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Introduction générale

Introduction générale

La distillation est un procédé fondamental de séparation en génie chimique, qui

pemet,  en exploitant  les  différences  de volatilité  des  constituants  d'un mélange,  la

séparation  ou  le  fiactionnement  de  ses  constituamts  en  fonction  de  leur température

d'ébullition. La simplicité du procédé et le prix de revient relativement acceptable font

de la distillation une opération de base dans les processus d'élaboration des produits

chimiques  et  pétroliers;  c'est  ainsi  qu'en  raffmerie,  aussi  bien  que  dans  les  usines

pétrochimiques, les colonnes de distillation sont largement présentes, soit au stade de

préparation  de  la  charge  avant  le  traitement,  soit  au  stade  de  ffactionnement  et

purification après le traitement.

De nos jours, et avec le développement de l'outil informatique, beaucoup de

travaux de recherche  se  sont penchés vers  1'étude  et  la simulation  infomatique  de

beaucoup de phénomènes physiques et chimiques faisant intervenir des équations de

transfert de matière et d'équilibres entre phases assez complexes telles est le cas de la

distillation.

Nous  choisissons  ce  thème  grâce  à  son  importance  soit  pour  le  cadre  de

recherche fondamentale de nombreuses études ont été réalisées afin de comprendre la

simulation d'une colonne distillée.

L'objectif de notre travail est l'étude de l'efficacité d'une colonne de distillation

séparant  le  mélange  binaire  non  idéal  ammoniac-eau,   la  comparaison  entre  les

paramètres intemes de fonctionnement de la colonne (le débit de vapeur, le débit de
liquide,  la température)  et la production d'entropie en fonction de  la pression et du

nombre d'étages,  basée  sur des  équations  d'équilibre  liquide-vapeur et les bilans  de

matière   dans   les   deux   sections   de   la   colonne,   une   analyse   des   irréversibilités

themodynamiques dans chaque colonne qui se traduit par une production d'entropie et

étudie leur impacte énergétique sur l'environnement, ainsi que l'étude de l'influence
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Introduction générale

de  la  pression  et  le  nombre  d'étages  sur  les  perfomances  énergétiques  de  trois

colomes.

Ce manuscrit s'articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons d'abord des rappels théoriques sur la

distillation et principe de fonctionnent.

La séparation d'un mélange binaire est représentée  graphiquement par deux méthodes

de détemination  de nombre  de plateaux théoriques   la méthode de Mccabe-Thiele

utilisé uniquement les bilans de matières et les données enthalpiques, la méthode de

Ponchon- Savarit qui exploite les bilans  de matière et d'énergie à 1'équilibre appliqué

sur les mélanges non idéaux.

Le deuxième chapitre est consacré au calcul de la colonne de  distillation. On a

développé un programme de simulation de la colonne basé sur la méthode numérique

de  la  matrice  tri  diagonale  qui  consiste  à  écrire  l'équation  MESH  sous  forme

matricielle pour séparer le mélange ammoniac - eau, Réalisée en  langage Fortran 77

conçu pour faciliter et accélérer la résolution des  problèmes complexes.

La présentation des résultats, sont présentés dans le demier chapitre, où il été

étudie les  paramètres intemes de fonctionnements débit liquide, débit vapeur,

température, composition massique liquide d' ammoniac, eau et production d'entropie

de diverse pression et nombre d'étages.

11 est ainsi possible de faire une comparaison entre différentes colonnes de 7,

9, 1 1 étages réalisant la même séparation.

Nous teminerons ce présent travail par une conclusion générale dans laquelle

nous donnerons des perspectives et de l'amélioration qui peuvent être prises en compte

pour la continuité de ce présent travail.
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Chaptire 1 bibliographique sur la distillation

1.1 Définition de la distillation

La  distillation  est  une   opération  physique  de  séparation,   elle  pemet  de

fractionner un mélange complexe en plusieurs produits en exploitant leurs diffërences

de volatilités, de température d'ébullition et de densité.

La distillation est une opération double, après chauffage jusqu'à l'ébullition, la phase

vapeur surmontamt le liquide bouillant et en équilibre avec celui-ci n'a pas la même

composition.  Par  condensation  de  la  phase  vapeur,  on  obtient  un  liquide  nommé

disti]Iat (dit aussi produit de tête)  dont la composition differe de celle du mélange

initial.

La phase liquide rion évaporée constitue le résidu  (appelée également produit de pied

ou de fond).

Le distillat est enrichi en constituamts légers de température d'ébullition moins élevée,

tandis  que  le  résidu  est  formé  par  les  constituamts  lourds  dont  la  température

d'ébullition est plus élevée. La distillation s'effectue dans une colonne a distillé.

1.2 Principe de fonctionnement d'une colonne de distillation

La configuration de base d'une colonne à distiller consiste en un ensemble de

plateaux  théoriques  de  séparation  dans  lequel  circule  à  contre-courant  une  vapeur

générée par un bouilleur et un liquide généré dans le condenseur et redescendant par

gravité vers le bas de la colonne [1].

Une colonne de distillation est représentée  avec l'alimentation introduite en un

point situé entre le distillat en tête et le résidu en bas de la colonne.

À partir de la zone d'alimentation, la vapeur s'enrichit en composé le plus volatil vers

les plateaux  supérieurs  et le  liquide  s'enrichit en composé le moins volatil vers  les

plateaux inférieurs.
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E
Zone

D'enrichissement

E
Zone

D'épuisement

Figure 1.1 : colonné de distillation.
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Chaptire l                                                                         bibliographique sur la distillation

La colonne est séparée en deux zones :

-    La    zone    d'enrichissement    au-dessus    de    l'alimentation    ou    section    de

rectification ;

-    La zone d'épuisement en dessus du plateau d'alimentation ou appelée section

d'appauvrissement.

En tête de la colonne la vapeur est condensée pour obtenir le distillat, une partie du

distillat est éliminée  produit de tête D tandis que, pour augmenter  les performances,

le reste du distillat est renvoyé Li au plateau supérieur.

-    Le liquide quittant le plateau inférieur parvient au bouilleur ou il est chauffé et

partiellement vaporisé ;
-     La vapeur venant du bouilleur retourne au plateau inférieur et le liquide qui

reste est éliminé comme résidu [2, 3].

1.3 Equilibre liquide-vapeur
Les différents mélanges de liquide peuvent être classés,  d'après le nombre de

leurs constituants, en mélanges binaires, temaires. . . Les mélanges binaires, qui ont été

les  plus   étudiés,   seront  seuls   considérés   ici.   On  distingue,   d'après   la  solubilité

réciproque des constituants :

•    les mélanges homogènes comprenant :

- les mélanges normaux pami lesquels on rencontre les mélanges idéaux ;

-les mélanges anormaux ou azéotropiques.

•    les mélanges hétérogènes :

- Mélanges idéaux    :  On peut considérer qu'un mélange  est  idéal  lorsque  les  écarts

par rapport à la loi de Raoult sont faibles; ils sont constitués par des corps de même

structure chimique (par exemple : hydrocarbures saturés isomères) ;

-Mélanges hétérogènes : Dans ces mélanges, qui s'écartent totalement de 1'état idéal,

la solubilité réciproque des deux constituants liquides peut être partielle ou nulle [4].

1.4 Equation de bilan

Des bilans peuvent être établis pour l'ensemble de la colonne, pour un plateau

observé  individuellement  ou  pou  une  zone  de  fonctiomement  de  la  colonne  par
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Chapitre l                                                                         bibliographique sur la distillation

convention, nous numérotons les plateaux à partir du haut  de la colonne son point de

bulle.

Pour  simplifier  l'étude,  on  considère  que  la  colonne  fonctionne  à  pression

constante,  l'équilibre  est  atteint  sur  chaque  étage,  la  condensation  est  totale  et  le

mélange binaire alimenté est à son point de bulle [5].

1.4.1 Bilan sur toute la colonne

•Bilan de matière globale : F=D+R  ........................  1.1

•Bilan de matière partiel : F zF=D xD+R xR .........  1.2

•Bilan d'énergie : F hF+QB=D hD+R hR+Qc  ........  1.3

1.4.2 Bilan de matière  par zones :

1.4.2.1 Bilan sur la zone d'enrichissement

•Bilan de matière globale : V j+i -L j = D ...........................    1.4

•Bilan de matière partiel : V j+iyj+i  -  L j x j = D xD ...........     1.5

Figure 1.2 : zone d'enrichissement.
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I .4.2.2 Bilan sur la zone d'épuisement

•Bilan de matière globale : L`j  -V`j+i = R ........................    1.4`

•Bilan de matière partiel : L`j x`j -V`j+i y`j+i= R xR ..............   1.5`

•Bilan d'énergie : L`j h`j -V`j+i H`j+i =R hR -QB = E`R ...........     1.6`

E, - hR -9E
R

V,Jtl                 L,J

r___--
I

I

I

I

(

1

]

(

1

1

]

I

I

I

I

[

]

I

I

]

I

1

1

1

1

1

Figure 1.3 : zone d'épuisement.

1.5 Méthodes graphiques d'étude de la distillation

Ces méthodes sont fondées sur la relation entre les courbes d'équilibre liquide-

vapeur et les courbes opératoires.
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Chapitre l                                 _                                          bibliographique sur la distillation

1.5.1 Méthode de Mccabe -Theile

Cette méthode, la plus utilisée bien que peu rigoureuse, présente 1'avantage de

la simplicité  et de ne nécessiter que peu de  données.  Elle peut être appliquée à des

mélanges binaires non idéaux pour lesquels la ligne d'équilibre doit être obtenue par

des détemiinations expérimentales et non par le calcul.

L'utilisation  de  la  méthode  Mccabe-Thiele  suppose  un  certain  nombre  de

conditions qui sont réalisées dans de nombreuses applications pratiques.

/  Les échanges de chaleur résultants des différences de température entre la tête et

la base de la colonne sont négligeables ;

/  la colonne  ®arfaitement  calorifiigée)  fonctionne  adiabatiquement,  c'est  à-  dire

sans échange de chaleur avec l'extérieur ;

/  le mélange des composants est athermique (chaleur de mixtion nulle) ;

/  l'alimentation en liquide se fait à sa température d'ébullition ;

/  les équilibres sont réalisés sur chaque plateau ;

/  les chaleurs de vaporisation moléculaires des deux constituants sont égales.

Mccabe-Thiele ont montré (figure 1.4) que la relation entre la composition du

liquide  du  premier plateau,  1a  composition  des  vapeurs  et  le  nombre  des  plateaux

pouvait être exprimée par un diagramme comprenant [4] :

r-une droite opératoire  d'enrichissement de pente  i== passant par le point (xD, yD) (xD

1= yD) et qui a pour ordonner à 1'origine : i== xD.

De ce fait, les équations de bilans se modifient et on obtient les relations suivantes :

yjH - ïI Xj + ± XD
r

Où r est une constante qui représente le taux de reflux défini par : r = L/D.
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-une droite opératoire d'épuisement (qui passe par xw), la pente de cette droite est le

rappofteÊEF:etsonordonnéeàl'origineest-=xR.
1

De manière analogie, l'expression de la droite opératoire dans la section d'épuisement

s'exprimer comme suit :

1+r,    `          1     `
y`j+l   =  TX j  -FX  R ...................... I.7`

Cm r`est une constamte qui représente le taux de remouillage défmi par r`=V`/R.

Les deux droites opératoires se coupent en un point correspondant à l'alimentation de

la colome.

Composition molaire

de la vapeur

XR ZF

Composition molaire du liquide

Figure 1.4: diagramme de Mccabe-Thiele.
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-une courbe d'équilibre, représentant la composition de la vapeur s'élevant de chaque

plateau, en fonction de la composition du liquide se trouvant sur le plateau.

On trace à partir de xD une ligne en escalier comprise entre les lignes opératoire et

d'équilibre (on représente les vaporisations  se produisant sur chaque plateau par des

segments  de  droites  verticales  et  les  condensations  par  des  segments  de  droites

horizontales). Chaque palier correspond à un plateau théorique [4].

Le rapport entre  le  liquide  descendant et  le  distillat est un  facteur essentiel  pour la

séparation :

1.5.1.1 Reflux total
r

A reflux total (D=0),  le taux tend vers  l'infini et la pente   =:'i= , de la droite

opératoire  de  la  section  d'enrichissement  tend  vers   1.  À  reflux  total,  les  droites

opératoires  des  sections  d'enrichissement  et  d'épuisement  se  confondent  avec  la

bissectrice   et   leur   point   d'intersection   ne   dépend   ni   de   la   composition   de

l'alimentation, ni de la position de la droite d'alimentation [5].

Composition
molaire de la
Vapeur

xR                           Composition molaire du liquide                 xr)

Figure 1.5: diagramme de Mccabe-thiele pou un taux de reflux total.
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1.5.1.2 Reflux minimal

À un taux de reflux minimal correspond un nombre infini de plateaux .Au fi]r et

à mesure que la valeur de r diminue, la pente de la droite opératoire d'enrichissement
r

i;=  , décroit et l'intersection de cette droite d'alimentation s'approche de la courbe

d'équilibre. Si le taux de reflux continus à diminuer, on atteint un Œoint

d'étranglement) et la droite opératoire d'enrichissement coupe, en ce point, la courbe

d'équilibre.

Le nombre de plateaux théoriques devient alors infini. Dans ces conditions, le

taux de reflux minimal peut être déterminé à partir de la pente de la droite opératoire

d'enrichissement, r min/ (r min+1), ou rmin est le taux de reflux minimal [5].

Composition molaire
de la vapeur

Composition molaire du liquide

Figure 1.6: diagramme Mccabe-Thiele pou un taux de reflux minimal.
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1.5.2 Méthode de Ponchon -Savarit

Ce diagramme donne la représentation la plus complète de l'équilibre liquide -

vapeur d'un mélange binaire exploite les bilans de matière, les bilans d'énergie [6 ,7].

11 est constitué essentiellement par les deux courbes donnant les enthalpies du liquide

(courbe  de  rosée)  et  de  la  vapeur  saturée  (courbe  d'ébullition)  en  fonction  des

compostions xi et yi.

Les compositions à l'équilibre sont reportées sur ces courbes. À chaque point de

la courbe d'enthalpie du liquide  h = f (xj) correspond un point de la courbe d'enthalpie

de la vapeur H= f (yj) [4].

Dans ce cas, les équations de bilan s'établissent comme suit :

•    Pour la section d'enrichissement : D'après les équations 1.4,1.5,1.6 on  trouve :

E-Hj+1xD-yj+1 = -
yj+1-Xj         Hj+1-hj

........... 1. 8

La relation 1.8 indique que toutes les droites opératoires de la section d'enrichissement

aient un point commun correspond au pôle opératoire P (xD, E).

•    Pour la section d'épuisement : d'après les équations 1.4`,1.5`, I.6n trouve :

h,j-E/X,R-X,j  =-
X/j-Y/j+i         H/j+i-h/j  ............

1.8,

La relation 1.8`  indique que toutes les droites opératoires de la section d'épuisement

aient un point commun correspond au pôle opératoire P ` (xR, E` ).

La  figure  1.7  montre  la  construction  de  Ponchon-Savarit pour  une  distillation  d'un

mélange binaire.
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1

P'                                                courbe d' ébullition

Figure 1.7 :construction de Ponchon -Savarit

Sur ce diagramme, un plateau théorique est représenté par une droite de

conjugaison (isotherme) joignant un point de la courbe h d'abscisse xj , avec un point

de la courbe H d'abscisse yj, ces points étant obtenu au moyen de la courbe

d'équilibre. Les droites reliant les points représentant, d'une part dans la section

d'enrichissement, et d'autre part dans la section d'épuisement, les xj et les yj _ i, sont

concourantes [4].
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En  positionnant  sur  le  diagramme  les  points  xD  et  xR  correspondant  aux

compositions finale et initiale, on décide ensuite d'une valeur pour le reflux qui permet

ensuite de calculer Qc en écrivant une équation de bilan énergétique. Le point P ®ôle)

représente donc l'enthalpie de la vapeur à condenser Qc et P'  l'enthalpie foumie au

rebouilleur QB [4] .

Le  point  F  de  composition  connue,  ici  à  sa  température  d'ébullition,  qui

représente l'enthalpie du liquide d'alimentation est placé sur le diagramme; on trace la

droite PF dont le prolongement coupe la verticale d'abscisse xR en P' [4].

Partant verticalement du pôle P, on croise la courbe de rosé au point (y2= xD, E)

dont la composition x2 en équilibre avec y2 peut être déterminée à l'aide de la courbe

de conjugaison.

Après avoir localisé le point (x2, h2), on trace la droite opératoire passant par (x2,

h2)  et  le pôle  opératoire  P,  l'intersection  de  cette  demière  avec  la  courbe  de  rosée

présente le point (y 3, H3).

En utilise ce pôle jusqu'à ce que la zone d'enrichissement soit terminée, puis en

continu de la même méthode avec le pôle P'.Les droites joignant les compositions xn,

yn, présentent les plateaux théoriques.

1.6 Irréversibilités thermodynamiques dans une colonne à distiller

Tous les procédés de  séparation nécessitent un apport énergétique au moins égal

à la différence d'enthalpie libre de Gibbs entre l'état final et l'état initial. Comme tous

procédés   réels,   l'apport   d'énergie,   qu'il   soit   de   type   mécanique   ou   thermique,

s'accompagne d'irréversibilités diminuant le pouvoir séparateur d'une colome [8].

Le procédé ayant le meilleur rendement énergétique est celui qui crée le moins

d'entropie   [3],   c'est-à-dire   celui   qui   se   rapproche   le   plus   de   la   réversibilité

thermodynamique.  La distillation est un procédé potentiellement réversible,  elle  fait

intervenir des phénomènes relevant: des équilibres de phases, du transfert de matière,

du transfert de chaleur.
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Ces   phénomènes   peuvent   se   rapprocher   de   la   réversibilité   thermodynamique

moyennant des modifications  structurales  ou  en changeant totalement les  conditions

opératoires [8].

1.7 La production d'entropie

La colonne à distiller peut être considérée comme une machine thermique qui

reçoit une énergie au niveau du bouilleur et rejette une partie au niveau du condenseur

pour séparer des mélanges liquides. Cette séparation est affectée par des irréversibilités

themodynamiques qui se traduisent par une production d'entropie qui fait diminuer le

rendement énergétique de la colonne.

L'application d'un deuxième principe de la themodynamique su la colonne de

la   distillation à distiller permet d'évaluer la production d'entropie comme suit :

0=RSR+DSD-FSF-ZS__iQ#........................l.9

11 devient possible de procéder à l'étude de 1'efficacité énergique des systèmes

[9,10].  Ceci pemet d'aboutir à de nouvelles méthodes  moins  coûteuses  et ayant un

faible impact sur l'enviromement [11,12,13].
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11 .1 Introduction
La simulation peut être définie comme l'utilisation d'un modèle mathématique

pou générer une description du comportement du système son avantage principal est

qu'elle  foumie  une  bonne  représentation  du  comportement  du  système  réel,  cette

représentation  peut  être  difficile  à  atteindre  en  procédant  à  l'expérimentation  .La

simulation peut être classée comme une méthode peu coûteuse et sûre.

Le programme de simulation d'une colonne de distillation  séparant le mélange

binaire   non   idéal   ammoniac-   eau   est   réalisé   par   langage   de   programmation

FORTRAN77.Ce programme  englobe  d'une  part  l'estimation  de  tous    les  domées

thermo  -dynamiques  ainsi  ce  qui  pemet  la  détermination  de  toutes  les  paramètres

inteme  de  fonctionnements  de  la  colonne.    Elle  basé  sur  le  calcul  matriciel  pour

résoudre les équations de bilan par 1'inversion d'une matrice tri diagonale.

11.2 Modélisation d'une colonne de distillation

Les caractéristiques du système sont :

•   La colonne est isobare ;

•   Les   phases   liquides   sont   en   équilibre   themodynamique   avec   les   phases

gazeuses ;

•   L'alimentation est à l'état saturée à la même pression que la colonne ;

•  La condensation est totale.

11.2.1  Calcul des équilibres liquide-vapeur

Le calcul des équilibres liquide-vapeur est très souvent utilisé par les ingénieurs

pour l'étude des séparations industrielles. Les applications les plus courantes sont les

calculs des points d'ébullition, de rosée et de vaporisation partielle de mélanges dans

diverses conditions [14].

Le calcul des distillations est basé sur Les propriétés thermodynamiques, pression P,

température  T,  composition  liquide  x,  composition  vapeur  y,  enthalpie  liquide  h,

enthalpie vapeur H, entropie liquide s et entropie vapeur S du mélange ammoniac -

eau.

16
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Dans  ce  travail  les  grandeurs  themiodynamiques  du  mélange  ammoniac-eau

sont calculées par la corrélation  de Ziegler et Trepp [15].

11.2.2  Calcul de la colonne à distiller

Les méthodes  utilisées  dans  la pratique consistent soit en calculs  d'équilibre

liquide vapeur successifs simulant l'établissement d'un régime stationnaire dans une

colonne, soit en une solution de toutes les équations de bilan et d'équilibre au moyen

d'une méthode mathématique itérative.

La   méthode   des   équilibres   successifs   a   l'avantage   principal   d'offrir   une

convergence sure et l'inconvénient de demander des temps de calcul très longs  .elle

consiste à calculer des équilibres liquide-vapeur à pression et enthalpie donnée par la

méthode exposée.

Parmi les méthodes itératives ne simulant pas une mise en régime, on trouve

d'abord  celles  qui  généralisent  les  méthodes  graphiques  applicables  aux  mélanges

binaires.  Elles  ont  fait  l'objet  de  publication  par  HOLLAND  (1963),  HANSON

(1962).elles  ont  l'avantage majeur de permettre  des  calculs  en un temps  très  court,

contre balancé par  l'inconvénient d'une convergence peu sure. FRIDAY(1964) a fait

une revue critique de toutes ces méthodes.

L'utilisation   du   calcul   matriciel   pour   résoudre   l'équation   de   bilan   par

l'inversion d'une matrice tri  diagonale permet d'éviter certains inconvénients  de ces

méthodes tels que la cumulation des erreurs, la nécessite de plateaux de raccordement,

la  distinction  entre  les  constituants  qui  se  retrouvent  dans  1'un  ou  dans  tous  les

mélanges  sortants  de  la  colonne ;  il  permet  de  traiter  facilement  les  problèmes

d'alimentations et de soutirages multiples [14].

La résolution d'équation nécessite  autres méthodes  de  calcule itérative   telle

que la méthode de Newton Raphson qui applique sur les systèmes d'équations   non-

1inaire de la convergence très lente  il est mieux travaillé par la méthode de la matrice

tri  diagonale  lorsqu'elle  très  bonne  qualité  de  stabilité,  de  précision  et  de  temps

d'exécution [6,16].

17
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11.2.2.1 Equation MESH

Les  méthodes  rigoureuses  nécessitent  la  résolution  sur tous  les  étages  de  la

colome  des  équations  de  bilans  matières  (M),  d'équilibre  liquide-vapeur  (E),  des

sommations (S) et de bilan d'énergie (Heat) (H) [4,1].

Ces équations sont comues sous le nom MESH. Les premières méthodes de

résolution du problème (dans les années 30) se faisaient par itération, à la  main, étage

par étage,  équation par équation.  Avec  les  ordinateus,  ces méthodes  ont cependant
rencontré des problèmes de convergence.

On   a   développé   des   méthodes   (itératives   elles   aussi)   de   résolution  par

composant   (et  non  plus  par  étage)   qui  conduisent  à  la  résolution   de   système

d'équations  linéaires dont la solution s'obtient rapidement par inversion de matrices

tri-diagonale[17,18].

Le schéma d'une colonne à distiller de n étage est présenté dans la figure 11.1,

l'étage lest le condenseur et l'étage  n le bouilleur, les phases liquides Lj et vapeur Vj

qui   sortant   de   l'étage  j   sont   équilibre   themodynamique,   les   débits   molaires

correspondants sont Lj.i et Vj+i sur   chaque étage j  on prévoit une alimentation Fj, un

apporte de chaleur Qj, un soutirage de phase liquide Uj et de phase vapeur Wj.

18
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Condenseur

W3  ¥v3    L2  L¥ U2

wj.i ¥vj-i   Lq  L¥Uj-2

Wj
=  vJ           L-]     ;-------------------------------

wn-l   = vn-|   Ln-2  L¥  un-2

Wn

Figure 11.1 : schéma d'une colonne de distillation

Bouil]eur

19
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Les  inconnues  du problème sont les compositions des liquides et des vapeurs

circulant dans la colonne dont les valeurs exprimées en fractions molaires de chaque

constituant sont notées xij et yi. Les équations hŒSH sont écrites comme suit :

Equation de bilan matière pour chaque constituant sur chaque p]ateau

±-o
dt

M = Lj.ixi,j.i -(Vj+Wj) yi,j  -(Lj+Uj) xi + Vj+iyi,j+i + Fj zij=0 ......   11.1

Relation d'équilibre liquide -vapeur(E-équation)

±-o
dt

Ej- yij - Kij xij-0   ...............    11.2

Sommation des compositions

•    Pour laphase vapeur

Ë-o
dt

(sy)j= z:r=ï y£j. -i = o .....   II.3.a

•    Pour laphase liquide

±-o
dt

tsx) j =Zr=ï Xij -1  = 0 ......    II.3.b

Equation de bilan d'énergie

H.i = L.j.ih.j.i - (Vj+Wj) H.j - (L.i+Uj) hj + Vj+iHj+i + FjHFj-Q.i=0 ......    11.4

20
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11.2.2 .2 Méthodes de la matrice tri diagonale

La distribution de produits pour la distillation d'une colonne peut être calculée

par cet algorithme de matrice tri diagonale [16,19, 6,13].

Une méthode itérative simple, rapide et stable numériquement .Est développée

par Wang et Henke pour résoudre les problèmes de distillation à plusieurs colonnes

[17,20].

Equation (11.1)  et (11.2)  sont maintenant réunies et sont exprimée comme des

fonctions par un  bilan  matière  global  de  toutes  les  étapes  du  condenseur  à travers

l'étagej.

J

Lj = Vj+i + Z:   (FK-WK-UK) -D   ............    11.5
K-2

Ou  : D = Vi+ Ui ............    11.6

L'équation hŒSH est alors réduite à une forme de matrice tri diagonale :

Bxii + Cxi2= Di   ..........................     11.7

Aj xi,j.i + Bj xij + Cj xi,j+i= Dj ............    11.8

A n xi3 n-i+ Bn xin= Dn  ....................     11.9
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Dont

•    Pourle  condenseur¢=1) :

Al-O

Bi= -(Li + Ui + Wi Kii)

Ci=V2 Ki2

Dl-0

•    Pourleplateauj (2S j  Sn-1) :

•    Pour le bouilleur ¢]i) :

Aj-Lj-1
8 j = - [(Vj + Wj) Kij + (Lj + Uj)]
Cj-Vj+,  Kij+1
Dj-  -F j zj

An- Ln- 1
Bn- - [(Wn + Vn) Kin+ Un]
Cn-O
Dn-0

22
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Pour résoudre le système et déterminer la composition liquide xj j, les grandeurs

suivantes :  le  nombre  d'étages  n,  la pression  P  de  la  colome,  l'alimentation  F,  sa

composition zF   les débits de soutirage Uj, Wj doivent être spécifiées. On initialise les

profils de la température Tj et les débits de vapeur Vj.

Pour : (2 5= j S n -1)

Vj+1 - Qj-Fj(hFj-hj)+Lj_i(hj-hj_i)+(Vj+Wj)(Hj-hj)
Hj+1-hj

Pourlecondenseur:       V2=Ui+Li  ......................    11.11

11.10

Le  sous-programme de résolution de  la matrice tri diagonale par élimination

gaussienne est disponible au niveau de la bibliothèque IMSL du FORTRAN77 sous le

nom DLSLTR.

L'expression du débit du liquide est déduite à partir des équations 11.1 et 11.2 :

£7=yri+É(FÆ-WÆ-UÆ)-(W7i+Ui)............II.12
k=2

Une fois les compositions xij sont calculées, on détermine le nouveau profil de

température  et  les  valeurs  des  constantes  d'équilibre  Kij  ainsi  que  les  débits  de  la

vapeur donnés par les relations suivantes :

11.2.2.3 Imposition des puretés xi et xn

La méthode telle  que  décrite par  Wang et Henke nécessite  en particulier de

fixer le débit du reflux Li, les compositions xi et xn seront des résultats de calcul. Afin

de fixer les valeurs de xi et xn une adaptation de la méthode était nécessaire. De cette

façon, il devient possible de comparer différentes colonnes qui produisent un distillat

et un résidu avec les compositions voulues.

Pour une colonne avec une seule alimentation et produisant un distillat et un résidu :

F = Ul  + U" ...............     11.13
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Chapitre. II                                                              Simulation d 'une colome de distillation

FZF  = Uixï  + U„x„ ...........     11.14

0n déduit alors Ui et Un comme suit

u\=Xn-ZF  F
X„ - Xl

Xl -ZF

X1 - X„
F

Reste à déduire la valeur du reflux Li qui permet d'avoir cette répartition.

D'après la relation (11.11) :

Li= V2 -Ui ................     11.15

Telle que la valeur de V2 se déduit à partir de la relation du bilan partielle au niveau du

condenseur :

V2= ((Ui+Li) Xii) yi2 .......    11.16

L'expression  de  la  production  d'entropie  G  dans  chaque  étage  est  donnée  par  la

relation :

gJ
oj~_(Uj+Lj)sj+(Vj+Wj)Sj-Lj_isj_i-Vj+isj+`-F}Sj~ï

La production d'entropie totale peut s'exprimer aussi comme suit :

o=Z:o/........................11.18

11.17

11.3  Simu]ation du procédé

Le programme infomatique permettant d'effectuer la simulation est construit

de manière à effectuer les calculs suivant les étapes énumérées ci-dessous [21]

Fixer les valeurs de P, #, F, zF, x,.j, x,.„
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Chapitre. II                                                              Simulation d'une colorïne de distillation

1.   En déduire les valeurs de U7 et C/„

2.   Donner la valeur initiale du £j et initialiser V,. , r,. . En déduire les propriétés de

l'alimentation, les compositions x,j. et la valeur K,/. initiales par 1'appel du sous-

programme de calcul des propriétés DSUBNH3.

3.   Début du calcul itératif :

5.1       Calcul des éléments de la matrice tri diagonale.

5.2      Résolution de la matrice tri diagonale par le sous-programme DLSLTR.

5.3      Calcul de r,. par le sous-programme DSUBNH3.

5.4     Calcul de la K,}. par le sous-programme DSUBNH3.

5.5      Calcul de  7r,.  par la relation 11.10 à l'exception de  Fr2 qui se calcule par la

relation  11.11.

5.6       Calcul de £y.par la relation ll.12 à l'exception de £j qui se calcul par la

relation  11.15.

5.7      Vérification du teste de convergence qui conceme les températures et la

composition xj Œour la composition, l'erreur relative doit être inférieure

à    0,00001.    Le    test    de    convergence    pour    la    température    est:

S=£(r,tÆ>_r,tÆ-i>SO,0|.„
/'=1

5.8      Si le test de convergence n'estpas vérifié, reprendre en 5.1.

6.   Sortit de  la boucle  et calcul  la production d'entropie dans chaque  étage et la

production d' entropie totale.
7.   Fin du programme.

L'organigramme  ci-contre  va  permettre  de  suivre  la  séquence  de  calcul  et  de

préciser les systèmes d'équations qu'on résout successivement.
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Chaptire. II                                        _                    Simulaiion d'une colome de distillatiop_

Données : P, n, F,  xii, Xin!  ZF

Initialisation:Li, Vj, Tj ! Qj

Calcul : hFcalcul : xij,    Kij
(initiles)

Calcul : aj, bj, cj, dj

Résolution de ]a matrice
tridiagonale

Calcul de Tj

Calcul de Kîj

Calcul de y,.

Calcul de 4.

Test de convergence sur rj et
X,

Calcul : a, a,.

Figure 11.2 : Organigramme du programme.
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Chapitre lll                                                                 Résultats de simulation et discussions

111.1 Introduction

Dans  ce  chapitre,   on  présente  la  discussion  des  résultats  numériques   du

programme de simulation d'une   colonne de distillation d'un mélange ammoniac-eau.

On commence parles diagrammes  d'équilibre liquide-vapeur (diagramme isotherine,

diagramme  isobare,  diagramme  de  composition vapeur en  fonction  du  liquide et  le

diagramme enthalpique),en outre ces résultats sont aussi traduits sous fome graphique

pour voir mieux l'évolution des débits liquide, débits vapeur, compositions massiques
liquides, températures ainsi que la production d'entropie pour  évalué la consommation

d'énergie dans les trois colonnes de 7, 9,11 étages sous pression de 10bar,20bar,30bar.

Les paramètres fixes de notre étude sont:

•    Le débit de  l'alimentation F  =  1kg.s~].  L'alimentation est introduite à 1'étage

central à son point de bulle ;

•    La composition d'alimentation znf=0.3 ;

•    La composition du distillat xi= 0.999 ;

•    La composition du résidu xn= 0.001.

IH.2  Tracés des dîagrammes du mé]ange ammoniac-eau

L'équilibre liquide-vapeur du  mélange  ammoniac-eau est représenté par quatre

variables   intensives :   la  température(T),   la  pression(P),   la  composition  massique

liquide(x) et la composition massique vapeur (y).

Les propriétés de la solution binaire ont été étudiées et ce sont concrétisées par :

le   diagramme   isobare®ression   constante),le   diagramme   isotherme   (température

constante), le diagramme de composition vapeur en fonction de celle du liquide et le

diagramme enthalpique.

111.2.1  Diagramme isotherme

La  figure  111.1  présente  les  diagrammes  isothermes  du  mélange  aux  températures

303K, 313K et 323K respectivement.
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Chapifte 111 Résultais de simulation et discussions

0,1       0,2       0,3       0,4       0,5       0,6       0,7       0,8       0,9       1,0

Composition rmssique liquide et vapeur

Figure 111.1 : diagramme isotheme ammoniac iau.

D'après   la   figure   ci-dessus   on   remarque   que   lefi]seau   est   totalement

défomépuisla coube de rosé est pour une large part très voisine de l'un des axes de

pression (égaleà 0) et de la composition massique liquide et vapeu (égaleà  1).Cefte
défomation   de   fiiseau  est  dueà  l'importante   différence   de  volatilité  des   deux

constituants pour le mélange ammoniac-eau.De plus, on constate que les pressions de

bulle et de rosé augmentent avec augmentation de la température.

111 .2.2  Diagramme isobare

Les diagranmes isobares du mélange aux pressions 10bar, 20bar  et 30bar sont

respectivement illustrés dans la figure 111.2.
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Chapifte lll                                                               Résultats de simulation et discussiom

0,1        0,2       0,3        0,4       0,5        0,6       0,7       0,8        0,9        1,0

Composition massique liquide et vapeur

Figure IH.2 : diagramme isobare eau-ammoniac.

La coube de bulle qui donne pour chaque teneur massique en ammoniac,  la

température d'ébullitioncommençante du mélange liquide ®oint de bulle).  Les trois

courbes correspondent respectivement aux trois pressions  10, 20,30 bar. Pour chaque

pression considérée, le domaine situé au-dessous de la courbe de bulle est le domaine
des mélanges liquides.

La courbe de rosée qui donne pour chaque teneu en ammoniac, la température

de  condensation  commençante  du  mélange  gazeux  ®oint  de  rosée).  Les  courbes

correspondent  respectivement  aux  trois  pressions  ci-dessus.  Pour  chaque  pression

considérée,  le  domaine  situé  au-dessus  de  la  courbe  de  rosée  est  le  domaine  des

mélanges gazeux surchauffes.

Pour les mélanges zéotropes les courbes de bulle et de rosée n'intersectés que

sur  les  axes,  ce  qui  correspond  aux  cas  de  constituants  purs  aux  trois  pressions

considérées.
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Chapitre lll                                                               Résultats de simulation et discussions

111 .2.3  Diagramme Composition de la vapeur en fonction de celle du liquide

La représentation des   diagrammes de  composition de la vapeur en fonction de celle

du liquide ammoniac-eau aux pressions  10bar, 20bar, 30bar est donnée par la figure

111.3.

0,0       0,1        0,2       0,3       0,4       0,5       0,6       0,7       0,8       0,9        1,0

Composition massique liquide

Figure H13 : Composition de la vapeu en fonction de celle du liquide ammoniac iau.

On remarque que les diagrammes à un seul fi]seau, la relation existe entre la

ffaction  massique  de  liquide  et  celle  de  la  vapeur  d'ammoniac,  pour  diffërentes

pressions  10bar  ,20bar  et  30  bar.  Elle  montre  clairement  que  lorsque  la  ffaction
massique  liquide  du  soluté  x  dépasse  0,5,  la  teneur  en  ammoniac  de  la  vapeur  y

dépasse 0,95.

IH .2.4  Diagramme enthalpique

La Figure 111.4 présente les  diagrammes  enthalpiques  de mélange ammoniac-

eau aux pressions 10bar, 20bar, 30bar.
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0,0 0,2 0,4                         0, 6

Composition massique liquide et vapeu

0,8

Figure 111.4: diagramme enthalpique de mélange ammoniac.

1,0
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Chapitre 111 Résultats de simulation et discussions

La  représentation  schématique  du  diagramme  d'équilibre  liquide-vapeur  de

mélange binaire   ammoniac-eau est montrée dans la figure ci-dessus,  chaque courbe

est définie comme :

•    Des courbes isobares «de bulle» en fome de selle où le domaine des mélanges

liquides  sous-refroidis pour la pression considérée est au-dessous  de  chacune

d,elle.

•    Des  courbes  isobares  «de  rosée»  assez  étendues  et  très  proche  les  unes  des

autres où le domaine des mélanges gazeux surchauffés pour cette pression est

au-dessus de chacune d'elles.

•    Des  courbes  isobares  de  construction  qui  servent  à trouver  les  compositions

d'équilibre des phases liquide et vapeur en présence.

111.3 résultats de simulation de la colonne à distiller

Dans cette partie,nous présentons les résultats  de simulation de la colome de

distillation de 7, 9,11 étages d'un mélange ammoniac-eau.

11.3.1 Colonne de 7 étages

Nous  proposons  ici  de  présenter  les  résultats  de  l'étude  d'une  colonne  de

distillation de 7 étages aux pressions de 10bar, 20bar, 30bar.

•    Débitliquide

La figure 111.5  montre  les  débits  liquides  dans chaque étage aux pressions  de  10bar,

20bar et 30bar.
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0123456

Débitliquide(kg.s-L)

Figure 111.5 : Débits liquides dans chaque étage sous différentes pressions.

D'après la figure ci-dessus, on remarque que les débits liquides dans la zone

d'enrichissement diminuent progressivement au 3éme étage,  puis augmentent jusqu'au

plateau d'alimentation,  on remarque  aussi  quedans  la zone  d'épuisement les  débits
liquides reste constants au 6éme étage, puis diminuent vers le bas de la colonne.

On  note  également  une  augmentation  du  reflux  dans  chaque  étage  si  on

augmente  la pression,  le  reflux  est plus  importantà  P=30bar  qui  augmente jusqu'à

5.36Kg.s-] dansle ler étage par rapport à P=20barqui augmenteà2.215Kg.s-ï et P=10bar

quiaugmentejusqu'à 0.97Kg.s-ï au i er étage.

•   Débitvapeur

Les débits vapeurs dans chaque étage aux pressions de  10bar, 20bar et 30bar

respectivement se présentent dans la figure 111.6.
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0123456

Débit vapeur (kg.s-] )

Figure 111.6 : Débits vapeurs dans chaque étage sous différents pressions.

On   remarque   dans    la   zone   d'enrichissement   que   les    débits   vapeurs

augmententau 2éme  étage et diminuent au 3éme étage, puis reste pratiquement constants

dans la zone d'épuisement vers le bas de la colonne.

Les courbes présentées dans la figure ont la même allure. Lorsque la pression

est  égale  à  30  baff,  les  débits  vapeur  augmentent  brusquement  jusqu'à  la  valeur

5.67Kg.s-] au 2émeétage, une augmentation plus grande par rapport à la pression 20bar

(2.51Kg.s-ï) et la pression 10bar (1.28Kg.s-[).

•    Composition  liquide massique

Les Compositions liquides massiquesdans chaque étage aux pressions de 10bar,

20bar et 30barsont illustrées dans la figure 111.7.

Page 34



I
1

i
1

I
i
[

i
1

I

I

I

1

1

1

I

1

1

I

I

I

Chapître lll                                                               Résultats de simulation et discussions

0,1    0,0    0,1     02    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7    0,8    0,9     1,0     1,1

Cmpositimliquidemassiq]e

Figure 111.7 : Compositions liquides massiques xNH3, xiï2o dans chaque étage sous diffërentes
pressions.

On  remarque  que  les  compositions  liquides  massiques  de  l'eau  augmentent

progressivement dans la zone d'enrichissement jusqu'à la zone d'alimentations, puis
elles  deviennent  relativement  constantes  dans  la  zone  d'épuisement.  Ceci  est  très

diffërent  du  cas  de  l'ammoniac  dans  lequel  les  compositions  liquides  massiques

diminuent    progressivement    dans    la    zone    d'enrichissement   jusqu'au    plateau

d' alimentation, puis ellesrestent pratiquement constantes dans la zone d' épuisement.

La composition liquide massique de l'eau augment si on diminue la pression,

par contre, la composition liquide massique de l'ammoniac diminue si on diminue la

pression.  Donc la température d'ébullition augmente.Le produit dont la température
d'ébullition est la plus faible est évacuéen haut de la colonne (ammoniac), alors que

l'eau reste dans la partie basse de la colonne.
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Chapitre lll                                              __                   Résultats de simulation et discussions

•   Profil de température

La figure 111.6 présente   les températures dans chaque étage aux   pressions de

10bar, 20bar et 30bar.

100                       200                       300                       400                       500

Température (K)

Figure 111.8 : Profil de températures  dans chaque étage sous différentes pressions.

On voit tout d'abord que le gradient de température est réalisé de bas en haut de

la Colonne, ensuite les températures sont p|us fortes au 5éme, 6éme  et 7éme étage.

De plus,  on remarque que les températures sont plus élevées à la pression 30bar et

moins élevéesavec les autres pressions (10 et 20 bar).La température augmente en bas

de la colome lorsqu'elle est plus proche dubouilleur «Un échangeu de chaleur dont le

rôle  est  de porter  à  ébullition  le  liquide  à  distiller»,  en plus  l'augmentation  de  la

pression  provoque   1'augmentation  de  la  température,   la  vapeur  peut  alors  être
condensée.

•   Production d'entropie

La figure 111.9 présente la production d'entropie dans chaque étage aux  pressions de
10bar, 20bar, 30bar.
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0,5 1,0                             1,5

Production d'entropie (kw.k-[)

Figure 111.9 : Productions d'entropie dans chaque étage  sous différentes pressions.

On remarque que la production d'entropie dans la zone d'enrichissement estplus

forte au 2éme, 3éme et 4éme étage jusqu'à |a zone d'alimentation. Par contre, dans la zone

d'épuisement la production d'entropie est plus faible.

•   Construction de ponchon -Savarit

La figure 111.10 présente la construction de PONCHON-SAVARIT dans une

colonne de 7étage à pression de 10 bar. On  remarque 7 plateaux théoriques.
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Figure 111.10 : construction de ponchon-savarit
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IH.3.2 Colonne de gétages

On simule une colonne de distillation de 9 étages aux pressions de lobar, 20bar

et  30bar,  ces  résultats  son présentés  sous  fome  graphique par débit  liquide,  débit

vapeur, composition liquide massique, température et production d' entropie.

•   Débitliquide

La figure lll.10montre  les débits liquides dans chaque étage aux  pressions de

10bar, 20bar et 30bar.

1

2

3

4

ÈË:

7

8

9

0,2        0,4        0,6        0,8         1,0        1,2         1,4        1,6         1,8        2,0

Débit liquide Œg.s-])

Figure m.11 : Débit lîquide dams chaque étage sous différentes pressions.

Les débits liquides dans la section d'enrichissement diminuent progressivement

jusqu'au 4éme étage, puis  ils  augmentent brusquement au plateau d'alimentation,  ils
deviennent relativement constants  dans  la  section  d'épuisement jusqu'au  séme étage

puis diminuent vers la bas de la colonne.Les trois courbesaussi ont la même allure,et le

reflux  est  plus  important  àla  pression  30baroù  il  se  croit  vers  1.29Kg.s-]  dans  le
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lerétage par rapportà la pression 20bar oùil augmentejusqu'à 0.815Kg.s-], àla pression

10bar il  augmente à une valeur O.41Kg.s-] au ler étage.

•   Débitvapeur

La représentation des débits vapeurs de mélange ammoniac-eau aux pressions

1 Obar, 20bar et 30bar est domée dans la figure 111.11.

1

2

3

4

$5
ËÎ6

7

8

9

0,0          0,2         0,4         0,6         0,8          1,0          1,2          1,4          1,6

Débit vapeur (kg.s-])

Figure m.12 : Débits vapeur dans chaque étage sous diffërentes pressions.

D'après la figure ci-dessus les débits vapeur augmentent brusquement au 2ème

étage, puis ils deviennent relativement constants au bas de la colonne. De plus, on voit

une  croissance  très  rapide  du  débit vapeur  à  la pression  30bar,  puis  ils  diminuent

progressivement avec la diminution de la pression.
•    Composition ]iquide massique

La  figure  111.12  montre  les  compositions  liquides  massiques  d'un  mélange

ammoniac-eau dans chaque étage aux pressions de 10bar, 20bar et 30bar.
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1

2

3

4

Ë:

7

8

9

-0,1     0,0     0,1      0,2     0,3     0,4     0,5     0,6     0,7     0,8     0,9      1,0      1,1

composition liquide massique

Figure 111.13: Composition liquide massique xNH3, xmodans chaque étage sous différentes
pressions.

La  composition  liquide  de  l'eau  augmente  progressivement  dans  la  zone

d'enrichissement  jusqu'à   la   zone   d'alimentions,   puis   elle   devient   relativement

constante dans la zone d'épuisement. Cela est très différent du cas de 1'ammoniac dans

lequel  la  composition   liquide  massique   diminue  progressivement  dans   la  zone

d'enrichissement jusqu'au plateau  d'alimentation,  puis  reste pratiquement  constante

dans la zone d'épuisement.

On remarque aussi que la composition liquide massique de l'eau augmente sila

pression diminue, par contre la composition liquide massique de l'ammoniac diminue
si la pressiondiminue. Donc si la pression augmente, la température d'ébullition (Teb)

d'un liquide augmente  aussi. Cette augmentation  permet la séparation des constituants

de  mélange  homogène  liquide  ammoniac-eauen  mettant  à  profit  la  différence  de

volatilité des constituants.
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•   Température

La figure 111.13  présente les  températures  dans  une  colonne  de  9  étages  aux

pressions de 10bar, 20bar et 30bar.
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Figure 111.14 : Températures dams chaque étage sous diffërentes pressions.

Le profil  des  températures  est plus  élevée  dans  la  section  d'épuisement aux

7éme, 8éme  et géme  étage.etque ia température est plus forte a une pression de 30 bar qui

augmente jusqu'à 506 K

Le gradient de température est réalisé de bas en haut lorsqu'on travaille entre

sources chaudes qui reçoivent une énergie au niveau du bouilleur qui augmente avec

l'augmentation de la pression.

L'augmentation de la température en bas de la colome est liée à l'augmentation

de la composition du constituant le plus lourd. Dans la partie supérieue de la colonne,

la diminution de température est due à l'augmentation de la composition du constituant

le plus léger.
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•   Production d'entropie

La représentation de la production d'entropie du mélange ammoniac-eau aux

pressions 10bar, 20bar et 30bar est illustrée sur la figure 111.3.
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Figure HI.15 : Production d'entropie dans chaque étage sous différentes pressions.

La Séparation est plus importante dansla section d'emichissement au 2éme, 3éme

et jusqu'au  5éme  étage  d'alimentation,  contrairement  à  la section  d'épuisement,  qui

génère le plus faible taux de production d'entropie.

On remarque aussi que la production d'entropie augmente dans les étages si on

augmente la pression, elle est plus importante à la pression 30bar qui augment jusqu'à

la valeur 0.52 Kw.K-]  par rapport aux autres pressions 10bar et 20bar.
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111.3.3 Colonne de 11 étages

On simule une colome de distillation de 11 étages aux pressions de 10bar, 20bar

et  30bar,  ces résultats  son présentés  sous  fome  graphique par débit liquide,  débit

vapeur, composition liquide massique, température et production d' entropie.

•   DébitHquide

Dans une colonne de 11étage, les débits liquides aux pressions de 10bar, 20bar, 30bar

se présentent dans la figue 111.15.
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Figure 111.16 : Débits liquides dans chaque étage sous diffërentes pressions.

Les courbes ce forinent en lettre S. On remarque que les débits liquides dans la

zone  d'enrichissement  sont  en  décroissance  lorsqu'on  est  au  2éme étage,  puis  reste

pratiquementconstantsjusqu'auplateaud'alimentation.

Dans la zone d'épuisement les débits liquides augmentent brusquement au 6éme

étage, puis deviement relativement constants au 10éme étage, et diminuent vers le bas

de la colome.
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Si on augmente la pression, les débits liquides augmentent dans chaque étage.

La  séparation  de  l'ammoniac-eau  est  totale,  car  le  débit  liquide  de  chaque

pression est égal à 0 en bas de la colonne.

•   Débitvapeur

La figure 111.16 montre les débits vapeur dans chaque étage aux pressions de

10bar, 20bar et 30bar.
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Figure 111.17 : Débits vapeu dans chaque étage sous diffërentes  pressions.

Les  débits  vapeurs  augmentent  brusquement  au  2eme  étage,  puis  deviement

relativement constants au bas de la colonne.

On constate que les courbes présentées dans la figure ont la même allure, sauf

que les débits sont légèrement décalés vers les hautes valeurs à pression plus grande.
De plus, on voit que la croissance de débits vapeur est très rapide à la pression 30bar,

et la croissance diminue progressivement lorsqu'on descend dans la pression.
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•    Composition liquide massique

Les  compositions  liquides  massiques  dms  une  colonne  de   11   étages  aux

pressions de 10bar, 20bar et 30bar sont montrées sur la figure 111.17.

Figure 111.18 : Compositions liquides massiques dans chaque étage

dans différentes pressions.

À  partir  de  la  figure  ci-dessus,   on  remarque  que   les  trois   courbes   des

compositions   liquides   de   l'eau   suivent  une   allme   croissante,   elles   augmentent

progressivement  dans  la  zone  d'enrichissement jusqu'à  la  zone  d'alimentions,  puis
elles  deviennent  relativement  constantes  dans  la  zone  d'épuisement.  Cela  est  très

différent du cas de l'ammoniac suite a une allure décroissante lorsqueles compositions

liquides massiques diminuent progressivement dans la zone d'enrichissement jusqu'à

au plateau d'alimentation, puis reste pratiquement constant dans la zone d'épuisement.
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De  plus,   on  remarque  que  les   compositions  liquides  massiques   de  1'eau

augmentent si on diminue la pression, par contre les compositions liquides massiques

de l'ammoniac diminuent si on diminue la pression.

La température d'ébullition dans la colonne augmente avec l\augmentation de la

pression. Le composé le plus volatil « ammoniac » se vaporise en premier à partir du

liquide contenu dans la colonne et atteigne un plateau supérieur, et le composé le plus

lourd « eau » reste en bas de la colonne.

•   Température

La figure 111.18 présente les températures dans chaque étage aux  pressions de

lobar, 20bar et 30bar.

100                    200                    300                    400

Température (K)

Figure 111.19 : Profil de températtmes dans chaque étage  sous différentes pressions.

Les  températures  sont  plus  élevéesen  bas  de  la  colonne  dans  la  section

d'épuisement aux  géme et séme étage, et diminuent lorsqu'on descend dans la colonne.
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En remarque  que  la température    est plus  forte  àla pression  30  bar qui  augmente

jusqu'à  506.72  K  au  11éme  étage  et  diminue  proportiomellement  avec    la pression

quivarie  entre  485.23   K  à  pression  20bar  et  452.83   K  à  pression   10bar,  cette

diminution est plus impoftant quand on monte dans la colonne.

•   Production d'entropie

La figure 111.19 montre la production d'entropie dans chaque étage aux pressions

de 10bar, 20bar et 30bar.
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Figurelll.20 : Production d'entropie dans chaque étage sous différentes pressions.

La séparation dans  la section d'enrichissement est plus importante   au   2éme,

3émeet 6éme étage, contrairement à la section d'épuisement qui génère le plus faible taux

de   production   d'entropieau   10éme   et   11éme   étage.De   plus,   on   remarque   que   la

production d'entropie varie si en change la pression.
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111.4 Comparaison de la production d'entropie totale des troiscolonnes

Le  tableau  ci-dessous  illustre  les  résultats  de  la production  d'entropie  totale

dams trois colonnes de 7, 9 et 11 étages aux pressions 10bar, 20bar et 30bar.

Table 1: La production d'entropie totale dans trois colonnes de 7, 9 etl 1étages.

Eta8e N-7 N-9 N-11

Pression P-10bar P-20bar P-30bar P-10bar P-20bar P-30bar P-10bar P-20bar P-30bar

PE(kwÆC)
1.4982 2.6143 5.3238 0.6823 0.9886 1.293 1 0.6547 0.6763 0.6931

D'après ce tableau, il en ressort que la production d'entropie totale dans le cas

de pression 30bar soit plus élevée que dans le cas des pressions 20bar et  10bar, puis

on remarque qu'elle s'abaisse entre les trois colonnes avec 1'augmentation du nombre

d,étages.

Ces résultats vont  dans  le  sens  de  la théorie  de  la partition  de  la production

d'entropie  énoncée  par  tondeur  qui  stipule  que  la production  d'entropie  totale  est

minimale lorsqu'elle est uniformément distribuée dans le système. Ainsi on répartit les

irréversibilités  et  contrôlée  pour  cela  il  faut  dénombrer  (augmentation  de  nombre

d'étage dans la colonne) pour  réduire leur ampleur.

La minimisation  de  la  création  d'entropie toute  en maximisant  le  rendement

énergétique,  mais aussi d'un facteur économique,  car le coût de procède diminue en

plus diminué son influence sur l'environnement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude s'inscrit dans le cadre général de la simulation qui ce spécifie au
calcul d'une colonne de distillation séparant le mélange binaire non idéal ammoniac-
eau, la comparaison entre les paramètres intemes de fonctionnement de la colonne « le
débit vapeur, 1e débit  liquide et la température », la production d'entropie en fonction
de pression et du nombre d'étages basés sur des équations d'équilibre liquide-vapeur et
les   bilans   de   matière   dans   les   deux   sections   de   la   colonne   et   l'analyse   des
irréversibilités themodynamiques pour évaluée l'efficacité de la colonne par le calcul
de production d' entropie.

Le mélange ammoniac-eau est un mélamge non idéal et difficile à séparer, pour
cela, on c'est basé sur la méthode de la simulation de la colonne de distillation « qui
est  l'utilisation  d'un  modèle  mathématique  pour  générer  le  comportement  d'un
procédé » en utilisant le logiciel de simulation Fortron77 dont l'exécution a été simple
et rapide,  et  en  se  basant  su  la méthode  de  la matrice  tri  diagonal  modifiée pour
pouvoir imposé la séparation, on a pu maitriser les paramètres intemes pour comparer
entre les trois colonnes dont le nombre d'étage est 7, 9 et  11. Ce ci nous a amenés à
tracer les diagrammes d'équilibre « isobare,  isotherme,  Composition de la vapeur en
fonction de celle du liquide et   enthalpique » en plus trace les diagrammes des débits
liquide,   débits   vapeur,   composition   liquide   massique,   températures,   production
d'entropie, ponchon-savarit et obtenir les résultats souhaités.

Ces résultats obtenus montrent que :
•    Dans    chaque    colonne,    la   production    d'entropie    augmente    avec

l'augmentation de la pression,
•    Entre   les   trois   colonnes,   la   production   d'entropie   diminue   avec

l'augmentation  du  nombre  d'étages.   Ce  qui  amène  à  la  baisse  des
irréversibilités   thermodynamiques,   le   rendement   énergétique,   et   la
consommation d'énergie dont son impact sur l'environnement est réduit.

Comme nous venons de le voir, la distillation classique est une opération de
séparation qui consomme beaucoup d'énergie. Ce ci permet d'aboutir à de nouvelles

procédé de distillation qui consiste à ajouter des échangeurs intégrés dans la colome
même. Ce nouveau procédé, dit la distillation diabatique ou quasi-réversible constitue
une importante amélioration par rapport à la distillation classique sur le plan
énergétique.
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