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Tout systéme physique est caractérisé par un ensemble de grandeurs

(entrées et sorties).

Ici on appelle sorties, les grandeurs caractéristiques ou variables

- auxquelles on s'intéresse directement et que 1'on mesure.

Pour les entrées, on pourra négliger celles dont 1'effet quantita-

tif sur le systéme est trés faible.

Pour &tre maitre de certaines de ces entrées une réalisation de la
cormmande du systéme est nécessaire. Par exemple, faire varier les entrées

pour que les sorties aient des valeurs fixées & 1'avance.

Avant de concevoir une commande on a besoin de passer par 1'inter-
médiaire de mod&les pour représenter le fonctionnement du systéme, en
particulier pour pouvoir prédire les valeurs des sorties connaissant

celles des entrées.

D'ol Te but de notre étude ici est de modéliser un systéme physique
qui est une colonne de distillation, puis simuler son fonctionnement.
Cela va nous permettre de bien connaitre le fonctionnement de la colonne
que ce soit en régime statique qu'en régime dynamique ef de repérer Tles

grandeurs d'entrées dont leur influence sur les sorties est importante.
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PREMIERE PARTIE
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I - GENERALITES SUR LES COLONNES DE DISTILLATION:

I.1, - Distillation

La distillation est un processus de séparation des mélan-
ges liquides ou des solutions en leurs composants différents
les uns des autres par leurs températures d'@bullition.
Travaillant comme une machine thermique entre une source chau-
de (Four ou rebouilleur) et une source froide (condenseur de
téte), la distillation met en oeuvre un contre-courant de li-
quide et de vapeur, discontinu dans le cas des colonnes a pla-

teaux.

Comme la thermodynamique 1'a montré, le contact des deux
phase conduit & un échange de constituants; les plus volatils
s'accumulent dans la vapeur et sont &liminés au sommet de 1la
colonne par le condenseur, on obtient ainsi un distillat, et
les éléments lourds passent en phase liquide et sont soutirés

au fond de la colonne. _°

Cette répartition des constituants entre les deux phases
se traduit entre la téte et le fond de 1a colonne par un gra-
dient de température qui dérive directement du gradient de

concentration.
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En recommencgant plusieurs fois & &vaporer le liquide et a
condenser au sommet de la colonne les vapeurs formées on peut
séparer entiérement le mélange initial en ses divers compo-

sants (voir schéma unité de distillation fig. 1).

De ce qui précéde il ressort que 1'&tude de la distilla-
tion proprement dite devra &tre précédée par 1'analyse du phé-
noméne diffusionnel fondamental, appelé " équilibre liquide

1]

vapeur

L'échange réciproque de constituants d'une phase vers

T'autre par diffusion conduit & un é&quilibre théorique.

Un tel systéme en équilibre est caractérisé par des rela-
tions entre les concentrations des constituants dans chaque

phase.

En outre, si 1'on considére 1'évolution du mélange entre
un état initial quelconque et celui d'équilibre, des &quations
de bilan matiéres et une équation de bilan thermique complé-

teront Ta description du systéme.

=

Cela se fait a@ 1'aide de deux principes fondamentaux régis-

sant les processus physiques et chimiques.

I1 s'agit :
- du principe de conservation de 1a matiére
- du premier principe de l1a thermodynamique

ou principe de conservation de 1"énergie.
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II1.2. Colonne:

Une colonne est une sorte de tour compos&e & sa base d'un
rebouilleur et @ sa téte d'un condenseur, et entre ces deux
extrémités 11 y a un ensemble de plateaux tels que dans 1la
phase 1iquide de chacun soient injectées les vapeurs du pla-
teau se trouvant en dessous, et le résidu liquide de celui se

trouvant au-~dessus.
II.3. Plateaux

Les plateaux sont constitués par des plaques perforées
(fig. 2) équipées de tubes racﬁords et de cloches qui les pro-
tégent. Les vapeurs remontent vers la partie supérieure de la
colonne, par les raccords et les fontes ménagées dans les

cloches.

Le niveau constant du liquide (du reflux) est maintenu
dans les plateaux a 1'aide de cloisons spéciales. Le reflux
excédentaire s'écoule par les raccords d'un plateau sur 1'au-

tre.

Pour obtenir le fonctionnement normal d'une colonne, il

est nécessaire

a) - d'assurer un contact le plus étroit entre le reflux

et le flux ascendant des vapeurs.

b) - de maintenir le régime de température approprié.



La premiére condition est assurée par la conception méme
des cloches et des plateaux, et la seconde par le choix de la

quantité convenable de reflux.

On se sert comme reflux d'une partie du produit final de 1la

colonne, qui retourne constamment (fig. 3).

Le flux ascendant des vapeurs est maintenu par la vapori-
sation partielle de la phase liquide en bas de la colonne,

assurée par un rebouilleur ou de la vapeur d'eau.

Dans une colonne, i1 est indispensable que les liquides
s'écoulant du plateau supérieur ne soient pas en &quilibre et
n'aient pas une température identique & celle des vapeurs re-

montant du plateau inférieur.

C'est seulement dans ce cas qu'd la suite de contact en-
tre de telles vapeurs et le liquide, les vapeurs sont pertiel-
lement refroidies, se condensent et s'enrichent de composants
3 basse température d'ébullition; tandisque le liquide est
partiellement réchauffé, vaporisé et enrichi de composants a

haute température d'ébullition.

Seules les vapeurs qui montent d'un plateau et le liqui-
de qui s'écoule du méme plateau dans une colonne peuvent étre
en état d'équilibre et avoir donc des températures identi-

ques.



Remargue:

Un plateau de la colonne dans lequel, & la suite de con-
tact entre la vapeur et le liquide, i1 s'établit un &quili-

bre, est appelé plateau théorique ou idéal.

On n'arrive pas en général a obtenir 1'état équilibré de

vapeur et de liquide dans des plateaux réels.
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LES NOTATIONS UTILISEES SONT LES SUIVANTES:

i : n® de composant

J : n® de plateau

Ne : nombre de composants
n, : nombre de plateaux

JFP : plateau d'alimentation

xij : concentration liquide de constituant i sur le plateau J
Yij : concentration vapeur du constituant i sur le plateau j
Lj : débit liquide du plateau j

Vj : débit vapeur du plateau J

Uj : accumulation molaire 1{quide sur le plateau j

HLj : enthalpie liquide du mélange sur le plateau j

ij : enthalpie vapeur du mélange sur le plateau j

Kij : coefficient d'équilibre: Kij = Yijfxij

Tj : température sur le plateau j

FL : débit liquide d'alimentation

T : concentration d'alimentation (en composant i)

HF : enthalpie d'alimentation

W :+ distillat liquide
Qc : puissance thermique du condenseur

Q : puissance thermique du rebouilleur
B
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II - MODELISATION DES COLONNES DE DISTILLATION:

But: C'est de réaliser un ensemble de programmes permettant
de produire des modéles de simulation (mod&les mathématiques)

pour tous les cas possibles ayant trait a la distillation.

II.1. Hypothéses

Les hypothéses physiques faites pour cette étude sont les

suivantes:

- Idéalité des plateaux, les deux phases liquide et vapeur
sont en équilibre & chaque instant.

- Le mélange est parfait dans chaque plateau.

- Les retenues de 15 phase vapeur sont négligeables.

- Etablissement immédiat des débits (dynamique de la partie
hydraulique négligeable devant la dynamique d'évolution des
équilibres liquide-vapeur). |

- Dynamique négligeable des transferts de chaleur dans le cas
de phénoménes du type échanges thermiques avec 1'extérieur.

- Pertes de chaleur nulles.

- Retenues molaires liquides constantes sur les plateaux.

II1.2. Equilibres liquide~vapeur

Nous nous intéressons ici & 1'état d'équilibre liquide-
vepeur d'un mélange de n, constituants

le coefficient d'équilibre du constituant dans le mélange

Y.
est défini par la relation K, = — (1)

L X .
'|-




=11~

I1.3. Bilans matériels et thermiques

II.3.1. Bilans matériels

V. L

On applique le principe de F. J j-1 W
_ 3 ;

la conservation de la matiére‘ —--pl T ’L | plateau j
|l v
V. 1

Au plateau j on a: I+l J

(Fj * Vj+1 + Lj"l) e (Vj + L,j + Wj) = 0 . J = 1,---’ np (2)

5 (3)

I Xi. =1 3= b s o N

j=1 M ’ ' P

Sur le plateau j, pour le constituant i on a:

Cas d'un modéle statique:

(FiZqs + Viar Vi o1 * Lye1 Xq,501) = (Vg Yyg # Ly Xgg + Vg Nyg) = 0 (4)
Cas d'un modéle dynamique:
T+AT T+AT T+AT T+AT
ATE T Lpq M oo B Vion K gor Wt cns o
T+AT T+AT T
“hy Ky b = Uy (Key = Ayl

1I1.3.2. Bilan thermique global :

On applique le principe de conservation de 1'énergie,on a :

. HV,

(Fj HF + Vj+1 j+1

, , )= HL. + W, HL.) =0 (5
b Ly g HLg g+ Qg)=(V4HVy + LjHLy + W L;) =0 (5)
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11.4. Résolution du moddle dynamique de colonne & distiller

Nous ferons ici 1'hypothése supplémentaire que le profil de pression

dans la colonne est constant dans le temps; cela compte tenu des régu-

lations de pression qui existent en général sur les colonnes.

La marche des étapes est comme suit :

[ ]

U D42
L = 1]
0

= 42 U
— OO0
- -
=383
oo
) A
oL
v o

Q>
= |
Q O
— T~
S © 3
(S R I wngils ) }
— O O
Q= =
Oo— U >

Calcul des concentra- ; Calcul des débits
1

liquides @ 1'insj liquides et vapeurs

-

Initialisation avec X, .

Fonction de K;, de HL, HV(T)

15J

(1)

— V50 HLy HY

Ecriture des bilans matiéres
globaux sur chaque plateau

et bilans

thermiques

¢

o Vg
F’Las j

Ecriture des bilans matiéres

par ccmposant

(tant T+AT et normali- |

,tions
isation

T
|

T+AT

v

Retour & (1)

e
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11.4.1. Premiére Ltape

- Calcul das &quilibres liquide-vapeur et des enthalpies

liquide=-vapeur

Cherchons tout d'abord comment &voluent les coefficients

i
d'équilibre K1 = ?l des deux composants du mélange (dans le

i
cas d'un mélange binaire) en fonction de la température,
ainsi que les enthalpies liquide et vapeur du mélange en fonc-

tion de la température.

Pour cela nous avons pris dans la littérature un tableau
de mesurés d'évolution d'une colonne binaire pour une pres-
sion constante de 17,5 bars et pour de différentes tempéra-
tures allant de 55% & 105% (Tebleau 1) & savoir les débits
liquides et vapeurs, les enthalpies liquide et vapeur, les
concentrations liquides et vapeurs et les coefficients d'équi-

libre déduits. Le nombre de mesures est 18 (18 plateaux).

A partir de cela et en se servant des équations suivantes:

i {
- y Y

1, .Y Yoy
) Ky =g et Ky = g-
: 1 2 |

Nous avons pu tracer les courbes KI(T) » Ko(T) HL(T) »

HV(T) et cela nous donne presque des droites de la forme :

(K (T) = AT + B HL (T) = ET + F
IKy(T) = CT + D ' HV (T) = GT + H

e

(Voir graphes: G.1 ; G.2. ; G.3. ; G.4.)
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TABLEAU 1

e

iﬁ}.fz§I§:£§§EE§§§:§§5§*5:§§5'i 0,997 |

j_z.§2128,822§5001,31o§ 0,988 | 0,995 : :

{ §2144,55455005,941f 0,978 | 0,990 } : :

E fz173.230§5015.990f 0,959 | 0,982 | ! :

] 52227,ss4§5039,7905 0,924 | 0,967 : : :

; fzsas.ssojsogg,sazf 0,860 | 0,938 ; : ;

5 52533.?18;524?,168f 0,753 | 0,886 ; : : :

{ §§2849,044f5535,572§ 0,611 ; 0,801 , ; : : :
§§§f3219,45855927,3?2§ 0,469 | 0,685 | : : ; ; ;
! £Li5157,33756245,2245 0,376 | 0,59 0,624 | 0,405 | 1,582 | 0,649 | 82,863 |
! f3549.044§6304,11?f 0,360 | 0,578 | 0,640 | 0,422 | 1,605 | 0,659 | 83,893 f
§ 53621,790:5383,7315 0,338 | 0,552 | 0,662 | 0,448 | 1,633 | 0,676 | 35.337‘?
§ §EZ§°-593§5505,0455 0,308 | 0,516 | 0,692 | 0,484 | 1,675 |} 0,699 | 87,294 f
! f3848.705§6550.351§ 0,270 | 0,467 | 0,730 ) 0,533 | 1,729 { 0,730 | 89,821 3
E 54004,01055352,2875 0,226 f 0,404 | 0,774 f 0,596 | 1,787 | 0,770 ; 92.880_?
f f4178,182j70?0,901§ 0,178 | 0,331 | 0,822 | 0,669 | 1,859 , 0,813 | 96,306 |
517-54357,059§7298,997f 0,130 | 0,252 | 0,870 | 0,788 | 1,938 | 0,859 | 99,820 f
518.54524,885§7515,655i 0,087 f 0,174 f 0,913 i 0,826 | 2,000 ; 0,904 103,114 |
STt Feommmene droeeen . e e — Y I TR deceae ]
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Notre but ici est de calculer & un instant t donné et
pour un profil de pression constant, 1a température T sur
chaque plateau de la colonne, les concentrations vapeurs Y i3
de chaque composant sur chaque plateau et enfin Tes enthaT-

pies liquide et vapeur du mélange sur chaque plateau, HL et HV.

Cela se fait connaissant les fonctions suivantes:

ET + F

Ky (T)

(T)

AT + B HL (T)

CT + D HY (T) GT + H

On fixe les concentrations Xij de départ:

Les valeurs peuvent étre prises sur un modéle statdque.

Dans le cas d'un mélange binaire (n. = 2), compte tenu des” formutes:

nc . nc
E;l X.ij et J = l’n.n np, §=1 Y]J = 1 et j = 1.. .y np
Y.,
K'i = M -
SR

et delda on écrit:

Yi,5 = Ki,5 ¥1,5 = (AT3 + B) X1 4
K \ , = s 4 ;
YZ, 2,3 XZ,J (CTJ + D) yZ,J
or Yl,j + YZ 1



‘ol : . A .+ 5 L
d'ol ATJ XI,J + B )(1'j + CTJXZ,J D Xz'J 1
( A Xl,j + C Xz,j Y T + B xl'j + D xz'j = 1
! > ; |
| - -
b o 10Ty Pag
J i
i A x;’j + C xz’j i
1
d'oll 1les concentrations vapeurs
Ve m AT B g
j 1sd J 1.3 =,
| = )
in,j (C TJ + D) )(2"j i
Et les enthalpies liquide et vapeur du mélange
! .
| HL, = E T, + F |
. ] = e g
| ¢ = 3
EHVJ GTJ+H i
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T

I1.4.2, Deuxi@me étape:

- Calcul des débits liquides et vapeurs Lj et Vj sur chaque

plateau a 1'instant t.

Cela heut se faire a 1'aide des équations donnant Tes

bilans matériels et thermiques globaux sur chaque plateau.

Les bilans matériels au plateau j s'écrivent:

.+ L,) =0 T = 1 sowes UP

F. +
( J 5 J J

Les bilans enthalpiques s'écrivent sur chaque plateau:

(Fj HF 5 + HV + L

; 541 HL ;o) = (V5HV S + WgHLHLSHLS) = O

j+1 j-1

IT y a np plateau, pour chaque plateau on é&crit le bilan ma-

tériel global et le bilan thermique global donc on aura deux

équations & deux inconnues pour chaque plateau.

On obtient donc un systéme linéaire, mais compte tenu
dfun bilan matériel et thermirue global sur tout la colonne,
ce systéme se résoud en cascade . Cette résolution permet donc
d'obtenir les débits liquides et vapeurs sur chaque plateau,

chaque systdme nous délivre V et Lj connaissant Vj et Lj-l

j+1
on aura 2(np-1) équations a 2(np-1) inconnues.

La procédure est la suivantes:

On divise 1'ensemble de la colonne en trois parties isolées

1'une de.1'autre &8 savoir:
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a/ - le condenseur comportant le premier p1ateah.
b/ - la colonne dans son ensemble (sans condenseur, ni p1ateau).

¢/ - la colonne comportant les plateaux 2 jusqu'd np.

Pour chacun de ces cas on écrit les bilans matériels et thermiques

globaux.
A V(2) | RaL(1)

s la colonne comporte trois entrées
====================$===:=‘=====ﬂ== REFLUX

Fo L(1), Qg et deux sorties V(2) et L(NP).

d'otl les bilans matidre et thermique

globaux
% ———d

F+ LR = V(2) + L(NP) (1)

& L(NP)
FLHF + LR.HL(1) + Qg = V(2) HV(2) + L(NP).HL(NP) (2)

Les inconnues sont V(2) et L(NP)

(1) == V(2) = F + LR = L(NP).

(2) ==>F.HF + LR.HL(1)+0g = (F+LR) .HV(2)+L(NP) . (HL(NP)-HV(2))

; F.HF + LR.HL(1)#Qg - (F+LR).HV(2)
L(NP) =
: HL(NP) = HV(2)

— —

(1) = V(2) = F+LR = L(NP)

: F.HF + LR.HL(1) + Qg - (F+LR).HV(2)
1V(2) = F+LR -
i HL(NP) = HV(2)

N.B. Les notions FL et F utilisées désignent la méme quantité.



% Le condenseur comporte une entrée V(2)

et trois sorties Q_., W et L(1) = LR.

-V (2) i
les bilans matériels et thermiques .JL
globaux s'é&crivent: (F \
(1)' V(2) = L(1) + W \: S e
(2)' V(2).HV(2) = Q  + W.HL(1)+ L(1).HL(1) ieaned ;
L(1) W
(1)'=>[i W=V - L) |
(2)' == Q. = V(2).HV(2) - (W+L (1)) JHL(1)
Q. = V(2).HV(2) - {V(2)-L(1)+L(1)}.HL(1)
Q. = V(2).HV(2) - {V(Z).HL(i)}
! 1
i Q. = V(2) (HV(2) - HL(1)) ﬂ

% Enfin le troisieme cas, on considédre la colonne comportant

. les plateaux 2 jusqu'd@ NP:

On écrit les bilans matériels et thermiques globaux plateau

par plateau.

Exemple pour le plateau 2 on a les

bilans suivants:

L(1) + V(3) = L(2) + V(2) (H"

L(1).HL(1)+V(3).HV(3)=L(2).HL(2)+V(2).HV(2)  (2)"



Les inconnues sont V(3) et L(2}:

(1)" ==ep V(3) = L(2) + V(2) - L(1)

(2)" == L(1).HL(1)+{L(2)+V(2)-L(1)}.HV(3)=L(2) .HL(2)+V(2) .HV(2)
| L(1).HL(1)+V(2) . HV(3)-L(1).HV(3)=V(2) .HV(2)=L(2){HL(2)-HV(3)}

L(1){HL(1)-HV(3)} + V(2){HV(3) - HV(2)}

L(2) =
A8 HL(2) - HY(3)

S G G o
v G o e

V(3) = L(2) + V(2) - L(1)

!
1
{

V(3 = LMCHL()-HL(2)) + V(2)(HL(2) - HY(2))
i HL(2) - HV(3)

B P G G g

d'od_en général pour un plateau j quelconque différent de JFP, de NP

on a <

Les bilans matiéres et thermiques suivants:

Liaa * Vg = by * Yy | ?"j Lj-zr!; {

v ks
= _ T j+l Jw J

— —  —  —  — o




|

! L HL . - HV, + V. (HV - HY
L 1) * Vg (HV4,, - HV4)
| J

1

!

i

L by (HLjg = HLg) + Vg (HLy - HVy)
I (§+1)

% Bilans matériels et thermiques globaux autour du plateau

d'alimentation J = JFP.

J = J-1
%g Ly-1
EES e
HF J = JFP
5 &
- Vel L
(1) F+ L(J-l) *V¥ag = Vit
J = J+1

(2)"" F.HF + LJ-1°HLJ-1 + VJ;I'HVJ+1 = VJ.HVJ+LJHLJ

1 1

(1)“’:; i LJ = F + LJ"]_ + VJ"'I e V\}

S

(2)|”:$ F.HF+LJ_1-HLJ_1+VJ+1'HVJ-l-l = VJ 'HUJ+(F+LJ-1+VJ+1-VJ)HLJ

Vyyq THLy = HVg 0} = Fu(HF-HLG) + Ly (HLy g = HLy) + Vy(HL = HYp)

: FL(HF=HL ) + Lg_qe(HLy_y = HLg) + Vgo(HLy = HV;)

J+1

S g — —
s B o men o]

by = Waet
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% Bilans matériels et thermiques globaux autour du dernier

plateau NP {reboui]léur):

les bilans s'écrivent :

nn V L J=J'1
Vy + L(J) = L1 (1) NP T J-1 L

Qg + Ly.q Mgy = VaYy + Lty (2)"" \_ e _} il
les inconnues sont : Q ———T l—qp L(NP)
LJ_1 et VJ

. |
()" Ly =Ly * Yy !

(2) Qg + (Ly + Vg) HLgg = Vy HVy + Ly HLy.

v, (HLJ_1 - HVJ) = LJ(HLJ = HLJ-l) - Qg

o oy g~ Hegag) * T
=

W

(HLy_q = HYy)

e g B e S B

ou d'une autre maniére :

L(J) = V(J+1) + L(J+1) !

L(J+1) {HL{J#1) - HL(J)}-Qg

HL(J) = HV(J+1)

|
i
!
Love) -
|
|

— g — — —
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11.4.3. Troisiéme &tape

calcul des concentrations liquides a 1'instant T + AT ¢

Compte tenu de 1'hypothése de constance de retenues molaires liqui-
~des par plateau; ce calcul peut se faire & 1'aide des équations de bilan

matériel par composant sur chaque plateau.

Ces &quations expriment que 1a quantité de matiére entrant sur cha-
que plateau est &gale & la quantité de matiére sortant, plus celle qui

s'accumule pendant le temps AT; pour chaque constituant.

Soit:

Sur un plateau nous avons :

! |
i T+4T T+4T T+AT i
bAT(LZy g ¢ Ly Fge Y g SRS R
i T+AT T+AT T+aT T i
% SRR R AL UL B R i

Cette équation peut s'écrire sous la forme suivante :

1 T+AT T+AT !

* i :
- i \ -

i Lj_1 xi’j_l (Lj + Nj + Jj Ki,j 4 ot ) X1'J i

! T4AT !

! U |

| - - —

b+ Vi Ky e RiLan FLi 2405 Xi,3 !

| AT !

]

! 4




Nous &crivons ce bilan matiére sur chaque plateau, nous
obtenons ainsi NC systémes linéaires tridiagonaux de la forme

AX = B,

A étant une matrice carrée tridiagonale de dimension (NP,NP).

B &tant un vecteur & NP composantes.

Ces systémes peuvent se résoudre par la méthode directe

(GAUSS).

Nous calculons donc Tes X5 d chaque instant; 1'intervalle de

J
temps AT est fixé.
Nous faisons tourner notre programme de résolution jusqu'a ce

que la colonne atteigne son état d'équilibre (régime permanent).

R cet éFat nous n'avons plus d'évolutions de paramétres.

Aprés avoir normalisé les concentrations de cet &tat, nous con-
sidérons ce dernier comme &tat initial, nous faisoniun échelon
sur le débit de reflux ou sur la quantité de chaleur du rebouil-
leur par exemple, le processus recommence pour atteindre un
nouvel état d'équiltitre. Cela va nous permettre de bien véri-

fier le fonctionnement de 1a colonne.



."I = !.

N ¢

di **fT =t

REPRESENTATION DU SYSTEMe A RESOUDRE (AX=B)

l
|
(FLoppi arp
U,
2P

e i ,JFp)

— e S—

_62..
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Remargues .

- La résolution du systéme AX = B nous donne la concentration

d'un constituant sur chaque plateau.
D'ol dans le cas d'un mélange binaire, la concentration du

constituant "deux" s'obtient & 1'aide de l1a formule suivante:

Xy ¢+ =1 J = 1,000, NP

24 % * T MLy
- La quantité de soutirage liquide wj intervient uniquement au
plateau 1 (j = 1 "condenseur").

- Le débit d'alimentation_FLj intervient uniquement au plateau
d'alimentation (J = JFP),



~-STMULATION-




I11.SIMULATION DYNAMIQUE

IIT.1. ALCORITHME DE RESOLUTION DU MODELE DYNAMIQUE

# Lecture de données:

NP, NC, JFP, U(J), Z(I), FL, A, B, C, D, E, F, G, H, QB, LR, HF,
XM(1,J) initiaux, DT, NDT.

# Appel au sous-programme de calcul des &quilibres liquide-vapeur (CAEQLV).

- calcul des Ki,j'

% Appel au sous-programme de bilans matidres et thermiques globaux (BIMATG)

Traitement:

(1) % Appel au sous=-programme de remplissage de la matrice A et du vecteur B

- Calcul des concentrations X & 1'instant T+AT.

- Normalisation de ces concentrations & 1'aide de la formule

i=1
% Appel au sous-programme contrdle (CANTRP)

- Si les concentrations calculées @ 1'instant T + n AT sont &gales aux
concentrations de 1'&tat T + (n - 1) AT, on arréte ce traitement et on a:

(2) L'état d'équilibre

- Aller en (3)

A}




- Sinon:

# Appel au sous-programme de calcul des équilibres liquide-vapeur

. (CAEQLV) puis, sauvegarde des concentrations précédemment'calcuTées

en (2) pour les comparer avec celles qui seront prochainement

ca1cu1ées.

% Appel au sous-programme (BIMATG)

- Aller en (1)

(3) Fin



111.2, NOTATIONS UTILISEES DANS LES PROGRAMMES ECRITS:

NP :  nombre de plateaux de la colonne.

NC i nombre de composants du mé&lange.
JFP : n? plateau d'alimentation.

IFP ¢ n* du composant.
XM(I,J): concentration liquide du composant I sur le plateau J.
U(J) : Accumulation molaire sur le plateau J.

L(J) : débit liquide du mélange sur le plateau J.

V(J) : débit vapeur . | " J.
HV(d) : Entha]pie vapeur E - J.
HL(J) : Enthalpie liquide " = J.

FL : débit d'alimentation.

HF ¢ Enthalpie d}Aiimentation.

LR :  Reflux.

Z(I) : Concentration du composant I dans le débit FL.
QB ¢ Puissance thermicue du rebouilleur.

Qc :  Puissence thermique du condenseur.

A,C,E,G, = pentes des droites: Kl(T)’ Ko(T)s HL(T), HV(T).
B,D,F,H, = ordonnées & 1'origines des droites: Ki(T)s Ko(T), HL(T), HV(T).
T(J) : Température sur le plateau J.

DT : Ecart entre les instants.

NDT :  Nombre d'itérations.
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I11.3.0rganigramme principal de déroulement des étapes de calcul:

Lecture de données:
NP, NC, JFP.U(J),(XIU)
A-H' FL’ HF. QB' LR

P ————————

:
|
|
s
!
|

N

(1)

{ CAEQLY )
=
: BIMATG }

.

‘; REMPLA | }

l
)

: RESPLX

l

iNonna]isation des ﬂ
!

IConcentrations
i 2

: CONTRE )
-

NON (

Concentration & 1'instant
T + nAT = conc. T+(n-1)AT

A
1| cAeqLy

)

'S

{Sauvegarde de

\conc. de 1'instant_ﬂ

:

i BIMATG

)

:’ puI




11I.4.0rganigramme de calcul des &quilibres liquide-vapeur

Nom du_S/programme: CAEQLV

Entrées : XM(I,J), A, B, C, D, E, F, G, H, NP,

Sorties: T(J), HL(J), HV(Jd), Y(I.,J

{ DEN = A % X(1,0)+ C %% (2,J)]

(1
JANUM=1,-B% X(1,d)= Dx X(2,9)

S Sy

[ T(9) = ANUWDEN

k-4
P HL(J) =E®T() +F

e

&
HY(J) = G % T(J) + H

[———
T e

_*.
hu&pm*TUHM*x(Lﬂi
1¥(2,0)=(C % T(3)+D) % X (2,9) |

|
T3]

h ]

oui J < NP '>

non
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II1.5.8rganigramme de calcul des débits liquides et vapeurs (L(J), Y(J))
ﬂgngu_S{prbgramqu;EIN&Lg
Entrées: LR, QB; Fl, HF, HL(
Sorties: L(J), V(J), W, QC.

)5 HV(J); NP; JFP:

e
)

ANUM=FL % HF+LR % HL(1)+QB - (FL+LR) 3 HV(2)

DEN = HL(NP)-HV(Z)
!
L(NP) = ANUM/DEN
g
V(2) = LF+LR - L(NP)
b
QC = V(2) % ((HV(2))-HL(1))
;
V(1) = 0
I
MNP = NP - 1
J =.2
;i
DEN = HL(J) - HV(J + 1)
¢

:: - \ _
(::i:) J = JFP o non é
A non

l—oui—< J= MWP > -

i1 non
ANUM=L (J+1 )% (HL (3+1) ﬁf i?g??S&Z}fﬁt{gff}@:ﬁﬁiﬂi?hj\_H”,J.
-HL (J))-0B d )RV ()
V(J+1) = AJﬁM/DEN V(J+1) = ANUM/DEN
S -4 H
L(J) = V(J+1)+L{J+1) L{J)=FL + L(J-1) = V(J)+V(J+1)

o o Y @



e

non

ANUM=L(J=1)3(HL (J=1)=HV (J+1) )#V(J }3(HV (J+1) -HV (3) )

i

L(J) = ANUM / DEN

l

ANUM=L (J-1)9¢(HL (J=1)=HL(J)) ;'V(J)*(HL(J)—HV(J))

V(J+1) = ANUM / DEN

o - S A
€
d w3k X
- / W
oui
MNP ::>
< J <
non
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I11.6.0rganigramme de remplissage de la matrice A,. et du vecteur B,
Nom du S/programme: REMPLA : _
Entrées:_L(J), V(J), Ki,j' W, FL; 21= NP, JFP, IFP, U(J), W(J), XM(I,Jd)
Sorties: . X(1,Jd)

Remise & zéro de A

ouf
I < NP
non '
I1=1 ]
B(I)= - (U(I)/DT))% XM(IFP,I) Remplissage de B
%
I = I+1
oui . !
< s >

non

B(JFP)=B(JFP) - FL % Z(IFP)




A(I,I)= - (L(I)+V(I))* K(IFP,I)+U(I)/DT))

oui

:

I =141

L

I ¢ NP

l non

A(1,1)=A(1,1)-W

out

A(1,I-1)=L(I - 1)

l

I = 141

e

A(I,I+1)=V(I+1) % K(IFP , I + 1)

[ a 141
oui l
<::' I < NPP ::>
L non
RESALX _::>_

|

B
e —y

()

Rempiissage de
la diagonale
principale de A

Remplissage de
la diagonale
inférieure de A

Remplissage de
la diagonale
supérieure de A

Appel au sous-
programme de réso-
Tution de AX=B
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I11.7. grganigramme de résolution du systeme AX=B donnant les concentrations

a 1'instant T+AT

Nom du S:programme: RESPLX .

EntréES: A,:,;. B_; Npu

Sortie : X,
Tt S ERS A

Al
A2

" n
>>

1
e
-
-~
—

Triangularisation

= B(I) % A2
= B(I-1) % Al

;

Jd =K

.

A(1,3)=A(1,d) - A(I-1,J)

oui

non

QJ‘NI)

B(I) = B(I) - B(I-1)

|

de la matrice Ai,J



oui

I = I+1

I < NP

1 hon

X (NP)=B (NP) /A(NP ,NP)

RESOLUTION DE AX=B

S = S+ A(K,Jd) % X (J)




f":’-‘)

oui

P >
l non

X(K) = (B(K)-S)/A(K,K)

k

I = 141
< I < NPP
Ron
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I11.80rganigramme de Contrdle de 1'&tat d'@quilibre

Nom du S/programme : CONTR( =

Entrées : XMM(J) : Concentrations & 1'instant (T + (n-1)AT) » KR = 1
XM(J) : Concentrations & 1'instant (T + a AT) _

Sorties: Indicateurs: KK = 0 8tat transitoire

KK = 1 état d'équilibre

EPS = 0.0005

DIF = ABS(XMM(J) = XM (1,d))

l oui

< DIF 3 EPS-

non

oui

/\'Jsrw >

non

o

( RETOUR )
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r PR OGB R AN NME PR INICECTIHRAL
r
RFAL L"®
REAL  L(20),¥02,20) ,HL f20),Kul20Y, vean)
NTVERETAN Y (2,20), 7r11,1ffr1.wr:nw ¥M(T,20),7(20)
NINENSTNL YEW (20Y
Ji=n
NLR=2n,

reP=sannn,
BESTNT EEC
FEAD(10S,100Y P ,AC, JFP
ti0f FAnWAT 2723
WRTITF(108,7¢0) NP, NC,JFP
nn EORMAT (1X,°NP= *,72,S%,°Arz *,12,%%,°PLAT, RYALTN,,= *,T27)
WRTTF(108,101) :
191 FORMATC//10%,°F T A T T AT T T A L210%,22(%=2Y/7)
READ: (10%,200)(00TY,T=1,0P)
ape FORMAT (CF7,2)
WRTTF(108,808)1 (1),1112Y,1 (20) )
056 FARNMAT(? ACCHULL, 2°/7° PULATFAL 1 2°,F7,2,° MOLFS’,&( =), "PLATFALX
e 2 A 19 2°,F8,7,¢ MOLFS®,6(°=°), PLATFAIY 20 2°,F6,3,°* VOLFS®/)
READCICS,400)(72(T),T=1,M0)
aqn EARNAT(TIFS 1)
WRTITE(INR,OGRYI7(1),T=1,AC ;
0gf FORMAT(’ CONCERTRATIONS FUALTV, :’/1X, °CF @ 7,FA,%,6X,°Ca 3 °,F4
« 1)
SEAN(10S,500) FL,A,R,C,N,F,F,n,H
=00 FOOMAT ( GFE.% )
WRTTF(10R,801)2,R,C,N,F,F,E,FH
G010 FLOUAT (/6%,144,10%, MO, 10X, 1HE, 10X, 1-N,10%, 1+F, 10X, 1HF , 10X, 1KG,10¥
.,1uu,af1p"1v Fa ) }X)/)
QEANCINS,600) NB, LR, HF
6€0F FORMAT(F?7,0,2FR, %)
READ(INE,200) (XM (1,0),J=1,MP)
0 FORYAT (16F5,7)
READ (108,150) DT,ADT
150 FOARUAT (Fe,.0,T2)
af o lr J=1'gﬂ
16 XM(2,J)=1,~%¥(1,1)

APPEL AL 801S=PRAGRAVME «TAFDLV,
( CALCUL DFS FAUTILIRRES , LYPUTINE FT VAPELR ,

OO0 D

fALL CAFELY {‘h‘“,\‘,T,ﬂ,P,C,f‘-,E,F,G,H.HL,HV;!‘JP)
nO 49 J=1,MP
N an T=9,NC
A0 K(T,J¥=Y (I, 0¥/ xMlT,0)
c0 70 111
80 WRTTE (102,900) FI HF,NR,LR
-, 00
111 COMTTINUF
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APPEL Al SCUS«PRNGRAMME LRIVMATG,
( RTLARS NMATTERE FT THFENIGUF GLORALX )

o Re Ne Ne

CALL RINMATG(LF,NR,FL ,HF,FL,HV,V,L,0C,%,NP,JFP)
TF(JJLAEL0IEN TN AF
WRITF(102,900)F| ,HF ,QR,LR,NC

900 FORMAT(® DEBTT D%ALIM,®,6X, ENTH, D"ALIV,’,6X,°R8,°,6%X, "REFLUX’,
«BXy PAC /N Fh a2 g 13X FR T, IN,F7,0,4%,F7.2,3%,F10,3/5X, MCLFS/S’,12)
@, ‘CAL/NMOLF ', 7Y, "CAL o/Se 1%, "MOLFS/8°,5%, 'CAL ,/8°/)

WRTTF(108,S72)NT
72 FORMAT(® PT =',FA,0," SFCCARFS?)
WRTTF(108,969)
WRITE(10R,870) ((XMIM,NY,F=1,AC), CY(M,N),M=1,AC), (K(M,N),M=1,AC),
=L (MY VMY, HL (M) ,HV (MY, T(N), N=1,NP)

G7N FORMAT(20(4(* #°,FS,3),2(0% 4°,F6.3),20° *°,FR.2),2(° %x*,FO 1),* &
=y FR, 250 AR 0N 6 XY 2R TRY O ONY PO Y OR )y A 9N, PRty
-)) i

MWRTTF(10R,971)
EQTNT 5&E
&k DO 20 T=1,ANT
RC 20 JFP=1,MC
APPFL Al' SMIIS«PRNCRAMME JRFVP| A,
(REVPLISSAGF NF LA MATRTCF A FT DL WFLTFIE R,
PHTIS RESCLUTICM NI SYSTENF A = 8 )

% e ew M)

CALL RFMELACL,V,K,4,FL,?2,AP,JFP,TFE, 1 ,NT,¥X,YV)
nO 30 J=i,hP
10 XMETIFP,J)=X (1)
N0 60 N=i1,NF
YU LN XN (1, M) Z0XN (1, M) 4XM (2,M))
60 XM (2,K)=1=XV(1,M) 2

KK=1
.
e APPEL AL S./P, LCONTRC,
© (CORTROLE BF L°FTAT D'FRLTLIRRE )
5
CALL CONTEN(YMN p XM ,LKK)
£
C APPFL AL SC1S«PRAGRAMME  _CAFEAQLV,
5 { CALCUL RES FRUTLTBRES , LINUINE FT VAPFUR
r
CALL CAFGLVY  (XM,Y,T,A,P,C,N,E,F,C,H,HL,HV,\P)
NO ‘SO M=q,NF
XMW (M)=XV(1,V)
ne 50 N=g,NC
B0 K (N,MYIY (N MY /UMM, 1)
£
> APRFEL AU SCUS«PRNCRAMMF «FIMATG,
C ( PTLANS MATIFRF FT THFRMTINQLF CLOPALYX )
c

C#LL BTP&TG f'F'QR'FL 'HF""I'FUI”'I-'QF '“‘NP,IFFJ
TF(KK.FN,1)RN TN §€
WRITF(108,9¢0) T
960 FORMAT (11X, * RESULTATS A L"TMSTANT T4°,12,°RDT1°2/)
WRITE(108,969)
868 FORMAT(6SY, 'CNLONNE BINAIRF ("NEPPPPANTISEUR™)®//98(*%2°)/° *°,4(" ¢
«CNCL.%°), 2(° COEF, #°),2(* DFRIT #*),2(* FANTH, **),* TEMVP,
= A7/ 1N TALTC JCRRLIG . CARVARP ,CIAVAP ,CO2FAU.CT aFRII.CH & LTI, A Vv
AP, * LIGUIRE & VAPELR + EN /10,02 ,RX) 202, TX),2¢(
«’x MOLES/S "), 2(°x CAL/NMCLF ®),’» DFG.C 2'/SB( 2°)/1%,4(2°,6))
g 20 R, TX) 20 %7 ,9X%),2(%2°,10%),°%x",8%,"2")
WRITE(108,970) ((XM(M4N) M2 ,RC), (YN, M), M29,AC), (K(M,N),M21,RC),
=L (MY, VINY GRLEN) pBYIN) , TIMNY M= ,NP)
WRTTF(10R,671)
20 CONTINVE '
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DA

- 46 =

CAS MU' T Y*A FTAT DNPEQUTLIRRF
3% PRTINT §S5€
22t FORMATIIRY)
T=27=1
LETTECINR,G57YT
SCT FrRMATC® F T A T N "F R ETLTITPRPREFE/ZVI(2’),” & L"INSTANT T
‘*'gIP" PT."fj
UWRTTE(10R,CCN)FL ,HF ,NR LR
"‘ff;'r:
ARTTF(10R,946)
WETTECIQR,Q7N) (XXMM NY V21, NC), (Y INM, N M1 ,AC), (K(N,N),M21,AC),
L (M) ,VERY G HL (M) ,EV MY, T(AY N1 ,MP) ;
BRTTF{10nR,C71)
C71 FORMATI1F4,G7(°»x"))
PRTNT ERE
JI=1041
TF (JJ.FG.SY TN an
LL=11/T+1
0T (11,12),11

RTIMYTNPTTICAN AU ALGMENTATICN NDE LR .
ST 1J TMPATR ON LF NINTAUF,
ST JJ PATR ON L *AURMNFATF
11 172 R+((=1)22T7))20LR
TEEVAD(]S,2) JFRE NYLR=L PR
GO TE AN

PTHINLTION N1 ALGNENTATIAN RF LRR
QT JJ TNPATE AN | F NINMTRLF,
ST JJ PATR 0N L*AUGNEATE
12 QR=GR4((=1)42J1)#NCR .
TF (40N (00,2) JFR,0)CR=AR4LAR
GOTN AQ
90 3TNne
£1n
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Q0HS = ERCERAMME cAF €LY

SURRAUTTINFE  FCAFOLY (X,Y,T,8,P,C,N,F,F,R,H, KL, MY, NP
RIMENSTION ¥ (2,20),Y(2, ?r1 Tr:nl lennw HV £20)
ne 10 J=1,MNP

NENZARY(1,])40a¥ (2,

ANUM= ,aRAY (1,])Y=NaX{2,.1)

CALRLL PRFE L8 TFMRERATHRE SUR LF PLATEAN J,
T(3)=ANEM/DEN

CALRGL DF L*FATHALPTYF LTI TNE SIP IF PLATFAL O,
FL(J]:‘*T[J)+F

CALCLL NE L°FATHALPTE UBPFIQ SURP LF PLATFAH I,
KY(IY=R-T ()<H

CALCUL PFS COMNCFNTRATIONS VAPFURS SUR LF PLATFAL J.
YO1,))=(AaT(2)4RY2X(1,0)

Y(2,0)=(CAT(1)4N Y2 (2,T)

FETURN

Frn
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ENI!S = PRMACRAMUFE R T & A TR

SURRALTIANE FIMATE (LR ,NB,,F,,WE ML ,HY 0 .00, i kP, JFFY
REAL I®

RFEAL  L{20)

PIMENSTON KL f2MY,HY{20Y, v (200

L1)=LrP

AN 2FaHF 4L RAKL f1Y4NRTF4] RYaHV(2)

NENSHL (PPYaRY ()

LINPYSANUNM/PFR

VI{2)=F e Ral (MP)

kzV(2)=LF

RC=V 22V (2) =t 1))

MiP=APai

Vi1y=zn,

AN 200 J=2,MMP

NENzKL ()1YaHYy (141

TF(JLFRLJFPY ALTR 10

TELILEN,MAP) aRTO 11 ) ‘

ARUNZL (0@ Y (HL (01 )=V A4 1) Y4V (IR (HUCI41) kY (1))

CALCUL PES NFATTS LTRNTILFES AU PLATFAH T FT VAPFUR DU SLATEAL )31

P LA =AR UM /REN

ANl {Jm 1Y AL (=) =ML (1)Y4V (I R (FL (IY=HY (1))
VEI+1) =AML N ZNER

gNTR 20 . _ ]

AL IIVEF R (FF ekl (1) V4L (Ja1) 8 (FL (Jot Ykl £I)Y4V LIV R (ML (1Y =By £]))

CALTUL DFS DERTTS LYNUTINES DU PLATFAN NPALTNENTATINN JFP FT VAPFLR DI
FLATEAL JFE41

V{141 ANV /PEN

LEI) = Fal(d=1)=u(J)+V(Je+1)
rOTo 20 ;
ANUM=L (141 Y afHL €141 ) =ML (J))=0R

CALCIUL NFS NERTTS VAPFUR PL DFRNTFP PLATEA!U AP FT LTQUTAF DU PLATFAL NpP=

V(J+1)=ANLV/PFN
LER)svla+1)4 (1+1)
CONTINUF _
RETURN

FAD
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20

ia

40

sQus

- PRCARAMME

REWNMPLA

QURRNUTTINEREVMPLACL ,V,KoW,F o2 NP, JFF,TEP U, NT, X, XV)

REALL (?
NIMENST

0Y,K(2,20)

ON  VIP0), 703,000 ,A020,20),R(20),X(20)Y,

INTTIALISATYNAN DE LA MATRTCF A

P010T=1
nniag=1
ACT,J)=

REMPLT

nO20T=1
R(I) =
RCIFR)

RENMPLTSSAGF 0F LA DIAGONALF PRINCTPALF NF A,

roroT=
CALT,T)

AP
’NF
0.

SSACGE NI VFLTFUR P

NP

=(UCIY/RTYIRXMCIFP,T)
= PCJFPY=F#7(TFP)

oNF

A 7FRD

= «(LIT)SVITIAKITFR,T)4CT) /DT

= Af1,1) =

RFMPLTISSAGE NF LA DYAGOMALINFFRTIELRF NDE A

noanY=e

A(T,1=1
APP=APa

FEMBLTSSARFE NFE LA DTAGCANAF SUPERTIFURF NF A,

nOSoI=1

ACT,T+1)sulT+1)2K(TFP,T+1)

APPFL

TALL RF
RETURN
Fan

' NF
Y=L (1=1)
1

oMFP

A LA QRESOLMTIAN

SOLY (A,R,¥,NP)

SYSTFNMF

ALY

R

XV I7,20)



")

far B My |

20

1in

50
un

NS = PENGRANME

SUBRALTINE RESOLX(A,R, X, NP

DIMENSTON A(20,20),B(20)

NINVENSTION ¥ (2M)
K=1

RESQOLYX

- 50 =

TRIANCUI APISATTION DF LA NMATRICF A

NN 10 T=2,NMP
ﬁ1=A(TQK.’
AR=A(T=1,%)

ALT,J)SA(T,J)#%A2
AfT=1,3)=A(T=1,JY2A4
BEIN=R(T)*A2
RfTef{)sR(Tet)nAt

N0 30 J=K NP T
AfT,))=A(T,J)Y=A(T=1,])
A(TY=R(T)=R(T=1)

K=K+t

RESOLUTICN DU SYSTENME

Y (NP)SR(NPY/ALAP,NP)
NPP=APat

NG 40 T=1,NPP

K=\NPeT

L=K+1

S=n,

NN S¢ J=1 ,NP
S=S+a(K,))aX(])
¥(K)=(R{K)=SY/A(K,K)
RETURN

FND

ALY
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S0US « PRMERAVNME coNTRD

CF SOUS = PROGRAMME CONTROLF SI L°FTAT NPEAUTLTRRF FST ATTEINT,

ST QuU7Y KK=1
_ SINON KK=0

SURROUTTINF CONTRO(XMN, XM ,KK)

DIMENSINK XMM(20),XM(Z,20)

FPS=0,0008%

PO 10 J=9,20 ] ,
NIFSABS(XNNM(I)eXM(1,J))

TFIDIF .,GF ,FPRIKK=0

CONTINUE

RETURN

END
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Données pour “rdinateur

e —— T T SR L T LIS

- Recherch: ¢? 1'accumulation molaire sur chaque plateau:

Compte iri4 fes hypothéses suivantes:

- L'acumulation molaire est constante sur les plateaux 2 jusqu'a 19.
- Das le rebouilleur, elle est 10 fois plus -grande.
- Dins le condenseur, elle est 100 fois plus grande.

- les dimensions d'un plateau sont :
20 UJI

g=60cm, h=20cm

=t

I 60 cm

- masse voluni’que d'un mélange

hydrocarbure = 0,3.

On peut écrire :

Volume d'un plateau :

Vesuh =l Xh=3,14%(0,3)2X0,2= 0,056n

Masse totale du mélange sur un plateau:

M

- = 0,056 X 0,8 = 0,0448 Kg

Masse molaire du mé&lange :

44 X 0,469 + 58 X 0,531 = 51,434 Kg
(0,469 et 0,531 &tant respectivement les concentrations en propane et en
butane sur un plateau) _

d'o0l du plateau 2 jusqu'd 19 on a:

u = 0448 _ (8715 moles
0,0514

Plateau 1 : condenseur : U1 = 87,150 moles

Plateau 20: rebouilleur: U20 = 8,715 moles




PRESENTATION
DES RESULTATS




Nous présentons ici un certain nombre de résultats, corres-
pondant & une simulation avec laquelle nous avons testé

1'ensemble des programmes é&crits.

L'exemple traité ici est celui d'une colonne binaire type

“DEPROPANISEUR"  (distillant un mélange de deux composants:

propane - butane).

- Cette colonne est aliment&e au plateau 10.

Le débit d'alimentation est

43,222 moles/sec.

- Le vecteur de concentration d'alimentation est:

C3: 0,3 C#: 0,5.

o s

- La pression est constante: 17,5 bars.

Les variables indépendantes choisies pour ces simulations sont:

- Le débit de reflux (LR)
- La puissance thermique du rebouilleur (QB).

- Le débit d'alimentation (FL).



Nous avons réalisé sur cet exemple les manipulations

suivantes qui correspondent aux figures (5 & 9)

- Initialement

Le débit d'alimentation: FL = 43,222 moles/sec.
Le débit du reflux : LR = 235 moles/sec.

La puissance thermique du rebouilleur:

QB = 70 X 107 cal/sec.

La colonne atteint son état d'équilibre au bout de:

50 sec. (Fig. 5)

- Puis nous avons fait:

% Diminuer LR de 235 moles/sec & LR = 205 moles/sec.

1'état d'équilibre est atteint au bout de:

130 sec. (Fig. 6)

% AugmenPlter LR de 205 moles/sec & LR = 265 moles/sec.

1'état d'équilibre est atteint au bout de:
70 sec. (Fig. 7)

% Diminuer QB de 70 X 104 cal/sec. & QB = 65 X 104 cal/sec.

1'état d'équilibre est atteint au bout de:
60 sec. (Fig. 8)
4

% Augmenter 0B de 65 X 10% cal/sec a QB = 75 x 10% cal/sec.

1'état d'équilibre est atteint au bout de:

60 sec. (Fig. 9)
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DEBTIT DALTIWM, ENTH, DYALINM, B, REFL.UX ne
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INTERPRETATION DES RESULTATS

Ici 1a comparaison se fait entre les états d'équilibre obtenus :

Entre 1'état (m) et (n-1), puis entre (n+l) et n, etc...

1. Le reflux diminue de LR = 235 moles/sec. 4 LR = 205 moles/sec

- Pour LR = 235 moles/sec. on a:

Concentration de téte en propane: 0,956 -~ T en 2C = 88,654

Concentration de pied en propane: 0,062 + T en 2C = 115,908
- Pour LR = 205 moles/sec. on a:

Concentration de t&te en propane: 0,564 ~ T en 2C = 96,270

Concentration de pied en propane: 0,002 - T en 2C = 119,864

On constate que Ta concentration de téte en propane a diminue et celle

de pied aussi, par contre les températures ont augmente.

Cela est normal car le reflux est un liquide & basse tempéréture qui

lors de son contact avec les vapeurs qui montent,est partié11ement ré-

chauffé, vaporisé et enrichi de composant & haute température d'ébul-
Tition (propane); Et les vapeurs qui montent sont partiéllement rgfroi-

dies, se condensent et s'enrichissent de composant & basse température

d'ébullition (butane).

(Lois des équilibres liquide-vapeur)

2. Le reflux augmente de LR = 205 moles/sec. & LR = 265 moles/sec.:

Compte tenu de la conclusion pré&cédente:

Le ph&noméne inverse se passe (-voir fig. 6 et 7)



3.

'

62~

La chauffe diminue de QB = 7.10° cal/sec. a QB = 65.10% cal/sec.

Pour QB = 7.105 cal/sec. on a :

Concentration de téte en propane : 0,990 + T en 2C = 88,151

Concéntratibn de pied en propane : 0,495 + T en 2C = 98,076

Pour QB = 65.104 cal/sec. on a:

Concentration de t&te en propane : 0,994 + T en 2C = 88,083
Coricehtration de pied en prbpane : 0,624 + T en oC = 94,832

On constate qlie 1a concentration de t&te en propane a augmenté et celle

de pied aussin par contre les températures ont dﬁminué;

Cela parait évident car la diminution de 1a chauffe entratne obligatoi-
rement 1a diminution de 1a température sur chaque niveau de 1a colonne
d'od condensation des vapeurs qui montent, (mé&me conclusion que dans le

cas du reflux qui augmente).

La chauffe augmente de QB = 65.104 cal/sec. & 75.104 cal/sec.

Compte tenu de 1a conclusion ‘précédente:

Le phénoméne inverse se passe (voir fig. 8 et 9).
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Le travail que ncus avons &laboré n'est pas une fin en soi, en

ce sens qu'il ne constitue que la partie modélisation et simulation.

La prochaine étape serait de réaliser la comnande comme nous

1'avons souligné dans 1'introduction.

Nous souvhaitens qua cette gtude faite servira de base pour orien-

ter ceux qui aimeraient concevoir la commande.

Nous tenons & souligner que beaucoup de difficultés ont &té ren-

corntrées pour la r2alisation de ce travail parmi lesquelles nous citons:

% La programmation (manque de bases au début).

- Manque de perforatrice.
- Ordinateur non disponible pour la compilation et le passage des

programmes.
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