peuvent €tre modifiés ou ameliores . Pour cela nous nous
limitons & un seul appareil  HNous avens chois: le grocéedé unitaire le
plus courant, mais aussi le plus complexe dans 17 industrie chimique
et petrochimigue, qur cst Ia colonne de drstauol labion. La uomplexité
de la distillation dans une colonne wvarie d’une simple separation
d’un mélange binaire & la séparation d7un melange complexe a
plusieurs constirtuant s, non ideale, avec reaclian, aver plusieurs
alimentations i plusicurs soulivages

Le DYFLO propose une subroutine simulant ciage nornal,STHGE,
un dtage avec alimentaltion,biGh, et un Tlage avec soutirage  SHGS

Ces procddures sont prisentfes dans la sule ¢t ont ¢ié adaptées au

langage L.

III.3.2. Reéalisation d’une procédure geneérale simulant une

colonne de distillation selon un modele .

a. Presentation du modele .

La premiere approximation, Qui Frut Faitte dans la plupart  des
simulations de colonnes de distal fation, c=t e dicrure la colonne en
termes d’etages theorigues Une colonne de S0 clages réels avec  une
efficacité de VUL peut etre correntenent o Soenter par une colonne
3 11 étages théorigues déquiibr e, chaque ttage ayant un retenu  de

¢ 170 .7 > fois le retenu par plateau de la colonne reelle
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P
Le cas le plus général de distillation est la separatioa  de

mélange complexe @ plusieurs constituants. Pour chaque constituant =2

et pour chaque plateau n, le bilan massique sera =

d | i i i i
I -—— R >=L ¥ + U Y -L X -Uuv ¥ .

dt n n+*l1 n+l n-1 n-1 n n n n

la relation d’équilibre liquide-vapeur pour chaque constituant

est = J
i 1 1
I1> Y =T Ki<Tn>/Pn 1 ¢ NU H > .
n n n
ou Ki¢Tnd> = Pression de vapeur du composant pur
Nl : Activité
Pn : Pression totale dans le plateau n

Le bilan massique du constituant 1 (I> donne la composition
liquide, et la relation d’équilibre <(II> est utilisée pour
détetrminer la composition vapeur et la temperature Tn dans le plat-on

sachant que =

i
Sty =1 . ° (111>
i n
i i
donc <I> ——> ¥ H d’ou Y & ITn .
n n

Le bilan de chaleur est =

d
<IUD — ¢ Hn Tn > = Q + q -Q -q "
dt n—-1 n+l n n

ou Q Enthalpie de la vapeur

Enthalpie liquide.

a
(1]

Hn : Capacit® calorifique dans le plateau n.



L’accunulation d¢ Hn Tn >/dt est négligeable par rapport au flux
de éhaleur G entre les Plateaux. Ce lerme peut donc toujours etre
annulé

Les enthalpies des courants vapeur et liguide sont définis, en

termes de composition et de température corme suit =

G =U Sutt Qi Vi 35 0i = alfai + betai T

Ou U Débit du Tlux vapeur .

Qi = Enthalpie du constituant i

te modeéle complet d’un  étage, pour un m8lange & quatre
constituants, est donné dans la fig - .III _1-

Les Bilans massiques partiels @tablissent les compoesitions
liquides et les bilans massiques toteux Blablissent les débits
liguides ¢ gui passent par un retard représentant 1 approximation de
la dynamique des  fluides de  17etage ) L*equation d’eguilib
liquide-vapeur é&tablait les compositions wvapsurs, et le bilan de
chaleur définit les débits vapeur Un quitant le platesu n.

Nous awvons déja une série de procéduress capables de simuler des
opérations simples, nous avons besoin d’avives pirocédures gui peuvent
#tre assemblées pour sinuler une colenne de distillatien. L objectaf
sera de déuvelopper un programme capable de simuler le fonctionnement
dynamique d’une celonne qui, a 1 &tat d’étude, permet de prévoir les
profils de composition, de tempErature, et de déhits le long de la
colonne . Le programme utilisant le rnodele de 17t e présenté a la
fig -.III_1- satisfait plusieurs situations, mais pourrait étre

ineficace pour d’autres cas a @tudier.



b. Stabilite de la sinulation .

lLes etudes faites dans le domaine de la simulation dynamique
numérique d’une colonne de distillation, ont révéi: que les calculs
ont une grande tendance a devenir instable _Ceci est du a la présence,
dans le systeme, d’équations différentielles ayant une constante de
de temps treés petite comparée 3 la constante de temps dominante du
systeme. De plus il y a des constantes de temps qui varient avec les
paramétres et les conditions. Pour palier a ce probiéme, nous devons
soit prendre un pas d’intégration trés petit {(Le qui satisfait toutes
les situations mais cela demande un temps de calcul trés long.>, soit
adepter la méthode suivante

Les principales caractéristiques dynamiques des colonnes de

distillation sont dues & 1’accumulation et au bilan de tous les

constituants et pour chague &tage. Un programme genéral consiste a
résnoudre 3 chague etage 1’&quation différentielle . wvante =
d Hn U Y + L b3 > - U ¥ ~ L H
n-1 n-1 ntl nsl n n non
Yy ———= = ———————- i ————— e e e e e .
dt 1]
(s H = Retenu ¢ Holdup 2

b

[F]

Composition liguide
Y z Compces? tion vapeur .
n définissant le rapport d*éguilibie =
Kn = ¥Yn/Hn ,
2t en substituant dans <U>, on awa =
d Hn [ 1 b4 + 3 ¥ y - ¢ ¢ K L >H

n—-1 n-} ntl 3l n o n n n

e — B o ¢ s o i i . 0 o S e A o e e R e S L e e e S o ————— s e S . i —

dt H



Letie derntere dguation peut €tre o te sous la forme =

d Xn 1
=—== = —— ( Fi - Kn > -
dt to
he Ta constante de Vepaps o sero - to = HAC Un Kn ¢ Ln )
et 4o cansltante de temps Tlablae ! o (oo d e e P o Laguae e
Preasotion différentiells . C’est en foncrtion du retenu  par etage H,
du o wrte bt de la vapeur qQur monte Un et i débit liquide Ln. Ce sont

Ges giandeur s communes  pour tous les composants dans la colonne .

Llest wusst en Tonction du rapport de conposition vapeur/ligquide Kn
au et o speci figue pour chague constifuant

Max ( to > = 1 i mCH/AA Un Kn* Ln > > =H / Ln
Kn-3§

iim (to)>=20

Kn->inf

Hon dHoe grande  valeur de K rend ia constante de temps tres
et e qui o impose le choix d’un pas d intégration aussi peiit
Lot ctre tres petit pour une évaporaticn rapide cu treés grand
o une evaparation lente )
foeosoluiion ne consiste pas 8 adopier un pas d’intégration trés

i P equation defErentielLe qur demande un pas tres petit
D0t L intogeér, elle est résolue algobriquenent, comme surt =

Potoicuicr K pour e constituant .0 Ka=Yis¥a a 17e¢tage no

Ys Calculer la dérivEe el intégrer .
Da ¥t vésoudre slgébriquement pour Yi et obtenir Xi par
Copuy btz

pour Ko %, la méthode est chols:e arttitra:rement )



La résolution algébrigue pour Yi est simple. L’etude d’8tat du
bilan partiel, au plateau n, est =

Entrée - Sortie = 0 .

C L R’ + U A > - <L X U VY >=0 _
n+*l n+l n+l n+l n n n n

Remplacons par Kn=Yn/Hn, on aura =

¥Yn ¢ Ln/Kn + Un > = L X + U Y
nt*l n+1 n-1 n-1

Finalenent

Y = (L X + U Y W LaZKkn + Un 3 8 ¥n=¥Yn/Kn .
n ntl n+l n-1 n-1
Physiquesent ces equations expriment gue dans le cas de cCoOMposé
relativement volatil, la plus grande partie du liqude s”&coulant du

*gtage n+*l, dans 1la

plateau ¢ L n+*l1 ¥ n+l ? s’évapore et passe a 1
vapeur ¢ Un ¥Yn Y. Cette situation est schématisée dans la figure -~

-III_2-.
c. Procédure simulant un 2iage normel STAGE .

Cette procedure représente le programme do eodale préseﬁte pour
.un @etage dans la fig —-.III_.1- . Pour des raisons de commodite les
modifications suivanties sont apporifes aux eguations de base. Le
retenuy molaire total HL est considéré constant, mais la différen
entre le débit d’entrée et le débit ide sortieest prise en compte dans
les bijans de matidre #t de chaleur .
d HL

~—=— = BHL = FLIN - Un ~ Ln . <ULD
Lo



biis

£

B

: I-:.},In-i
'
'

TY T' Tz T i e

A ) !

_ e dn Jryem b J0d [BaZeden
]KL lh ::
P l..__L === * :
. i Equilibrium | i . | Vapor pressure |
L) |8 umpof!:r‘.l maoie AT = 1a > z }o’ N = 1 L E
: I balance | : i! T, = A'%r.‘ ! J 3 K, = f(T») :
¢ i 4 E
1 Tr f;« TL r T lxllx, lx, :

) . in » » . Y., K §
i a=141s lk,‘ lyi E
: . i Y f_Equiiibrium Y Equilibrium 4 i IE
Component mele | Aan . 2 A R :
H balance 2 | : YJ 2 .‘&z'.":lX:l Y;.‘ Y‘. _ Aly’:/‘ in :
. m :
{ S S } i
: T [Yau |V TL* v ;
s B Wi Xia !
t Lo ! JK] ‘L?a | E
E Component mole | X E Equilibrium Y, X X. X ;
: po — . X A= L - n n n|
: l balance 3 1Y, = KayaXa =1 1 2 g
C i 3 H
'

|

:

[ I Hydraulic dela ; Activity
i Total mole L. | :;, r"a.u ey 'y o 22{  cocfficients .E._E_
| balance ,-T‘t". B - i = (X5 T X!
| I I T |
f 7./ T iw !
: y= L0 e 3 q.Xia | Liquid enthalpies T_s
qo=a, + BT, | X '
§ N :
: ralvies | T :
; 2] Heat balance = @i%.,) Vapor onthalpwes e— :
: Qi=o +BTs | Y :
E Lyss E.‘lxxuviT T E
Cosamuamass Jﬁ -------------------- ;t ---------------------------------- l -I--’------ -X-.--, ------- 4
E!"lsn 1 jVn-: I;V.--LEQlYu-x - ha
111 .1— SCHEMAR G POGELE D?UN ETAGE ¢ PROCEDURL

Ci

- 44> -

STHGE > .



PR —

t t."agz: i+l {

SO

&

[ ¥

..
TR,

S i1

| Elage n

! l 1 %n+l

3

Fi6 —fli~c¢- CHS DES COMFOSANTS WOLRTILS,

i

Y
| .
¥ = b 48 1t i 2 Ln
Ti_ l *-NTH:’J L-‘?':la.n de chaleur| ’!1:'-teqrat1‘on|5—’
e s .t Lo

; i
1
I

/]

o
1 Ihh—\' SA —F'L',J bilan molaire -j——r’ — X
I B | partial —-——’ intéqrat:on i._;

i tHEy Pl ou
| HE ;<0 )

e -

Cpo. FLUG DUINFORMATION DE LA SUBROUTINE STASE . €11
Ln+l
4 v Alimentation
[ Vi Ln+l ™ (liguide>
etage n atage n
T i L Vn-1 1Ln

HiTment ot ion A""?

ritatian vapeur Alimentation liquide

FIG -II1-4-

- 440 -



Plux liguide de sorite s d

- {in) = DHL ¢» HIC .
dt

U FLIN= L + U ¢ RCTIC21)Y : ilux d’entréestotal
n+l n-1

HIC = Constante de temps hydraulique ¢ retard ?
ti1lan de chaleur =
t s chaleur entrante est définie pav 2

HIN = <U Ho) + (L hl> + RCYC22> » H .
n-1 n+l
U0 H est un flux de chaleur supplénentaire en cas de perte ou de
wlaad T

i bilan de chaleur a 1"2tage n svra =

Hoecumulation = Entrzgze - Sortie

d -

-~ (HL hl) = HIN - C Y v + L hl dn .

dt

T HL : retenu liguide 8 17&tage (moles)> .

i différenciant, on ohtient =

d hl d HL
HL -~~— + hl ———— = HIN - ¢ U He + L kKl >n .
dt dt : AR e

d HL
£ cem— = DHL , dE&3& defind
dt
d hl
{n négligeant le premier terme HL ———-
dt

HIN — FLIH » hl

Qi aatara = oy -

Ho - hi




Cette dernitore équation est progracace dans la proceduire .
< e foirt de negliger #dL d<hllsdt ent justifié si1 la wariation de

renthalpie baiguide enl o petilte  dhlodi

Uilon molaire drun constatuant = flocunulotion = Fntrée Surtire
d
-~ ¢ HL 8 » = ¢ L X > + LY D + RCTCNY — CLX?> - <CULUYD
dt n n+l n+l n n
in différencrant et en substituant Jd{HL»/7dt par DHL on aura =
d ¥n (L ¥ + (U ¥ + RCICNY — FLINX -VU <Y - X
n+l n-1 n n n n
dt HL
Uais le iisiing de la subroutine S1HGE (présenté en annexe (43,
i 4 premrer s termes Sont sommesden: CHITH

H représente un flux de chaleur du a une perte ou a un gain par

transtert, autee gu’une chaleur réactionnelle gquir est prise en conpte

¢  schema  du o Fiux d’informnations de cette procédure est

yepr cuente dans la fagure ~-T1I1 .4~
d_  Procédure simulant un £tage avec alimentation ST6GF .

i plateas d'alisentation peut @ire simule en ajoutant au flux
Uapeur entrant dans L“Etagella vaperur d’alimentation, ou en ajoutant
g flux liguide au flus liguide entrant dans 1"étage (figure-ill 35-0

ool peat élre réatise par la prociedure SUM dont le listing est
en annexe L3+ 11 serrail plus elégant de développer une procedure,
imilaire a STAGE incliuant une alimentation. ( Cette procédure est

repr toentee par ST dent le listing est en annexe {4} 7.
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[ Flur d*alimentation, dans lo procéedure STGH,  peus Stre  un
Pingu e wau asapeur, ou un mEiange !idguade - vapeur en gquilibre Cecs
5t determine par les données suivaniess enthalpie, composition et
genLion, contenues  dons la matrice KRN Pour cette raison  avant
dTappel er Si6r on  duirt spécifier ioutes les données du  flux

timentation

Prseodure simulant un “tage avec soutirage STGS .

U aame pour 178taas dalimentativie, a0 Blage avec soutirage peist

vt bk auer la arocBdure SPLIY ¢ o foentee 2o annexe {332, mars
Pl oot prficrable dTutyliser une provorhne si1milaire a STHGE  avec

vl veage ity e Lisiting de 5165 est wressnte en annexe {43

irocedure simulant ie bas de la colanne BOT .

i3 Lo dde b coonne nécessite o traltement particulser pour
oo poarnons suitvantes o
i 11 u o un flux de chaleur entrant 4 tablissant le flux
d7evaporation
o Le retenu (HOLLBUP) est variable et counsidérable, la variation
i enthaliyne e peut pas Ttre niegligeable
P flux liguide sortant du bas de la colonne est détermine
o iorreurenent {vanne) eventuellenent par controle .
f . wartation du retenu en moles eat =
d HL

— = LT - L0 - IV + RCTCZ1> = DHL .
dt

Cn flux sont représentés dans is fig — _I1II . 5-

= t"{ =



Bilan de chaleur =

d
—— C(Hl h1) = @ - L8 hl -I¥ He .

dt

En différenciant et emn rearangeant on aura =

Q@ - LO hl - HL d¢hll/zdt - hl d(HL>/dt

JU = e e o o i e ot o e S o e p—

Hy

En substituant dC¢(HL>/dt=DBHL on aurs =

Q - hl ¢ LO + DHL > - DENL

Ou DENL = HL d¢hidsdt
Ce calcul est effectur par la proofaus s BOT dont le @1 $31)

donne en annexe {4}.

g. Procedure simulant le rebouilleur REE .

Un design courant du rebouilleur d° une colonne the distillavs
est représenté dans la figure -I1I1 .6-

Le liquide du bas de la colenne entre a la base de 1 Cchanacur,
ﬂU'HIUFﬂU des tubulures latérales, ou 11 est partiellenmeni vaNNELSE,
puis le mélange des deux phases retourne dans la colonne, ou 31l est
sépare. L?’é&coulement du liquide du  bas de colanne  wsrs le

rebouilleur, se fait automatiquement < Ihermosyphon > . La chatevr vod

appor tée par un flux entrant par une vanne de controle La uvapeur se
condense a 17extérieur du tube & une teaperature (Ted plus clevée nue
15 température au  bhas de colonne (Th)_. Ceci crée un gradient de
1 smpérature qui entraine je flux de chaleur H au bas de 1a  coionne



la simulation d’une colonne de distillation doit inclure 1 opération
et les carvacteristigques dynamiques du  rebouilleur. Les deux
nrincipales car —actéristiques sont =

I Le débhit de la vapeur d?é&chauffement a travers la vanne de

controle est =

U =R Cu SARIC Ps ( Ps - Pcd )

Ou A = Fraction douverture de la vanne (X)> .
Cuy = Capacite de la vanne ‘moles/(nin atm?2 .
Ps = Pression de la vapeur ¢’achauffement a 1’ entrée
de la vanne (atm?
Pc - Pression de la vapeur condensée (atmd
iette expression  du débit esi valable pour un  #coulement
subcritigque ¢ Pc > Ps/2 |, c’est géneratenent le cas . La pression de

ondinsaiion Po est donnfe par 1’éguation &7 Hnteine en function de

la ltemperature =

Pe: = ENPC C1 + £2/(Tc+C322 .

7 fOunaminue do rebeouilleur . Le rebouilleur peut etre schématisé
par la forae equivalente renrésentée dons la fig — . IIT.7-
La température du tube est &tablie par 17éguation différentielle

suilvante 2

é
—- (T Ug) = ¢ HL - K2 ) -
dt
Ou e = Capacit® calorifigue du tube (PCU/CH.

41 = Flux de chalsur de ia vapeur vers le tube FCU/min.
H? = Filux de chaleur du tube au fluide de bas de colonne

(PUii/mIny .



Fs

| | debit de la qanne

flux de chalewr

—
weRACy s (Po-Pe ) |—2

ey

ba® de colonne

- Hy=w#lLambda r—\
Tewp .Cond
H
Te=HL U+Ty Lo 1
Feession
Temperature du | Tm
tube

S M1

dl

P Hy~H) wc [~

dt

Temperature du

[T
i flux KT

sy

x

TE | au bas de colonne
. ¥ H=l'.Tm-'TB v
|
i ———
S
:i:LlH 3 HEPELE DY FREBOUILLEUR [il.
\
E
s
colarne LF |
vapeur
T ”P T «— de chauffage .
| o
i ! !l i i
L‘d |.J ‘ L?I::n:-r.densat 4 “"—] i
- b R
SO [P 7
B S

SCHEMA DU REBOUTLLEUR DE LA COLOMWNE

F16-111.6~-

Lt amen

SCHEMR EQUIYALENT DU REBOUILLEUR

icondensat

FIG-111.7-

Lx

i

CHL >

AN’WM"I s

Y-t

i

=%

LO

F16-111.5- SCHEM# DU BAS DE LR COLONNE.

S
Pre]
.

'



Comme premiére appruximation, 1la résistance iotale
de chaleur est equivalente dans les deux cotés du tube =
H1 = U ( Tc - T 2.

H2 = U C Tn - Tb 2.

au trarstert

Le modéle mathématique de ce ranouilleur est represents dars la

figure - _III 8=

Les variables d’entrée & ce modéle sor’ =

A = Le taux d’ouuveriure de la uvacne <¥2

Th = La tempé&rature du bas de colornne

Ps = La pression d’alimentation du yeboui il eur

de chauffage ¢ o&néralement constante 2

Les variables de sortis ssaroat =

H = Le flux de chaleur gqul est utilis@ par ie bas
puur générer le flux d’evaporation U.

Le fliux de chaieur vers le tube Hi est considere

chaleur latente du flux vapeur = Hi = M Lanbda O

Lambida = Chaleur latents malaire

La tenpérature de condensation dérive de cette chaig

de la température du tube Tin o2 To = HisH © .
Ce modB8le est représenté@ par 1o srocedure BEE dont

esl en annexe {47}
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h. Developpement d’une procédure générale de simulation

d’une colaonne .

Les orocédur es décrites précédemment vant servir au
ditveloppeaent de cette proc@dure. Le modéle de cette procédure est
ceprésente dans la figure -I1I . 9- . (ans le but de pouvoir ajouter des
procedures pour dTavitres apprareils et les utiliser dans un mMémne

aysieme, nous avons adopié la structure suilvante =

i BEfinir un type nommé "Colonne" dans le header TIPE H {63 . Ce

type est une structuré contenant tnus les param etres Jefinlssant

completenent  wune colonne, selon le modéle utilisée. S1, dans un

progranne , nous faisons la déclaration suivante =
Colonne Cptrs
Les param etres définissant une colonne seront =
Cotyr noplo# nunhrv.dc plateaux
Lpir etat _plfi-11 = Etat du platesu numero i. ¢ n = normal;

a = alimentation; s = soutirage. ).
Lptr .h_pliid = Flux de chaleur avec 1”extérieur au niveau du
plateau i.

Cpir pholdupfi]} : REtention au niveau du plateau i .

Lpir ntelad = Lonstante de temps hydraulique au niveau du
plateau 1 . i=1l, .. . ,Cptr _n_pl.
Teplr oz Tiux de chaleur du rebouilieur vers le bas de colonne.

Lptr Lu ¢ Capacité de la vanne du rebouilleur .
Liptr H =z Fraction d*ouverture de la vanne du rebouilleur

-
i

Loty we = Uopacitic calorifigue
ipi: bDhoidun = ReEtention du bas de colonne .

titr te ¢ température du condenseur .



Cptr _heldup = Réten!iuﬁ 4y réserunir
tptr b holdup = lox de chalewr aved i Texl&@ricur au nilveau dua
v emerwodr de rellua
Cpter talz2] = Valeur irmitiale estiince des tempértures dans les
{rux tiguides .
Cptr hldpilzd = valeur initiale estimer des flux liquides.
i=1,._..,Cptr .n_pi;
fptr pecon = Pression 5 1%entrée du condenseur .
Cptr Pbot = Pression su bas de colonne .
Cptr deltatp = eivation de pression par etage .
Les autres paramstres sont utilisés dans la numérotation des
flux ¢ Croi est comment® par la figure i1 146~ 2

ftous  parasm elres  doilvent Etre introduiis  pour définir  une

celonne a sinuler .

developper une procedure init_colonne permettant
1 1nitiaiiser certaines varizhblss pourr  pouvdir passer a la

Lmulation. Le listing de init_cclonne est présenté cn annexe {b6).
4 QEeisoner une procedure permettant la simulation proprement
Gdote de Lo colonne. dont le listing st inclus en annexe {6} .
s exemples d’uillisatian d2 ¢ traval en mode programnation

it présentis en sanexe {PF.




Erenpie: numerotation des flux
daris une colonne 3 9 etages.
Cptr.n_pl=9;

Cptr .etat-pl="nnnasnnnn™}

Cotr .10=1;

Cptr . loail:

Lplr.sr=- 5
Cgtr. 2 LLdéss
Cptt ciaill=ed:
Cplr.jo=2d;

Cpir.gh=ce; 53

Cptr . 0=1; .
F ; 2 Soutirags
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Fi1T.4. Reamlisationmn d° une interface

wtilisataoeur interactiwve .

ITY 4.1 . Introduction -

fa libraxrie de procédures de simulalion de procédés chimiques,

realinee précédemment, constitue an iangage de simulation spécitfigue

au génte chimigue . LCes procédures gponvent @ire considérées comme des
inatructions in viilisant le congilicur £ ou méme le compilateur
Loy in Bl £ 3CT18 £ 1 1 v pral factlemeit cvaliner  des progrances de

sulotron de syolemes de génie—chimitue €773
e bsbrairie de procédures, farte dans un langage donné, n'est

unsrderee vomae un logicrel, Maasn COoMMe U ensenbie

~

frirtawres  dans unn domaine donnée . Uone, aotre librairie est

v Ee comnme un ensemble dPuvtiiitaives en Turbo U pour la

sicailb sizen en g8 o chimique. Peour donner @ notre travail un aspect
e loegicael, offrant  toutes les possibilités gue possédent les
fogroiels sotuels,  nous avons  realise une  interface uwutilisateur
inforactiue Loette ainterface est réalisde en furbo C, sans aucun

uirlitaire =xirrieur.

113 3.7 . Youpibiltliigs de 17interface .
Lette interface atilisateur facilite 1%introduction des

pararseires d%un aodéle dappareil, et les données intervenant dans un
s b Fr “lie grrmet la manipulation de ces donnfes dans  des
iiers ra wonstruction d*un systéme de génie chimique 3@ sinuler,
#i. veliant les symboles graphiauss des appareils et en

vii e aredead Ll i parascires et les donnces concernant ces apparetls



i1

Uinie Tars gue

2

e sysitme est enticroment defini, on doit le

sauvegarder . Un pect racpe’ler un systeme sauvegarde, 1’editer et le

modatrer . Le

GINUL EXE

I7extension

schié~  du uystdme réalisé peut Btre 1mpriné. LTinterface

el

e lle un aulre prangrasme Qqui réalise la simulation proprement dites

MO 1 0 =t SIMUL L o6t une structure facilitant

1 introduection d’autres procédures simulant d’autres

spparcils o SIMUEL D¥P permet aussi la presentation des résultats de la

simulation graphigue, nua@rigue sur fcran ou dans un fichier . Les

resutats de

x i -~ - - - o ~ .
ta simulation peuvent etre récupérés du fichier peour etre

trairtés ou mprimes

1 4.3 Struciures den Roogrannes BourLos

oy realrser aa tel leogiciel, en furbo £, nous summes obligeée
1 see ba goution O0 projets qui est integrée dans 1Y ED T La
e v an g proists anfaormatiques, proposée par lTurbo £ est
nécesneire quand le travail dépasse une certaine taille. Elle
foavitile  grandeacsnt 1o développement d’application sérieuse. le

Y ANl ed DG e

Houszs aAvons

= L: Les P |

e

oane L 5.

f

ity YRI de 17intertfacs est =

INTRO_PAR .C
6_GRP .C
6_6RP1 _C
6_HENU .C
G_FICHIER.C

L oponuLes s

6, GRPD L - comportant certaiaes procfdures graphiques.

cumper Lant les procidures de gecsltion de menus .

ot

-

comportant les procédur oo de gestron de Tichiers.
: conportant  iss  proctdures d”introduction des

*edrticn  grasvhigue et de numérotation automatique de

5%



Ces modules sont compilés chacun 3@ part
W
objects <(extension _0BJ>, puis linker
¢ exey_  Cette structure permet 1”extension

d’autres

La gestion de projet permet de reduire

durant le déuveloppement. 5i une modification

N e

F 3 YEpr P 101, R

seul ce mnmodule est compilé,

module, puis
modules “objects” pour donner la nouvelle wversion
K
logiciel . “
Les modules présentés précédemment utilisent d’autres

headers avec l1’extension 2y

prototypes de fonctions et certaines déclarations.

modules n’est pas

pour

pour les procé&dures,

presenté & cause de son grand volume .

pour donner des modules

donner 1”executable

du logiciel en ajoutant

procédures pour d’autres appareils et d’autres options

le temps de compilation
est faite au niveau d’un
il est linké aux autres
ex6cutable du

fichiers

ou .H, pour les

Le listing de ces

L?inter face

permet de definir un sustépe, de stocker tous les paramétres et les
données dans des fichiers, d’appeler le programme STMUL _EXE,et lun
transmettre tous ces fichiers. SIMUL EXE fait tous les calculs et l1a
" simulation proprement dite""et préesente les resultats de 1o
simnulation.
III.4.4. Déscription de 1l interface -

Le masque principal de notre interface utilisateur comporte un
ensemble de menus ¢ masque —I1- {8} 2> Pour accéder & un menu, 1l
suffit d’appuyer Sur la preniére lettre ou celle qui est en
najuscuxe. Si ce choix comporte un Sous—menu, on a une fenetre qul
apparait comportant les autr;; choix ¢(on a aussi des sous fenetres),
sinon, 17appul sur la touche ex%cute ce que 17utilisateur a ¢hoisi’
d’une maniére interactive. Pour sortir . d7 un menue, il suffit

d*appuyer sur ESC, pour quitter sur 0.



fertains menus apparaissant dans 1= masque, vont &tre développés
uliérieurement . FPour les appareils 1bony a gue la  colonne de
distillation, les alinentations et les capteurs qul sont

operationnels.

III.4.5. mwwwfmm =

Pour expliquer 17utilisation de cette interface nous nous
fim1terons a un exenple.
~iir du systéme, 17utilisateur lance i’exécution par =
asssimulssodeii
e masgue —1- {(8) apparaiira. Si nous voulons introduire dans notre
systeme, une colonne de distillation nous deurons appuyer sur A pour
se placer dans le menu Hppareils, puls sur C pour choisir Colonne. Un
curseur apparailtra,fous positionnons ce derpier a 1’aide des touches
de  deplacement & 17endroit ou nous désirons placer la colonne, et
gotn appurrons sur 1la barve d’espace L¢ masquell {8} apparaitra, nous
pourrons alors soxt 1ntrodulre les paracelres de la colenne B partir

du  clavier ou choisir le menu Fichier en appuyant sur Alt-F et

appeler  un fichier existant. La liste des fichiers existants peut
&tre consultee en tappant L de Liste. Une fois que tous les
parametres de la colonne sont définis, nous appuirons sur ESC. tin

cur seur apparaitra pour déterminer la taille du symbele graphique de
1a  colonne Hous appuirens sur la barrve d’espace pour revenir au
masgue (1) avec le schéma de ia colonne a 1’endroit ou nous voulons le
placer U curseur se déplace sur les flux internes au cas ou  Nous
vaudr sons placer des capteurs. Nous ©diterons ensuite sur les entrées
et les sorties, a l1’aide du menu Edit 2 ou S respectivement. HNous

diefinirons l1es olimentations et les soutirages <masquelll {83) .



Les Bropriétés des constituants intéuvenant dans le systene sont
definies dans le menu Donnée ¢ masquell {8} >_ Une fois que tout est
défini, nous sauvegarderons (menu fichier? sous un nNomM donné . Pour
sirnuler, nous taperons S du menu Gimuler et nous introduilrons le nom
du systéme. Le programme STHUL _EXE  sera alors charge . nous
introduirons le temps ﬁaxinal de simulation, le pas d’intégration, et
nous choisirons le type de sortie des resultats. Cet exemple est

4
illustre en annexe {8}

Mous devons respecter un protocole durant 1’uttlisation de

logiciel Hous devons aussi respecter 1la structure du DYFLO presentee

précéedemment .

III .4.6. Conclysion -

L 1nterface, présentée précéedemment, n"est  qu’une phase

préliminaire a la réalisation d un logiciel de flow-sheeting ot de
. simulation. Flle présente les idfes de base, et les algorithnes
nécessaires a la realisation 'd”un tel logiciel . C7est une wversion
0.0 d’un logiciel,Il né nous' a pas #té possible de faire une gestion
d’erreurs et d’eévénement complete ni les messages d’aide. 11 mangue
également 1le fichier d’aide necessaire dans tout logiciel . Il n’y a
pas de limites a la possibilité d’extension et d’amélioration d7un
tel logiciel, on peut toujours‘ajouter des options, améliorer les

procedures, du point de vue taille, rapidité et efficacite.

b



CONCLUSION

L*interet de 1"informatique pour 1 ingenieur de genie-chimigue
depasse le flow-sheeting pour atteindre la simulation des ecoulements
et des phenonenes de transport complexes d”une part et apporter, des
solutions technologiques tres interessantes aux problemes difficiles
poses par le Benie-chimique surtout dans les technelogies nouvelles .
Les logiciels de simulation les plus repandus sur les PC sont =
Process:y Design II; ASPEN: BELSIM:; CHEMCAD: PROSIM: HISYM-PETROLE ET
GAZ; BIJACK-ECHANGEUR DE CHALEUR:; EHWSIM = REACTEURS CHIMIQUES:
SPEERUP: LSO __.

Auec la possibilite de les interfacer avec : dbase, lotus,
autocad, base de donnees de corps purs estimation des proprietes.

Le developpement de tels logiciels est, generalement, realise
par des equipes de recherche dans des ecoles et des universites.

NHotre but etmit de contribuer a cette revolution que connaissent
toutes les branches de 1’engineering .

Hous avons realise une librairie d’utilitaires ( en langage C
pour la simulation en genie chimique. Cette derniere est representee
par les cing fichiers "headers"™ ( HUMERIQU_C: ETRAT _C; UNITETYAT._.C:
UHITOYN . C; CONTROL.C >_. B partir de cette librairie, nous avens
realise une procedure simulant une colonne de distillation suivant
un modele propose par le DYFLD [1], qu®on a generalise. La structure
de cette procedure se prete a la simulation nodulaire sinultanee,
on peut realiser d’autres procedures pour d%autres appareils et les

relier par la numerotation des flux.

-~ 58 -



Dans une seconde etape, nous avons developpe une interface
utilisateur interactive permettant d’editer graphigquement le schema
du systeme a simuler: d’introduire les parametres pour chaque
appareil et de les manipuler dans des fichiers. Une fogis gue tout
le systeme a simuler est defini on sauvegarde dans un fichier et
1%interface appelle un autre programme gui fait le calcul et la
presentation des resutats de la simulation. Durant le developpenent
nous avons rencontre des problemes de memoire et nous avons ete
contraint de changer de structure, ainsi des programmes sont charges
alternativement. 0Des exemples d’utilisation de la librairie, en
mode praogrammation ( colonne de distillation et compreseur > et en
utilisant 1’interface { coleonne de distillation > sont presentes en
en annexe {77F.

Hous avons tenu a ce que le travail realise se prete a
l*extension et a 1’amelioration dans le but d’elaborer un logiciel de

sirmulation de procedes performnant.

_.59...
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7% LISTING DE NUMERIQ.C *

tinclude ‘stdio.h>
$#include “math.h>
#include <stdlib.h’

extern float t,dt,js,jn,dxal500],xal5001];
float t,dt,js,jn,dxa[SOO],xa[%OO];

extern int io,js4;

int 1o, jsé;

int ne-0; r

extern float xt;

float xt;

float zal101,yall10];

float INT(float *px,float dx)
{
float x;
X=F*pPX;
jnsc

switch(i10) |

case l: x+=dx*dt; break;
case 2: switch(js) |
case l: dxaljnl=dx; x:-dx*d
break;
case 2: x+-(dx-dxaljni)*dt - .
break;
break;
case 3:
case 4: switch(js4) |
case 1: xaljnl=x; dxaljo: -,
x+=-dx*dt; break:
case 2:
case 3: dxaljnl+=2.%dx;
x=xaljnl+dx*ct;
break;
case 4: dxalijnl-(dxaljnl+d=) /6.
x=xaljnl+dxal jnl*dt;
break;
} ¥
*pPx=x; N

return(x);



float INTI(float *ptd,float *pdtd,int 10d)
§
float td,dtd,zall0],yall0];
td *ptd; dtd-*pdtd; 1to-1od; jn-0;
switch(i1o) |
case 1: js=2; dt=dtd; td+=di; t-td; break;
case 2: js++; if (js==3) js=1; if (js==2) break;
dt -dtd; td+-dt; t-td; break;
case 3:
case 4: jsd4++; if (jsd4==5) jsd-1;
1 f (jsd4--1) dt -dtd’/2.; td+=dt; t-td;
break; !
if (js4==3) [ td+=dt; dt-2.*dt; t=td;

break;

}

*oitd=td; *pdtd=dtd;
return{t);

int CONV(float *px,float *py,int nr)

float x,yqs

X-*px; y="pyi
if (fabs((x-y)/(x+y))7.0001) { x=y; nc=1; 1
else |
if (nc<=1) { zalnrl-x; yalnrl=y; x=y; nc=2;
else |
xt=(zé[nr]*y—ya[nr]*x)/(za[nr]—x+y—ya[nr1);
zalnrl=x; yalnrl-v; x=xt;
]
}
*px-x; *PYTYi

returni(nc);
1

int CPS(float *px,fimat‘*pxc,float r)
i .

int nc=2;
X=*px; XC *pXC;

if (fabs((x-xc)/(x+xc))<.0001)
x+-(xc-x)*r;

*px=x; *pXCc=XcC;

returninc);

}

float x,xc;

nc=1;

float DER(float y,float x,int 1)
{

float ayl[101,ax(10],dydx;

if (t¢=0.) { aylil=x; ax[1l=x; !
else

if ((jsé==4)!1(js==2)) [ dydx=(y-ayl[il)/(x-ax(1]d;

aylil=x;
axlil=%x; ¥ i
return(dydx);
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P/ * LISTING DE ETAT.C
#¢include "numeriqu.c”

int nef,ncl;
int lstr;
float strm[3001[241,datal20]1110),rct[221;

volid ENTHL(int 1)
§
int n; float hv=0.0;
faor (n=ncf; ni=ncl; n++)
hv strmfillnl*(datalnl(7]1+dataln]{8)*strml{1][221:;
strmli1[23]1=hv*strmlil[22];
1

void ENTHV(ipt 1)
|
int n; float hv=0.0;
for (n=ncf; ni=ncl; n++)
hv+=strmlillnl*((datalnll{4]+dataln]l[5]1*strm(1]1[221) *strm[1i[22]
+datalnll61);
strm[1]1[23]-hv;

void TEMP(int i,int 1)
{
int j4,j5,n; float sax=0.0,sbx=0.0,slm=0.0,t,td;
j4=4+1; j5+5+1; )
for (n=ncf; n<=ncl; n++) { sax+=dataln]ljdl*strmlillnl;
sbx+=dataln]l[j5]*strm{11lni;
if (1!=3) slm+-datalnl]l[6]l*strm{il[nl; !
t=strm[1]1022];
do td=(strm{i]{23]1-slm)/(sax+t*sbx); while(CONV(&t,&td,1)==2";
strm(1]1[221-t;
]

void ACTY(int n)

§

int Jj;

for (j=1; j<=20; j++) dataljll9]=1.;
I

void EQUIL(int il,int 1iv),

{ ; .

int n; float sum,sdy,dy,yer;

do { sum=sdy=0.0; ACTY(1l);

for (n=ncf; ni{=ncl; n++) |

strmlivlinl=exp(datalinlll]+dataln][2]/(strm[i11[22]+
datalnll(3)))*strmlillln)/strml1l]{24]1*dataln][9];

sum*=strmliv][nl; .

dy=-strmlivi[nl*datalnl[2]/((strm[il]

(strm[il]l

[22]+dataln ! 31} *,
221+datalnlli31));

sdy+=dy; |}

ver=1.0-sum; strm(11]1[22]+
strmliv][22]=strm[11]1(221];
}

-yer/sdy; ! while (fabs(yer)>=.001);



void DEWPT(int iv,int 11)
{
int n; float sum,sdx,pn,dx,Xxer;
do { sum=sdx=0.0; ACTY(il);
for (n=ncf; n<=ncl; n++) {
pn=exp(data[n1[11+dataIn][2]/(strm[il][22]+data£n]I3]!i;
strmlillinl=strmliv]Inl*strm(il][24]1/datalnl[9]/pn;
sum+=strm[il]lln];
dx:strm[il][n]*data[n][21/((strm[il][22]*datd[nl[3])*
(strm[111[22)1+dataln](31]));
sdx+=dx; }
xer-1.0-sum;
strm[i110221=strm[111[22]+xer/sdx; ! while(fabs(xer) -.001};
}






% LISTING DE UNITETAT.C

»

#include "etat.c"

void SUM(int 1i,int j,int k,int 1)

int n; float enin;
strmfkl[21)=strm[i][211+strm[j]I211;

for (n=ncf; ni=ncl; n++)

strm[k][n]=(5trm[i][21]*strm[i][n]+5trm[j][21]*strm[jl[n]?
strmikl][2

11+strm[ 10231 *strm(Jj1[21];

11

enin-strm[11[231*strml1]
] ; TEMP(k,1);

[2
strmlk][23]1=enin/strmlk]1[2

void SPLIT(int j,int k,int m,float rkj)

int n;

strmikl(21]1=strm{J]1021]1*rkj; ,
strmimll211=strm[jl[21])-strmlk]1[211];
otrmiml[22]-strm[§1022]; strm(k][22])=strm[j1[22];
strmlk1(231=strm[31[231; strmlml[23]1=strm[j1023];

for (n=ncf; ni=ncl; n++) strmlkllnl=strmlml!'nl=strm[jl1inl;

void HTEXCH(int i,int jo,float ht,int 1)

int n; float gqf;
qf=ht/strml1]11211;
¢ for (n=ncf; ni{=ncl; n++) strmljollnl=strmlillnl;
strm[joll[23)=strmnli][23]+qf;
strm(joll21]1=strm[1]1[21];
TEMP(jo,1);
}

~

void CSHE(int isi,int iso,int iti,int ito, float ua,1nt 1ips,
int ipt,int nsf,int nsl,int ntf,int ntl)

{

int j; float g,dtl,dt2,r,dta,qc;

for (j=nsf; Jj<=nsl; Jj++) strmlisolljl=strmlisil[]];

for (j=ntf; j<=ntl; j++) strmlitol[jl=strmlitil[]j];
strmlitol[21]=strm[it1][21]; strm(isol[21)=strml =il[211];
qrstrm[isi][21]*(strm[isi][23]—strm[iso]{23]);

do ! ncf=nsf; ncl=nsl; HTEXCH(isi,iso,-g,ips);

" nef-ntf; ncl=ntl; HTEXCH(iti,ito,q,1pt);
dtl=strmlisol[22]-strm[iti]1[22];
dt2=strmlisil[22]-stgmlito][22];
r=dt1/dt2; dta-(dtl1-dt2)/(log(fabs(r))); qc=ua*dta:

while(CPS(&q,&qc,r/(1+r))==2);
]



void FLASH(int i,int Jjv,int j1,float ht)
{
int ,n; float qf,r,sum,sdy,h,dy,yer,rl;
gf=ht/strm[i1(21]; r=strm(jv]1211/strmli1021]; ACTY(jl);
do { do { sum=sdy=0.0; for (n=ncf; n<=ncl; n++) {
h=exp(data[n][l]+data[n][2]/(strm[jl][22l+data[n]{3]))*
datalnl(91/strm(j1]024];
strm[jv][n]:strm[i][n]*h/(1.+r*(h—1.));
strm[j11Inl=strmljviinl/h;
sum+=strm[jviinl;
dy=-strm[jv][n]*data[n][2]/((strm[jl][22]+data[n][3])*
(strm[jl1[221+datalnll31));
sdy+=dy; !} yer=l.-sum; strmljl11[22)+=yer/sdy;

} while (fabs(yer)>»=.001);
strm[jv1[22]=strm[j11022]; ENTHV(jv); ENTHL(31);
rl=(strm1i]!23]+qf-strm[jl][23])/(strm[jv][23]—strm[jl}[2?])

' if (r1¢<=0.0) # HTEXCH(i,jl, ht,3); strm[jv][21]=0.0; return;
‘! if (r1>=1.0) { HTEXCH(i,jv,ht,0); strm(j11(211=0.0; return;
} while (CONV(&r,&rl,1)==2);
strmljv](21]=r*strm[i][211]; strm[§11021)1=(1.0-r)*strml1][21],
}

—— e W

void CVBOIL(int i,int jv,float ht)
{
. int n;

DEWPT (i, V) ;
for (n=ncf; n<=ncl; n++) strm[jv][n]-strm[i][nl:

ENTHV (jv); strm[jv][21]:ht/(strm[jv]l23l—strm[i][23]);
strm{i][21]=strmljv][21];

}

void PCON(int i,int jv,int jl,float tc)
{ ;

‘ ( float r,tmp,sdy,sum,h,den,dy,yer; int n;
strm[jv][22]:strm[jl][22]=tc; r=strml(jv1[21]/strm[i]1021]);
if (r>».95) r=.95; tmp=strm[i][22]; EQUIL(1,300);
strm[11(22]=tmp;

il vewps=te) r=l.;
if (strm[3001022])>tc)
for (n=ncf; ni{=ncl; n++) strm[jllInl=strmlilinl;
r=0.;
ENTHV(jv); ENTHL(31l); strm[v][211=strm(11[21]1*r;
strm[i]][21}=strm[i][21]-strm[jvi{El]; }
else [ _ .
do { sdy=sum=0.0; ACTY(jl);
for (n=ncf; ni=ncl; n++) |
h:exp(data[n][l}*data[n!{QIf(tc+datd[n][3]))*

S S § dataln][9]/strm[j1]024];

den+1.+r*(h-1.); $trm[jv}{n]fatrm[illnl*h’dcn;

e : strml311Inl=strnljviinl/h;

o Bl M dy“=strmljv]nl*(h-1.) /den; sumt-strmljv])Iinl; sdy+-dy;
e ﬁi&h(de?TO.ﬂ)‘sdyh—l.U; yer-1.0-sum; r+=yer/sdy; »

pi i iy ikl o } while (fabs(yer)>=.001);

ENTHV(jv); ENTHL(J1); strm{jv1[211=strm[i][211*r;

strm{jl][21]=strm[i][2l]—strm[jvl[21]; t
}
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/* LISTING DE UNITDYNE.C *x/

#include"unitetat.c”
*t
void REB(float a,float h,float cv,float wc,int jf£,1int jb)
{ ;
float hl=0,tcr0,pc=0,w:0,dtm=0,tm=0,str=0,aaa:0; int nn;
double aa=0;
if (1str==1) {
w=h/strm[3£1[231;
pc=strm[jf][24]—w*w/(a*a*cv*cv*strm[jf1[24]);
tCtstrm[jflE2]/(1oglo(pc)—strm[jf][1])—strm[jf]{3];
tm=(strml[jbl[22]1+tc)/2;
strm[§f1020]=h/(tc-tm);
strm[jf1121])=w;
} else {
do { hl=strm[3jf1[21)*strm[j£1[23];
¢ te=hl/strm[jf1020]+tm;
aaa=tc+strm[3f113];
aa-strml[Jjfll2]/aaa;
aaa-strm[jflll]+aa;
pc=explaaa);
w=a*cv*sqrt(strm[jf][241*fabs(strm[jf][24]—pc));
str-strm[3f1[211];
nn=CONV (&str, &w,1);
strm[j£f][21]=str;
} while (nn==2);

aa-tm-strm{jb1[22];
aa=strm{jf1[20)*(tm-strm[jb1l22]);
dtm=(hl-h)/wc;

INT(&tm,dtm) ;

t

i

void BOT(int 1i,int lo,int iv,float g,float hl)

{
float denl,qp,dhl,den,hk,fni,fno,dern,dn; int n;
if ((js4==4) ! (js==2) . (lstr==1)) strm[loll2Ci=strm[lo]1l23];
EQUIL(lo,1iv); ENTHL(lo); .ENTHV(iv);
denl=(strmllol[231-strm[lol[20])*hl/dt;
qp=q+strm[li][21]*strm[li][23]+rct[22];
dhl=strm[li][21]—strm[10][21]-strm[iv]I21]+rct[2]1;
den=strml[iv1[23]-strm[lo1[231; .
strmliv][21]=(qp—strm[lo]E23]*(strm[li][211+rct[21])-denl)/den:
if (strm(iv][211¢0.0) strm{iv]1[211=0.0;
if (lstr==1) return; =
for (n=ncf; nd{=ncl; n++) | hk=strmliv][nl]l/strmllolln];
if (hk>5.) f dn=strm[iv][21]+strm{lol[21]/hk;
strm[iv][n]=(strm[li][211*strm[li][nl+rct[n})/dn;
strm[lollnl=strml[iv][n]l/hk; dern=0.0;
INT(&strml[lolln],dern); INT(&hl,dhl); return; }
fni=strm[1il[211*strm[1lillnl+rctinl; ' - .
fno=strm[10}{21]*strm[lo][nl+strm[iv][21]*strm[ivl[n]:
dern=(fni-fno-strm{lollnl*dhl)/hl;
INT (&strm[lolln],dern); } INT(&hl,dhl); return;
} K



void STAGE(int il,int 12,int il,int iv,float h,float hl,
float htc)
|
int“n; float flin,hin,dl,hk,cnin,dern;
EQUIL(1l,1v); ENTHL(il); ENTHV(1iv);
flin=strm[il][21]+strm[12][21]*rct[21];
hin=strm[i1][23]*strm[i11[2l]+strm[i2][23]*strm[131E21
r
L

strmliv][?l]x(hin—flin*strm[il][23})/
(strmliv]1[23]-strm[il11[231);

if (lstr==1) return;

dlf(flin-strm[iv][21]—strmii1][21])/htc;

for (n=ncf; n<=ncl; n++) | hk=strmliv])inl/strm[il]lln];

cninrstrm[ill[21]*strm[il][n]+strm[i2][21}*3trm[i?lin!*rnt[nl;

if (hk>»5.0) { strm[iv][n]zcnin/tstrm[iv][2l]+strm[il][2l]/hk);
strmlillln)l=strmliv](nl/hk; dern=0.0;
INT(&strmi iz sinl,dern); INT(&strm[i11(211,d1);
return; !} _

dern:(cnih—flin*strm[ill[n]—strm{iv][21]*

(strmliv](nl-strm[1l1]1[n]))/hl;
INT (&strm[i1l11[n),dern); |
INT(&strm[i11021]1,d1);

return;
}

void STGF(int 1il,int i2,int i3,int il,int iv,float h,
float hl,float htc)
{ .
int n; float flin,hinidl,hk,cnf,cnin,dern;
EQUIL(il,iV); ENTHL(11); ENTHV(1v); _
flin:strm[illl21]+strm[i2]{21]+strm[i3][21]+rctl’1];
hin"strm[il][23]*strm[ill[21]+Strm[i21{23]*strm[12112 !
h+rct{22]+strm[i3][2ll*strm[i3]{23};
strm[iv][21]:(hin—flin*strm[il][23])/
(strmliv][23)-strm[il][231]);
if (lstr==1) return;
dl-(flin-strmliv}{2113strm[111[21])/htc;
for (n=ncf; n<=ncl; n++) | hk=strml[iv]lIn]l/strm[111lnl;
cnf-strm[i31[211*strm(i31[n];
cninrstrm[il1[21]*strm[il]ln]+strm[i2][21]*strmli2]{n]*
rctinl+cnf;
if (hk>»5.0) | strm{iv][n]rcnin/(strm[iv][21]+strm(il][21]fﬁk};
strm[il][nI:strm[iv][n]/hk; dern=0.0;
INT(&strmlil][n],dern); INT(&strm{i111021].d1);
return; !
dern=(cnin—flin*strm[il][n]—strm[iv][?l]*
(strmliv]inl-strm[illlnl))/hl;
INT(&strm[illIn],dern) ;!
INT(&strm[i11[211,d1);
return;

J



voidﬂﬁTGS(int il,int i2,int il,int iv,int is.,float h,
' float hl,float htc)
§
int n; float flin,hin,dl,hk,cnin,dern;
EQUIL(il,iv); ENTHL(il); ENTHV(1Vv) ;
flinfstrm{il1{21]+strm[i2][21]+rct[21];
hin:strm[ill[23]*strm[il][21]+strm[i2][23]*strm['?][21
h+rct[22
strm[iv][21]=(hin-flin*strm[il1123])/(strm[iv][23i—
strm[1110231);

1+
]l
if (lstr==1) return; ‘
dl=(flin—strm[iv1[21]—strm[is][211~strm[ill[21])/htc;
for (n=ncf; nd{=ncl; n++) | hk=strmliv]Inl/strm[111[n];
cnin=strmI11]I21]*strm[il][n]+strm{i2][21]*strm[i2][n]+rct[nl;
if (hk>5.0) 41 strm(iv]lInl=cnin/(strmliv][211+
(strm[i111021]+strmlis](21]1)/hk);
strmlilllnl=strmliv][nl]l/hk; dern=0.0;
INT(&strm[1l][n],dern); INT(&strm[11]1(211,d1);
for (n=ncf; n<=ncl; n++)
strmlisl[nl=strml(il]ln];
for (n=22; n<=24; n++) strmlislInl=strm[11]In];
return; !}
dernt(cnin-flin*strm[il][n]-strm[ivl[21]*
(strmliv][nl-strmlil1ln]))/hl;
INT(&strm[il]l[n]l,dern); !
INT(&strm[i1]1(21],d1);
for (n=ncf; nd{=ncl; n++)
strmlislnl=strmiil]llnl;
for (n=22; nd<=24; n++) strm{is]lIn]l-strmlillinl;
return;

}
i

void HLDP(int i,int io,int 1,float hl,float q)

H
1

int n; float dhl:hin,den,dfx,dx;
if (lstr==1) { if (1==3) ENTHL(1i0);
if (1==0) ENTHV(io); return; |
dhl=strm[i][21]-strm[io][21]+rct{211;
hin=strm[i][211*strm[i1123)+g+rct(22];
den=(hin—strm{io][23]*(strm[i01121]+dh1))/hl;
for (n=ncf; n<{=ncl; n++) |
:dfx=strm[il[211*(strmIi}[n]—strm[io][n]);
dx:(dfx+rct[n]-strm[iolEn]*rct[Zl]}/hl;
INT(&strmliolln],dx); !
INT(&hl,dhl);
INT(&stem[io]l[23]1,den); TEMP(io, 1) ;
return;
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x LISTING DES PROCEDURES init _colonne ET cclone

vord eolone{vaid)

it 10,36,k -0,1,n;
I-Cptr.ils 2*Cptran_pl+l;
ctemlCptr.lol!2lj=strm[11{21}-strm{Cptr.101[211];
REB(Cptr.a,Coir.h,Cptr.cv,Cptr.we,Cptr.jf,Cptr.lo);
FOT(]1,Cptr..o,Cptr.10,Cptr.h,Cptr.bholdup);
oot (e 1 i an_ply oy 0k il 0= 15

swilch(Cptr.etat_plin-11) |

case 'n':

ase "N

STAGH (k,1-k,1+l-k,k+1,Cptr.h_plinl,Cptr.pholdupln],Cptr.htcin]

bireak;
! AN g

i

1 1
Cdhe a .

cagse TA': it
STGF (K, i-K,Cptr.jaijl,l1+1-k,k+1,Cptr.h _plin],Cptr.pholdupinl,
Cptr.htclnl);

l i .l!’-,'
1558 '5‘
e TETD 104

“TGsik,1-k,1+i-k,k+1,Cptr.jsii),Cptr.h_plin],Cptr.pholdupini,
Cptr.hteln]);

&8 LIS,
!
oo the 1, Cptre de, Cptrs jh; Cptratad;
HLDP(Cpol e jhi, k-2, 3, Cptroholdup, Cpt roh_holdup);
void anit coluaneiveid)

it G, 3d,m,n;
m=Cptr.il0+Cptr.n_pl+l;
stro[Cptr.10ji2l)=Cptr.es_vp_bupi;
for (j-1 ; j -Cptr.n_pl+l; j++) |
strm{m+j-11021]=Cptr.hldpiljl;
strmlm+3-111221=Cptr.tiljl; 1
ot emiCptr.ioli21]=Cptr.hldpilj}; strmlCptr.loll22]=Cptr.til)
for (j=Cptr.i0; j<=m; J++) { jd=2*m-j; ‘
for (n=ncf; ni{=ncl; n++)
strmljdlinl=strml[Cptr.jalCptr.j011ln]
strml§d10241=strml j1[24]1=Cptr.pbot-j*Cptr.deltap
1f ()! m) EQUILCjd, j);
ENTHL OG0
StrniCptr. bt 24 ]=Cptr.pcon;
EQUIL(Cptr.lo,Cptr.10);



-

* LISTING DE LA PROCEDURE Simulation

rord Simulation(void)

r_l:‘_a t
for (i=1; i1-=N_Appareils; 1++)
rw it Lol Ap e Tu e 1)
cmee 1o if (latr-=1) init colonnet); colone(); break;

- . > - - - - .
A
. . . . - . .
>
- - . . . - - - -

sortie resvlitat();

INTL(&F ,&db ,1);

st U;

while (L - tmax && it : ul;
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Exemple d*utilisation de la librairie

Le\brocédé a analyser consiste en un compresseur condutit
par une turbine & vapeur, conmprimant un gaz dans une large ganmme
de pression.

La partie 1la plus complexe dans le procede est 1le
conpresseur . Il ¢ a quatre variables AssS0ci€es au  compresseur, o
sSavolrs

- la vitesse de rotation H,

- la pression d’entrée de gaz P1,

- la pression de sortie de gaz P2,

~ le débit Wl du gaz.
La wvitesse et les pressions sont 1mposées , alars que le dspit e
découle La relation numerigque entre ces variables POUr un Compressels:
particulier est , genéralement » représentée sous farme d’une SEirve
d’abaques , montrant 1la relation entre la pressicen de refoulenent B2
et le debat W1, & différentes valeurs de la vitesse N et pour uoe
gannme de pression d’aspiration P1 Ces abagues peuvent etre conmbines
en une seule courbe, dite " courbe caractéristique " du compresseur ,
reliant deux parametres = Ul/H et PR/ M= 2 ou PR est le taux de
pression P2/P1 .
Quand on se rapproche du taux de pressian critique, pour une uitesse
NU, le débit dininue rapidement . fAu  deld du taux de pression
critique le compresseur “cahote® = le débit W1 tombe 3 zers el garde

vette valeur jusqu’a ce Que la valeur de PR/N=x? rechute



La pression d’aspiration Pl résulte d’une perte de clorges
a travers la vanne d’aspiration . En supposant qQue le gaz est,

initialement, a la pression atmosphérique PO, la pression Pl seras

P1 = PO - L Ul/C(Cus*Aus) 1x=2

Huec Cus: coefficient de la vanne d’aspiration, -

Hus: ouverture de la vanne d aspiration.

En supposant que la wvitesse de rotation N et la piression  Jo-
refoulenent P2, sont connues a partir daulres sections du model o
mathematique, un schéma du flux d'information pour le compiresssur e

la vanne d’aspiration est représente dans la figure suivanie:s

Wy

convergence

= =
i L e A TN R B
C—B"acteﬂst\ques
du COMPr‘esbeur‘ PR
[ e el s e i pegiall e St ————
FzRlR R R oW

- vanne J'asPirati ion

I1 vy & deux boucles avec Ul comme point commun. La boucle SUpEerieur -
passe par la courbe du compresseur, avec comme entree W1ZH ot come.
sortie  PR/N==2 . Dans 1la boucle inférieure, 1’&quation de la wvan:o
donne Pl en ayant Ul comme entrée. On peut alors calculer s rati.
P*R=P1/P2 . Les valeurs des ratios PR et P’R sant appariges =n faisant
des 1t€rations sur Ul dans 1”égquation de convergences

Ul = Wl+6 ( PR-P'R > avec G=2000

La convergence est acceélérée par la procedure CONU.



La turbine est conduite par un flux de vapeur, ayant une
eénergie E1. Le travail total E2 fourni par la turbine ast le résultat

de 1’action simultanée de la vitesse H et de 1°écoulement du gaz.

Le systeme de contrdle propose,est représenté dans la figure

suivantes:

BOUCLE DE CONTEQLE )

—._n’.i

OF DERIT
i |
™D J PRI § N

1T
‘,,_1\_ a J-IT*»—_J, P rE:";; - W,
7" |

il
|| Ea
i L

EO
ﬁbgk———é—!RPL—*—“%iEE“‘";]‘
BOUCLE DE CONTROLE pi PRESSION

I1 comporte deux boucles = 1”une controle la pression de la vapeur

actionnant la turbine et 1*autre, contrdle le débjt, en aqissani sur
une vanne de bypass.
Dans la boucle de contrdle de débit, le transmetieuvr = une
fonction de transfert du premier ordre soit=z
UW1TA U1 = 1/¢ tau *» 5 + 1 D avec tau=0 .13 seo.
Ce qui correspond a 1’appel de la procédure TFHL dans le programme
Le régulateur est du type Z ( RPI ?, ce qui necessite 1’appel de la
procedure CONTRZ.
La vanne a une fonction de transfert du second ordre:
H2/7RZP = 1/7C s#%2 + )} 6 5 + 1
Dans la boucle de contrtle de pression, le transmetteur o

une fonction de transfert du premier ordre:

P2T/P2 = 1/¢ 8.25 5 + 1 D



e Listing da COMPRES. C .

$tinclude’ -itdarg.h:
finclude<<o .l
#include "control.cof
#ginclude "jpiocedl.c”

#include "Coigqrplloo”

float n,wi, wi, w3, wlo,wlit,wlts,pl,p2,p2t,p2ts,pr.prp,erp,wlc,el, el co, xv2,

pba, pbe, rptny, vptme,0ix,vie,dix,die,av,dn,dp2,tfin;
float wlux{15),winyli5],avxl15i,avyv[15],tprut;

Bt ncl.i.adynel, ;J,

main()
f

tprnt=C.;

DATA () ;
: PELALT { Moo semporme i I i T
e e e n";
printfie & o p2 | w2 |owl | n Los2 ] x2p b wl
! top2t  \n™); ' '
puﬂwx"-\ewrgufm——qgi- e
i . f T '

fige <l Fing

C1-1d, T-pow((wl/(180000.%.5)),2.);

LWl -G &6 ((prp/powin,2))<(1l.*powl0(-7))) &&
((prp/powin,2))<(7.6*powl0(-8))})

se 1 f({prp/pow(n,2)) < (l.*powl0(-7)))!
ptcpowln, 23 *FON1(wln,11,wlnx,wlny);
eLrp= lfil"—zif 15
wie=wlterp*2000.;
61=CONV(&wl  &wle,1); 1}
elae 1f({({prp/powi(n,2))>={7.6*powl0(-8&))) '
((prp/pow(n,2))>(1.*powl0(=-7)1))}
wl 'O».'
i ':,’-..L,' J
fowh 1](. tael==2);
o puhan,?‘*l. powll(-10)*{6,+4.4*wl/n);
Frt S«] w3=20000.;
a=CONTR2{wlt /*, x2p*/,0.,1.*powl0(5) ,wilts,~1.,pbx, rptaux,vix,idL
FUN1(x2,11,avx,avy);

o LLV.A

: Trav*p2;

e PO&TRJ&JZL,ﬂ.,EﬂO.,pﬁts,—l..Ebe,rptmu,uit,udiurf
Jin Liol--21%19150. /n;

de 2o lul-wl2-w L *poewl0(-4);

PROUTE LS5, 68in, p2 w2 ,wl . %2, x2pywit, ek, 020}y
case Lo INTIC(&E,&dE,2);

'“T'b."],ull)
Ter(&W¢L,wL,.13,1.};
TFNI(&p?t,pE:.QS,l.};
TEN2 &R 2, k2L s 4 6 5 01 )
TrN2{&el s 20, 5'-,10 75,_)0

. INT(&0ix,dix);

INT(&ate,dic);



INT(&p2,dp2) ;

break;

case 2: break;
: |
Iwhile((t<=tfin)&&(nc2!=2)); f;

TA(void}
T~

nt 1; :
1nx[1]:0.;wlnx[2]=l.;w1nx[3]=2.;wlnx[4]=3.;w1nx[5]=4.;
1nx[6]=5.;wlnx[7]=5.5;wlnx[8]=6.;wlnx[9]=6.5;wlnx[lﬂ}:7.;wlnxlll]:7.3;
Iny(11=7.6;wlny[(2]1=8.5;wlny[31=9.2;wlny[4]1=9.8;
Iny[51=10.;wlhy[61=9.8;wlny[71=9.2;
1ny[8]*8.2;w1ny[9]=6.3;w1ny[10]:2.8;w1ny[11]fG.;
>ro(1=1;1+11;1++) wlnylil=wlnylil*(1l.*powl0(-8));
:x[l]rO.;qvxIEJ:.1;avx[3]=.2;avx{4]=.3;avx[53:.4;
rxlﬁ]-.5;4vx[7]:.S;avx[8]L.7;th[91:.8;avx[10}:.9;dvx[ll]~1.;
yl11=0.;avyl2]1=.17;avyl[31=.225;avy[4]1=.266;
’y[5]>.1;uvy[6!*.374;avy{71f.4G;qu[81=.56;dvy{9]f.67;
yl101=.82;avyl111=1.;

8920, ;

'=90.;

=55200. ;

=40200.;

0.;

=, 8

in-50.;

e=120.;

tmft"...r],'.

ts=90.;

e=46.8;

x=100.;

tmx=.5;
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