REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’ Enselgnement Superleure
que

PIBLIGTHEQUE ~ i__:enl)
Bodlo Nationale Polytechniquo

ECOLE NATIONALE POLY I‘ECHNIQUE
Département de Geénie lYl_')ecamque |

MEMOIRE

Pour ['obtention du Dipléme d’Ingénieur d’Etat en .
Génie-Mecanique

Proposé par: Etudié par: Dlrlge par:

Mr H. BENNOUR. Melle LAZREG Nabila: MrH. BENNOUR

%

3

. DT Tt

DT PRI JRNT W T oy gy i

iy



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieure
et deda-Rechenche-Scientifique
Gti) saaniah Lty Lo yual
BIBLIOTHEQUE — i__: gmd)|
Ecole Natienale Polytechniqus

ECOLE NATI "TECHNIQUE
Département de Genie YMNecanique

MEMOIRE

Pour I"obtention du Dipléme d'Ingénieur d’Etat en
-~ Genie-Mecanique

THEME

Proposé par: Etudié par: . Dirigé par:
Mr H. BENNOUR -  Melle LAZREG Nabila  Mr H. BENNOUR
T PR S
Q«@“BR@’
& @
© °




EIDLIOTHEQUE — iz )

ol saantdt b gt Ao b
Ecols tiatianale Peiytechniqus




?

zmmcc’emmw I Ol Soacdl Lk ) Lyt I

BIBLIOTHEQUE — oz end)
Ecoele Nationale Polytechnique

/ o
fJe tiens d adnessen ma profounde reconnaissance @

tromotewr Wn #. BENNOUR powrn son aide frécieuse et don
" W%mmmm&%z% YOUNST froun € attention
| Gecnsedttante gu'd a bicn voli me mandfesten, . |
i wma {oumation, e partiealio: Woo A7 AL, W
‘ BELKACEM], Mo GUERGUEB., W HALL). W
WADAN], Wr OUDIAOUT et Wtr GENTNE. |
Je suce nedevable & S. 4777 dee nombreases précivions
grdce ausguelles mon travadl o 'est touvé complere, |
Wee nemenciements vout aucsi 4 HANAR four la frappe

de ce travail. |
i AMEL, FANTA NAWEL o8 SHWMIH poar lean
“ ",

doutien.




Sl saaiadt Libg) T uk

SOMMAIRE DIBLIOTHEQUE — 1_.: |

Ecelo Hatienale Pelytechniquo

I- GENERALITES ............... T OO |
I-1. Introduction ......ceeeeerennnes ” 3
1-2. Les critéres d'optimisation.............ceeveevreeeummenesonn.n. ' 4

1-2.1. Critéres eoonoquues ..................... 4
1-2.2. Critéres techniques ... e 5
-2.3. Critéres scientifiques ... 5
-2.4. Critéres psychologiques ... 5
1-2.5. Critéres €cOlOZIUES. .........oooooiiiiii e 5
1-3, Transfert de chaleur dans l'industrie tererreeassasaataas st raaraannnyssane . 5
I-3.1. Dégradations dues au transfert de chaleur ... 6
I-3.1.1. Transfert thermique par conduction ..o 6
1-3.1.2. Transfert thermique par cONVeCtion ... 7
1-3.1.3. Transfert thermique par rayonnement ... 7
I4. Exergie et analyse exergétique.... 7
I-5. Les échangeurs de chaleur-......... 9
I-5.1. Les échangeurs compacts....................occoooimmimiiin oo 10
[-5.2. 128 CONARNSUIS............ooivuiiiiii e 11
1-5.2.1. Condenseurs & &ir ... 11
I-5.2.2. Les condenseurs dans le cycle de Rankine............................ 11
I-5.2.3. Avantages et inconvénients des condenseurs dair ... 13

I
I-6. Optimisation d'un échangeur de chaleur 14

Il- OPTIMISATION ECONOMIQUE ET ENERGETIQUE COMPAREES D'UN

----- Dewr LFU ALttt e Lo E g “tmkm‘-ﬁ.ﬂhrf Sk A Ta e o e

CONDENSEUR A AIR D'UN CYCLE COMBINE15

T e AT

II-1. Position du probléme 15
II-2. Modélisation mathématique ‘ 16

1-2.1. Données du probleme ... 16

e

Wl

TR e

g



LD Saancall e 2 sl
DISLIOTHEQUE — izenll)
Ecole Nationale Polytechnique

11-2.2. Calculs thermodynamiques....... ..o 16
11-2.3. Relations empifiquUes. ...t 17
H-2.4. Influence des parametres gEOMELTIQUES ..............o.coooooooviioeeireore e 19
TI-3, OPIISALION wuvinriirnieieci ittt it en st sasasssts s et sase s e ss s emssenmen s est sesns s st s e ee e 21
1I-3.1. Procédure de calcul ... 21
11-3.2. Coilit monétaire intégral "CM\" © . 22
11-3.2.1. Le colit du cORAENSUT ..ot 23
11-3.2.2. Coiit monétaire du ventilateur ... 24
11-3.2.3. Colit monétaire de la POMPE.................oooiiiiioii oo 24
I1-3.2.4. Colt monétaire de I'énergie opératoire ... 27
1-3.3. Coiit énergétique total du condenseur d air ... 28
H-3.3.1. Contenu énergétique du condenseur & air ... 20

- 11-3.3.2. Contenu énergetique du ventilateur et delapompe............................ . 30
11-3.3.3. Contenu énergétique de I'énergie opératoire ... 31
H-3.4. Procédure d'optimisation.. ... 32
I1-3.5. Résultats et COMMETAINES. . .........ocoooviiiiiiiirit e oo 32
II-4. Recherche de l'investissement minimal......oveivesmireeseseessssssssosemressssssns 38
II-4.1. Résultats ef COMMENTAITES.............o.oooiiiiietiee it 38

- OPTIMISATION EXERGETIQUE DU CONDENSEUR AAR...............47

II-1. Position du probléme 47
I1-2. Expression de 1a "COUEX " ..o ssstsssssstomsasssssssensnsnsssessesmeesssoromsesesessons 47

II-2.1. Expression de la consommation opératoire unitaire d’exergie mécanique "COUEM" .. .. . 48

II-2.2. Expression de la consommation opératoire unitaire d'éxergie thermique "COUET" ... 50
II1-3. Procédure d'optimisation.......ceieisen.. GeemeeteesNe e e atas st et tsa bbb s nsrrenareesne senesnraes sheteseranare 50
IIT-4. Résultats et COMMENTAITES «.ciuvirurirssessonssnsiesmsrmnsssstsssesonrsnsssssssntnsresssssasssesssassssssmsacssnsess sosssomenmessnens 51
-5, Conclusion ; : 54

IV- OPTIMISATION D'UN CONDENSEUR A AIR POUR UN VEHICULE

Iv-1. POSITION DU PROBLEME 56

IV-2. MODELE MATHEMATIQUE ' 57




5 ~

STWRTL | FRPLL I 261290 g SN
BIBLIOTHEQUE — iz <)
Ecole Hationale Polytechnique

TV-3. OPTIMISATION woocovnorevsercniesssssssicosessessossssssisssssesmasssssms ool 59
IV-3.1. SURFACE FRONTALE ...........oocoootvotimtommmmmmiiooesooooeeeeeoeeeeee oo 59
IV-3.2. SURFACGE DE TRANSFERT © A _...o.ooooooooiooiioiiooeoooeeeeeeeoeeooe oo 65
IV-3.3. OPTIMISATION DU RENDEMENT DU CYCLE ........cocoooooiiiiiioiiioo o 70

TVl APPLICATION cccuvvtvioneec e secessssosssssssonsonsesssessssssssesssssssesssomsnessssssesscasesseseeseseseesessssessemssseeees 71
IV-4.1. CALCULS THERMODYNAMIQUES ..........._. oo 73
1V-4.2. RESULTATS .......oooooocco ... et e e S SRR
IV-4.3. INTERPRETATION DES RESULTATS ..__........... oo oo 77
IV-4.4. RECHERCHE DE LA SURFACE FRONTALE MINIMALE ET DE LA SURFACE DE
TRANSFERT MINIMALE ............cc.coocoocoverrorioneeonemns oot 79
1V-4.5. CALCUL DURENDEMENT MAXIMAL ... . oo 80

TV-5. CONCLUSION....ccoocesevescsrse. 84

CONCLUSION GENERALE..........ccreereercverressnesssresssesssanseneenssenssnens N ¥ {
BIBLIOGRAPHIE............ccoonittcinee i nrserssicssssssssesssase e e reaesses sessensenneas 89
ANNEXES ...t mssseseeeme s esses s sssnssssssanasean creseressenrerreaans 92



il dsanzdl dh fl Zu yucl
BIBLIOTHEQUE — iz ey
LISTE DES FIGURES Eceie lntiona!el’o!ytechniqua‘

FigureI-1 Schéma d'une opération industrielle ......................................................... 3
Figure1-2 Bilan d'exergie d'une opération industrielle........................_ 8
Figure -3 Cyclede Rankine ... 12
Figure [I-1 Diagramme des températures du condenseur.............................. . 15
Figure [I-2 Tubes €n qUINCONCE. ...................coooivoiooioooeoooooeooee oo 18
Figure II-3 Schéma du condenseur  air ... 19
Figure II-4 Schéma d'une plaque du condenseur d air ... . 20
Figure I-5 Schéma d'un condenseur a air circulaire ... 21
Figure ll-6  a- Schéma d'une opération industrielle vue par un économiste .............. 28
b- Schéma d'une opération industrielle vue par un énergéticien............. 28

Figure II-7  a- Variation du colit monétaire total en fonction de l'efficacité du
CONAENSEUT ...ttt e, 33
b- Variation du colt énergétique total en fonction de l'efficacité du
COMAENSEUF ..ottt 33
FigureII-8  a- Variation du cofit monétaire total en fonction de la surface de
transtert ... e, 34
b- Variation du coiit monétaire total en fonction de I'énergie dégradée .34
Figure II-9  a- Variation du cofit énergétique total en fonction de la surface de
TANSTRTT ..., 35
b- Variation du cofit énergétique total en fonction de de ’énergie

AEEradee .. ..o e 35

Figure [I-10 Caractéristique énergie-cofit "CAREC" pour M. =171 7,301ég /s...37

FigureII-11 a- Variation de l'investissement monétaire en fonction de l'efficacité .... 39

. - =:» .- b- Variation de I'investissement énergétique en.fonction de l'efficacité 39 =

Figure [I-12 a- Variation de I,enfonctionde A .................ocoooviiiieeceeeee, 41

b- Variationde I, enfonction de B ... 41



Figure I1-13

Figure 1I-14
Figure 1TI-1
Figure III-2
Figure I1I-3
Figure I1I-4

Figure IV-1
Figure IV-2

Figure IV-3
Figure IV-4

Figure IV-5

Figure IV-6
Figure IV-7
Figure IV-8

Figure IV-9

Gl gagai Lib Lo 0l
BIBLIOTHEQUE — dopzgn,d)
Ecels Nationaig Polytechniqua

a- Variationde I en fonctionde A ... oo 42
b- Variationde l.en fonctionde E ... 42
CAREC pour différents débits................ocoomi 45
Variation de la COUEX en fonction de €...........,.............................. 52
Variation de la COUEX en fonctionde A................................... 53
Varniation de la COUEX en fonctionde Re ..o 53
Variation de la surface de transfert en fonction de la puissance

degradée - position des différents optimums................................... 55
Diagramme des températures....................oooueeecooveoooeeoe 60
Variation de aen fonctionde Te.....oooovvovveoeooeoeo 61
Variations de 4, /a” en fonction de (Um2 a:)lf2 ................................. 64
Schéma du condenseur A air ... 65
Vaniation de % en fonction de (Um2 as)]f2 pour differentes

ValEUTS A€ T .o 68
Diagramme T-S pour un cycle a vapeur ..............ococooooeeeeoee i 72
Schéma de l'installation.......................cooiioeeeeee 72
a- Variation du rendement 1 en fonction de T¢c. Casde ’eau ............... 78
b- Variation du rendement 1 en fonction de T¢ : Cas du Mercure ......... 78

1/2
a- Variation de Nmax en fonction de (Um2 D) / pour différents (B-D).
Casdel’eau ..., 82
b- Variation de 1., en fonction de (Um2 D)U2 pour différents (B-D).

Cas AU MEICUTE ... e e e e 82

Figure IV-10 a- Variation de T¢ en fonctionde U, . Casdel’eau............................... 83

b- Variation de T¢ en fonction de U,. CasduMercure ..o 83



Principales notations

a, A : aire de la surface de transfert (d’échange) [m?].
ag, A¢: aire de la surface frontale [m?].

CE : contenu énergétique [MIJ].

CM : coiit monetaire [FF].

Cp : Chaleur spécifique [KJ/Kg.K].

d. : diamétre extérieur des tubes [m].

dw : €paisseur des tubes [m].
Dy : diamétre hydraulique [m].

ep . épaisseur des plaques [m].

é : puissance mécanique dégradée par frottement [W].
f12 - facteur de frottement.

H : largeur des plaques.

h : coefficient de transfert de chaleur par convection [W/m2 K]

j : facteur de Colburn.

¢ : longueur de plaques [m].

]:/f : débit massique [Kg/s).
N : durée de vie de I’installation [année].

N¢ : nombre de tubes.
Np : nombre de plaques.
n, : nombre de tubes sur une rangée suivant 1.

n,: nombre de tubes sur une rangée suivant H.

NUT : nombre d’unités de transfert.

NUE : nombre d’unités d’énergie dégradée.
P : Pression de la vapeur [Pa].

P, : Pression de I’air [Pa].

Pr : nombre de Prandlt.
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Q : quantité de chaleur transférée lors de la condensation [K
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}
Re : nombre de Reynolds.

S M-S M. St : flux d’entropie créée [W/K].
To : température de référence [K}].

T, : température de I’air {K].

T¢ : température de condensation [K].

U, : vitesse moyenne d’écoulement d’air [m/s).

L ]
W : quantité de travail effectué par unité de temps [KW].
[ ]

W r: puissance du ventilateur [KW].

.
W - puissance utile [KW].

x . espace entre plaques [m].

o lettres grecques:
rapport de la surface de transfert 4 la surface des plaques.

viscosité dynamique [N/m?s].
masse volumique [Kg/m’).

Y:
T
p:
n : rendement du cycle.
¢ : efficacité du condenseur.
Q:

aire disponible au passage de I’air {m2].
' ]

o : rapport de la puissance du ventilateur 4 la puissance utile

Wu
¢ Indices:
1, 2 : entrée, sortie d’air.
max, min : maximal, minimal.
§ : vapeur.
t : total

opt : optimal.
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INTRODUCTION GENERALE  [yaim, et )

Ecele Nationale Polytechnl

—

Les échangeurs de chaleur sont partout dans 1’industrie. Ils font partie des

installations les plus simples et sont méme a la base d’appareils aussi rudimentaires

qu'une théiere. Dans les installations complexes, ils sont si prédominants gu’ils se
taillent la part du lion dans toute évaluation économique de ces installations. Ils ont un
impact sur des aspects aussi variés que I’économique, 1’énergétique et I’écologique.

L’optimisation d’un échangeur de chaleur consiste en un traitement
mathématique rigoureux de la réalité complexe de 1’échangeur en évolution dans un
environnement qui change sans arrét; une réalité qu’il faut pourtant modéliser méme si
le modele auquel on parvient se révéle fortement imparfait et ce, malgré tous les efforts
qu’on met dans I’analyse des phénoménes associés a I’échangeur en opération. C’est a
dire que cette étape de 1’optimisation, qui est la modélisation, est celle qui pourrait
nous €loigner le plus de la réalité & cause des inévitables hypothéses simplificatrices
pour des raisons de théories insuffisamment précises sur les phénomeénes relatifs au
probléme ou encore en raison de la difficulté voire parfois de ’impossibilité devant
laquelle on se trouve pour traiter les équations mathématiques du modéle.
Dans ce cas, les hypotheses serviront 4 modifier le premier modé¢le de facon a le rendre
accessible aux méthodes mathématiques existantes. Néanmoins, en dépit de ces écarts
du modéle finalement adopté par rapport a la réalité absolue du probléme, 1’expérience
montre que les études d’optimisation menées avec une certaine dose de bon sens et
d’intuition de I’ingénieur aboutissent & des résultats amplement satisfaisants.

Dans la présente étude, nous nous intéresseront au probléme de 1’optimisation des

condenseurs a air qui peuvent constituer une alternative avantageuse voire la seule

- .-alternative pour remplacer les condenseurs 4 eau dans certaines applications. C’est

notamment le cas pour de petites centrales thermiques 4 installer dans des endroits ou
V'eau est rare ou encore pour des moteurs d’engins automobiles dont le cycle nécessite
I’utilisation d’un condenseur. 1l est évident que, le probléme économique étant bien

entendu toujours présent a Pesprit, objectif & atteindre sera différent selon que le
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condenseur sera destiné & étre utilisé dans une installation stationnaire ou mobile. On

congoit aisément que dans ce dernier cas, les problémes de poids et d’encombrement

soient de premiére importance.
L’objectif de notre étude sera d’optimiser un condenseur 2 air faisant partie d’un
cycle de Rankine dans les deux cas suivants:

* Le cycle de Rankine fait partie d’une centrale combinée de moyenne puissance
installée dans une région ou la rareté de 1’eau rend impossible I’utilisation d’une
tour de refroidissement humide. Nous allons dans ce cas nous fixer délibérément un
¢ventail d’objectifs en essayant d’apporter des réponses a celui qui voudrait investir
le moins quitte & dépenser par la suite lors de Pexploitation, a celui qui voudrait
rentabiliser économiquement toute ’opération en jouant seulement sur les cofits
monétaires des équipements, des matiéres premiéres et des opérations, 4 celui qui
n’ayant pas de probleme de capitaux, et pour des raisons de rareté de I’énergie
voudrait en économiser quel que soit le prix & investir et enfin a celui qui voudrait
rationaliser I'utilisation de I’énergie en minimisant les pertes exergetiques de
Popération.

* Le cycle de Rankine est celui d’un moteur & vapeur utilisé sur un véhicule
automobile. Le condenseur sera congu dans ce cas de sorte & répondre a Pobjectif de
puissance demandée avec une surface de transfert minimale (poids minimum) et

une surface frontale minimale (force de trainée minimale).
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|- Généralités

—

I-1. Introduction

Beaucoup de décisions techniques sont prises par empirisme ou intuition directe,
sans qu’une optimisation compléte n’ait été effectuée au préalable.

Toute opération industrielle a pour objectif plus ou moins direct de chercher a
satisfaire des besoins d’étres humains, en partant de I’exploitation des ressources
naturelies. Cette opération peut étre considérée comme un systéme ouvert qui
transforme des flux de grandeurs d’entrée en flux de grandeurs de sortie, les entrants
sont : I’eau, I’énergie, les matériaux, la main-d’ceuvre ; les extrants sont d’une part tous
les biens et "services” destinés aux consommateurs et d'autre part les sous produits dont
une partie est réutilisée et le reste rejeté dans l'environnement (déchets matériels,

énergie dégradée, etc...). voir figure (I-1)
Matiéres Opération
premiéres industrielle

Energie
noble

Figure I-1 Schéma d'une opération industrielle

Produits
fonctionnels

Utilisateur

Energie
degradée

Le décideur technique réspohéable d'une telle opération a géné}aleméht poﬁr
mission de satisfaire l'objectif qui lui est assigné - produire une quantité imposée de
biens et de services - en consommant le moins possible de grandeurs qui sont plus ou

moins rares, donc plus ou moins "colteuse".
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I s'agit donc de problémes multicritéres, qui ont donné naissance a une véritable
science au cours de ces vingt derniéres années ; la science de L'OPTIMISATION qui
constitue désormais un solide corps de doctrine avec une méthodologie capable de
traiter les problémes les plus complexes.

L'optimisation peut étre generalement définie comme une opération per.mettanf
d'obtenir le meilleur de quelque chose dans des conditions bien définies.

Aujourd'hui, il n'y a plus aucun doute sur le role important joué par l'optimisation
dans les diverses industries. Toutefois, la résolution pratique de ces problémes demeure
encore difficile, pour un certain nombre de raisons notamment la nécessité de -

1. Définir d’une fagon précise les éléments d'un probléme d'optimisation.
2. Organiser ces éléments de telle sorte que le probléme paraisse soluble.

3. Chotsir une méthode convenable pour résoudre le probléme.

Limportance de ces difficultés parait encore plus grande dans la réalité, & cause
de leur intéraction.
L'optimisation d'un systéme ou d'un procédé nécessite le choix d'un critére

d'optimisation par rapport auquel on veut effectuer I'étude.

1-2. Les critéres d'optimisation

En pratique, il ressort que la définition du critére d'optimisation est une opération
trés difficile ou le savoir faire et lintuition de Pingénieur et du chercheur sont
fortement sollicités.

Nous allons dans ce qui va suivre faire un recensement non exhaustif des

différents types de critéres d'optimisation.

. ‘-|-2-1- FCritéres économiqueS'rPLh T e ‘- S e A ta b B o T LRI N, I R ¥ T o

On cherche un minimum de coiit ou un maximum de bénéfice. Cette valeur

est industriellement la valeur primordiale.

1L de e e R SR
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I-2.2. Critéres techniques
* Maximum de capacité ou minimum d'encombrement.
* Minimum de poids.
* Minimum de temps ou maximum de vitesse.

* Puissance maximale, rendement maximum ou dégradation d'énergie

minimurm.
* Consommation d'énergie ou de maticre minimum.

& Minimum de maintenance ou maximum de durée de vie.

1-2.3. Critéres scientifiques

e Minimum d'erreurs.

I-2.4. Critéres psychologiques

¢ Confort ou satisfaction.

1-2.5. Critéres écologiques

e Pollution minimale.

I-3. Transfert de chaleur dans l'industrie

Tout processus industriel fournit ou regoit de I'énergie, cette énergie peut étre
sous forme de travail ou de chaleur.

La définition thermodynamique de la chaleur est qu'elle est la forme d'énergie qui
est transmise a travers les limites d'un systéme ayant une température donnée vers un

autre systéme (ou le milieu ambiant) ayant une température plus basse.

s s o GE ATansfert de chaleur- se.. produit - seulement- i+ cause-dhine “différefice de -

température entre les deux systémes.
On rencontre le transfert de chaleur dans toutes les installations industrielles, de
la centrale thermique élémentaire & l'industrie chimique, en passant par l'industrie

automobile, a l'industrie agro-alimentaire, et la liste est encore trés longue.
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Pour une meilleure compréhension de la nécessité de ce transfert, prenons le cas
de la centrale thermique, on trouve que :
® Dans le condenseur une chaleur est transférée de la vapeur a leau de
refroidissement ce qui entraine la condensation de la vapeur.
® Dans la chaudiére, la chaleur est transférée des produits de combustion a l'eau
causant son évaporation.
¢ Lair utilisé par la combustion est préchauffé dans le réchauffeur d'air par transfert

de chaleur des gaz de cheminée.

Cependant, nombreux sont les problémes associés aux transferts thermiques dans
Jindustrie, et principalement le probléme de dégradation d'énergie par création

d'entropie ainsi que le probléme de pollution thermique.

Pour décrire I'évolution irréversible du monde matériel, divers mots et concepts
sont utilisés indifféremment, on parle de dégradation d'énergie; de création d'entropie,
de consommation d'éxergie ...etc ; ce sont diverses facettes d'un principe unique : Le
second principe de la thermodynamique. A la verité, pour présenter ce phénomeéne de
dégradation d'énergie diverses procédures et diverses méthodes pédagogiques peuvent
étre utilisées :
¢ On peut d'abord se baser sur la thermodynamique avec ses deux variantes selon que

T'on introduit le concept d'entropie, ou le concept d'exergie.
* On peut se baser sur la mécanique avec les transformations ordre - désordre ; le
frottement, et notamment l'aspect énergétique de la diffusion et de la turbulence en

mécanique des fluides.

1-3.1. Dégradations dues au transfert de chaleur
I-3.1.1. Transfert thermique par conduction [4]

S1 I'on a un transfert de chaleur entre deux systemes "S;" et "S," de températures

respectives T et Ty, la création d'entropie correspondante sera (avec Ty < T,)
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550s=Oal 1 ’
créée 9"_ J (I-1)

r-:N}|""‘

1
h
créée__é‘qj“_l_ i-l
ot GtlT, TZJ

soit (I—Z)

Pour une unité de surface frontiere entre les deux systémes, on peut écrire a la limite:

. B
Sceee= qgrad

-

-?qz— gradT (1-3)

1_
==

S eée - densité volumique d'entropie créée.

g . densité surfacique du flux de chaleur.

Pour un milieu continu de conductibilité £, on a :
2
. k _>
Seréée = 77 [grad T] (1-4)

La création d'entropie est dans ce cas l'effet de la conductibilité thermique. La
resistance a la conduction fait que les gradients de température doivent étre élevés afin

que les échanges se fassent en un temps plus court.

1-3.1.2. Transfert thermique par convection

Les dégradations d'énergie sont dues & deux causes principales :
¢ une différence de température finie ;

e frottement fluides associés au mouvement de la matiére.

1-3.1.3. Transfert thermique par rayonnement

Les radiations électromagnétiques sont le seul mode de transfert ne nécessitant
pas de support matériel. Une absorption de rayonnement se traduit par une dégradation

d'énergie.

I-4. Exergie et analyse exergétique

L’exergie est la part de I’énergie qu’on peut transformer en travail sans créer de

I’entropie.
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Une perte d’exergie sera associée a une certaine opération si cette derniére
s’accompagne d’une production d’entropie.
La nature, en évoluant irréversiblement, associe & chaque production d’utilité une
production de déchet. Ce dernier €tant tout ce qu’on ne désire pas produire sur le plan
energétique. Ceci ce traduit par I'inévitable perte d’exergie qui accompagne toute
. opération réalisable.

Diune fagon generale, tout systeme ouvert dans lequel se fait une opération
quelconqué, irréversible par nature méme, est un puits d'exergie. L'exergie qui y est
consommee, est fournie au systéme, soit sous forme noble (mécanique, électrique) -

c'est de 'exergie pure - soit sous forme thermique - exergie diluée (figure 1-2).

¢tat flux d'exergie sous

initial forme meécanique

W
|

puits d'exergie I

Q
3

flux d'exergie sous ]

forme thermique

Figure 1-2 Bilan d'exergie d'une opération industrielle

L'exergie associée a une quantité de chaleur @ disponible a la température

absolue T a pour expression {7] :

Ex=0 [T‘f’) @-5)

T
de chaleur et le milieu ambiant ;-

le facteur ? fepfésentant le rendement du cycle de Camot opérant entre la source

la formule générale de I'exergie physique dans le cas d'un systéme ouvert est ;
Ex=H-T,S (I1-6)
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D'un point de vue purement énergétique, un systéme ou un processus sera
d'autant plus efficace que la perte d'exergie dont il est la cause, est plus petite ; cest la
tout 'intérét de I'analyse exergétique des systémes et procédés.

Par exemple, le but de l'analyse exergétique est de quantifier les dégradations
d'énergie découlant .des phénoménes d'irréversibilités rencontrés et de mesurer -
Yefficacité des procédés étudiés.

Seule cette comptabilité permet d'évaluer quantitativement ce qu'on appelle
qualitativement « dégradation d'énergie », et de chiffrer correctement les pertes
thermodynamiques d'un processus et permet de définir la qualité thermodynamique
d'un processus et/ou d'une installation au sens de l'économie énergétique, et cela
quelles que soient Sa taille, sa complexité et la nature des phénoménes dont elie est le

sicge.

I-5. Les échangeurs de chaleur

L'industrie énergétique a toujours utilisé les échangeurs de chaleur grice
auxquels, on apporte ou on enléve de la chaleur.

La consommation d'énergie allant en augmentant, ces appareils feront partie de
ceux qui prendront de plus en plus d'importance dans les processus industriels.

Dans I'étude d'un échangeur, on cherche a obtenir un taux de puissance d'échange
donnee avec la plus faible surface d'échange et le moins de pertes possible, autrement
dit, obtenir la récupération d'une certaine quantité de chaleur dans des conditions
économiques optimales qui sont un compromis entre les frais d'investissement et les
frais opératoires. ’

Les calculs d'échangeurs s'effectuent A partir de données expérimentales qui
parfois manquent de rigueur et ne dirigent pas le concepteur dans sa démarche. En
pratique, les constructeurs ajustent leurs projets grice & des coefficients qui font partie
de leur savoir faire et qui sont déterminés tant bien que mal d'aprés les quelques
résultats tirés d'installations existantes. _

La plupart des devis sont établis sur un prédimensionnement et des essais sont

effectués seulement pour une commande importante.
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Un échangeur de chaleur étant destiné a faire passer de la chaleur est soumis a
des différences de températures d'ou naissent des contraintes thermiques plus ou moins
bien supportées par [I'appareil. Ceci explique un certain conservatisme des
constructeurs qui ont réussi & vendre des appareils fiables en les améliorant peu a peu.

Pour certaines utilisations actuelles, le conservatisme se defend de plus en plus
mal car il peut conduire ﬁequemment a des constructions chéres 4 cause des
performances réduites correspondant & des surfaces d'échange importantes.

En conséquence, avec la demande croissante d’énergie, l'utilisation rationnelle de
celle-ci demandera un emploi de plus en plus adapté des échangeurs de chaleurs qui

devrait étre de mieux en mieux calculés.

I-5.1. Les échangeurs compacts

Ce sont des échangeurs caractérisés par une compacité trés élevée qui peut
atteindre plus de 1000 m> par m’ [3].

On distingue :

* ¢changeur a plaques
¢ ¢échangeur a tubes ailetés.

Les faisceaux de tubes a ailettes sont utilisés lorsque le circuit extérieur est a
faible pression. Les tubes peuvent avoir une section carrée, ovale ou circulaire suivant
la pression interne.

L'emploi des ailettes permet de compenser les mauvais coefficients d'échange sur
le circuit extérieur généralement gazeux, le rapport surface ailetée / surface interne
atteint usuellement 15 4 30 [3].

En plus, les échangeurs compacts sont des appareils qui :

* possedent des diamétres hydrauliques réduits ;

‘¢ développent des.nombres.d'unités de transfert plus élevés, - . -
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I-5.2. Les condenseurs

Le condenseur est I'appareil qui sert 4 évacuer la chaleur de condensation. H
permet la condensation et le refroidissement d'un effluent vapeur soit a l'aide d'un

produit froid soit & l'aide d'un fluide auxiliaire (eau, air).

1-5.2.1. Condenseurs a air

Ces appareils utilisent le fluide le plus médiocre sur le plan thermique mais aussi,
a cause de son abondance, le moins coiteux. Ils appartiennent a la famille des

échangeurs compacts ou l'air et la vapeur circulent a courant croisés.

On ne parlera ici que des condenseurs a ventilation forcée que l'on trouve dans la

plupart des installations commerciales ou industrielles, il existe naturellement des

condenseurs 4 convection naturelle qui sont utilisés sur les appareils ménager.

réfrigérateurs, congélateurs, ...etc.
Les condenseurs ventilés permettent de dégager des quantités de chaleur

importantes avec des encombrements raisonnables.

1-5.2.2, Les condenseurs dans le cycle de Rankine

Le cycle de Rankine est le cycle idéal qui se rapproche le plus du cycle de Carnot.
I1 est utilisé dans les moteurs a vapeur et dans la production d'électricité a l'aide de la

vapeur.

4.
S i
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v
v

a) : b)
Figure 1-3 : Cycle de Rankine
a) dans le diagramme entropique (T,s) ;

b) dans le diagramme de Mollier

La vapeur produite par la chaudiére "générateur de vapeur" se détend dans la
turbine puis se condense dans le condenseur. Le recyclage de l'eau 4 la sortie du
condenseur vers la chaudiére est réalisé au moyen d'une pompe.

Le refroidissement de la vapeur se fait en général par l'eau (emploi des
condenseurs a eau), ce qui necessite de grandes quantités d'eau froide du fait de la
chaleur de vaporisation élevée de l'eau ; néanmoins, dans certains cas ou l'eau est en
quantité insuffisante ou pour des raisons économiques (le prix de I'eau) ou encore dans
les régions désertiques, I'emploi de l'air comme fluide froid s'avére indispensable, et
bien que les condenseurs a air soient plus grands et plus onéreux que les condenseurs a

eau, on est contraint 4 les utiliser.
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I-5.2.3. Avantages et inconvénients des condenseurs a air

a) En faveur du condenseur i eau

Aérocondenseurs

Condenseurs & eau

» Incapacité de refroidir a basses
lempératures a cause de la petite
valeur de la chaleur spécifique de I'air
Cra.

* L'eau peut refroidir a des températures
plus basses que celles obtenues avec
lair. .

e Nécessite une importante aire de
transfert a cause des faibles valeurs du

coefficient d'échange "h".

e Ce ni'est pas le cas pour I'eau.

e JIs doivent étre placés dans un espace
libre et dégagé pour permettre la
circulation de l'air.

® Peuvent - etre place avec d autres

équrpements

des aileties

conception spéciale donc onéreuse.

e L'emploi exige une

e lis sont generalemem de type cIasszque
a fa:sceau de tubes et calandre '

b) En faveur du condenseur a air

Aérocondenseurs

Condenseurs a eau

e Lair est un fluide abondant et gratuit.

. Leau est couteuse nécessite une tour
de reﬁazd:ssement

e L'air n'est pas corrosif donc les risques

d'encrassement sont minimes.

. L eat de reﬁord:ssement est souvent
. corrosive (eau de mer ou enbouchure
de ﬂeuves)

-

e Les frais de maintenances sont souvent
plus faibles de 20% a
avec l'eau.

. Les fra:s " operafozres sont e]eves a
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I-6. Optimisation d'un échangeur de chaleur

Optimiser un échangeur de chaleur, c'est réduire au minimum la dépense
nécessaire a la transmission d'un flux donné. Cette dépense peut étre en monnaie ou en
énergie.

L'objectif de 'optimisation est de déterminer la taille et la géométrie optimales,
d'un type d'échangeur donné susceptible d'assurer le service requis tout en satisfaisant,
par ailleurs, 4 certaines contraintes en matiére de normalisation et de standardisation.

Plusieurs fonctions-objectifs peuvent étre choisies pour décider du choix de
I'échangeur optimal. Cet échangeur peut étre celui qui correspond a un coiit monétaire
- minimal ou & un colt énergétique minimal ; c'est ce qu'on trouve dans la plupart des
applications industrielles courantes, ou les paramétres géométriques sont souvent
contraints du fait de considérations économiques. Ainsi la surface de transfert ou
d'échange mise en ceuvre est liée au colit de I'échangeur ; ou enfin celui qui correspond
a un volume minimal quelque soit les considérations économiques ou énergétiques ;
c'est le cas dans le domaine de I'automobile et de l'aéronautique ol l'encombrement est
un facteur déterminant.

Enfin, optimiser pourrait consister simplement & réaliser la perte de charge-
pression, ou le volume ou le poids, ou le prix, les plus faibles pour un taux de transfert
donné.

L'optimisation d'un échangeur peut prendre autant de formes que l'on peut se fixer
d'objectifs. L'utilisation de programmes de calculs sur ordinateur, congus pour les
échangeurs a beaucoup progresser durant ces vingt derniéres années et a intéressé
beaucoup d'ingénieurs. Ecrits en langage FORTRAN, ces programmes permettent de

recalculer tres aisément les dimensions ou le comportement d'échangeurs existants.



CHAPITRE Il

4 OPTIMISATION ECONOMIQUE

ET ENERGETIQUE

COMPAREES D'UN
CONDENSEUR A& XAIR D'UN

CYCLE COMBINE




Optimisation économique et énergétique

15

lI- Optimisation économique et énergétique

comparées d'un condenseur a air d'un cycle

combiné

lI-1. Position du probléme

Soit un débit d'air M. qui se réchauffe de T,; 4 T,y par passage a travers un

condenseur ot un débit de vapeur

et sort a I'état liquide (eau).

M sécoulant dans des tubes, se refroidit par l'air,

On admettra que la température de paroi est constante. (voir I1-1).

On désire que le fluide sorte
en equilibre thermique avec la
paroi & mieux que € (%) prés.

On se propose, une fois les
parametres  thermodynamiques
définis, de trouver la
configuration geometrique
optimale du condenseur a air. On
choisira deux fonctions objectifs a
minimiser et on comparera les
optimums ainsi obtenus.

Notre .choix..portera alors:-sur les
fonctions suivantes :

¢ Le coiit monétaire intégral

opératoires.

T

al

.
A

Figure II-1 Diagramme des températures

du condenseur

: c'est la somme des investissements et des dépenses



Optimisation économique et énergétique 16

* Le coiit énergétique intégral : cest la somme du contenu énergétique des
¢quipements et de l'énergie opératoire. On appliquera la méthode du demi
echangeur, qui consiste a traiter d'abord indépendamment chaque demi

¢changeur puis a combiner ces optimums partiels et a rechercher par itération

l'optimum absolu.

lI-2. Modélisation mathématique

lI-2.1. Données du probléme

* Le débit de vapeur ]\'Js =13,26 Kg/s.

Titre de la vapeur a l'entrée du condenseur x = 0,925.

Température de condensation T, = 45°C.

Liquide saturé 4 la sortie du condenseur.

Température d'entrée d'air - trois cas seront considérés : T, =20°C ;
Ta1 =25°C ; T3 =30°C ;

lI-2.2. Calculs thermodynamiques

M, = 13,26 Kg/s
® La chaleur rejetée est :

T.=45°C
0= M, Cra(T—T1) = M, (h—hf) -1y ¢vapeur
Maisona: . air air
_ M —®1 Condenseur
h-he =xhg =0,925 x2397,9=22153 Kj/Kg T, _ T,
et M, =13.26 Kg/s U

Condensat 0
La quantité de chaleur évacuée sera alors -

P

O =29374.6 KW
Donc, la quantité de chaleur rejetée par Ia vapeur loré de sa condensation est d'environ
30 MW, cette méme quantité de chaleur sera regue par lair et augmentera sa
température jusqu'a T,. |

L'efficacité de transfert ¢, pour I’échangeur, est donnée par 17]:
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£ = TaZ _7:2] (H_z)
T; ‘7;1

Le nombre d'unités de transfert pour un demi-échangeur a pour experession |7] :

-
NUT=— |4 (I1-3)
7, T-L

Pour un échangeur a paroi isotherme, la relation entrs e nombre d'unités de transfert et

l'efficacité sera :

NUT = Ln 1—1- (11-4)
- &

I-2.3. Relations empiriques

Les pertes de pression dues au frottement de l'air dans e condenseur sont liées 3

un ccefficient de friction " 1, par I'expression [10] :
f 2 A
AP=P-P =L, py:2 11-5
20 5 Paln O - (1-5)

Par analogie avec le concept du nombre d'unités de transfert NUT , introduit par Chilton
et Colburn, on a proposé de définir le nombre d'unités d'énergie dégradée NUE, comme
suit [7] :

A
NUE = = 12 (11-6)

L'expression de la chute de pression devient

AP = NUE p,U? (11-7)

L

ou Uy, est la vitesse moyenne d'écoulement de l'air, défini par :

U, =2 w-8)
Pa L2
Le nombre de Reynolds est défini par: . . ...
Re = PaUnDy (11-9)
H
ol Dy est le diamétre hydrautique défini par 1]
D, =3y (@-10)

A
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Le facteur de frottement f et le facteur de Colburn "J" s'expriment en fonction du

nombre de Reynolds par :
f/2=aRe™
Jj=bRe™
dans le cas de l'analogie de Colburn, on a -
f/2=j=0092R"* (II-11)
Cette corrélation est valable pour les tubes & section circulaire disposées en quinconce,

avec des ailettes [6] :

Figure I1-2 Tubes en quinconce

Dans le cas général, le nombre d'unités de transfert et le nombre d'unités d'énergie

dégradé NUE sont reliés dans I'analogie de Colburn généralisée comme suit [7-9i :
NUE.L, = NUT.Pr™? (II-12)

Dans le cas de l'analogie de Colburn L= 1, ce coefficient introduit par LEGOFF [7],

représente I'écart a I'analogie de Colburn.

L'expression de la puissance mécanique dégradée par Vair sera donc [9]:

E = NUE.M.U? (11-13)
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iI-2.4. Influence des paramétres géométriques |

Les condenseurs a air appartiennent a la famille des échangeurs compacts, donc
ils sont formés de tubes ailettes ou de plaques ailettées ; on choisit pour notre cas la
structure montrée par la figure (II-3). Des tubes en acier ordinaire de masse volumique
pac =7840-Kg/m’ de diamétre extérieur (d,), sont introduits dans des plaques.puis -

brasés, donnant ainsi cet aspect caractéristique de tube ailettés.

a

NNANNNNANN

Y

Figure I1-3 Schéma du condenseur 4 air

On a adopté un pas triangulaire 4 60° pour les tubes, autrement dit, une disposition en
quinconce qui conduit a des coefficients de tansmission de chaleur largement plus
élevés que ceux d'une disposition en ligne, et permet de placer 10% de tubes en plus
que le pas carré.

Les plaques sont en aluminium de masse volumique psy = 2700 Kg/m® et d'une

épaisseur de ep de l'ordre de 0,1 mm.

- Détermination de la-surface d'échange :
De la figure (1I-3), I'expression de la surface d'échange sera la suivante :

A = Surface des tubes + Surface des plaques.
A=N, nd,L+2N,.H¢ (1I-14)
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- Détermination de la surface disponible au passage d'air :

De la figure (1I-3) I'expression de cette section pourrait s'exprimer ainsi :

Q=1¢-N,e,-d, LN, (11-15)

~-Expression de la longueur des tubes :
Il y a environ 472,44 plaquespar unité de longueur de tube (12 plaques / in) [1]; ce
qui donne un espace de 2mm, les tubes auront alors pour longueur :

L =N, (x+ep) (I-16)

- Expression de la longueur des plaques "¢" :

En supposant que Je nombre de tubes sur une rangée suivant £ est n,, et sachant que

F'espace entre deux tubes consécutifs est y on a : (figure [1-4)

(=ym +1) (0-17)

- Le nombre total des tubes est donné par la

relation suivante :

¢t H
Ty o2
Ou encore
N = 2€H (II-18) Figure II-4 Schéma d'une

{ 2
plaque du condenseur 3 air

- It est & noter que pour les échangeurs a tubes ailettés ou a tubes et a plaque dans
lesquels la tcmpérature du fluide chaud est mféneure a 60°C on a un nombre de

rangées de tubes NR égal as [11].
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- On peut aussi adopter des plaques circulaires
disposées sur une couronne (d; - d,) dans laquelle
on introduit des tubes de diametre d, et de longueur
L. (vorr figure 1I-5)

- Expression du pas des tubes: - .-
Pour le pas des tubes, la TEMA. (Tubular

Exchanges Manufacturer Association) recommande

Figure I1-5 Schéma d'un

L. condenseur 3 air ci i
la valeur y = 1,5 d, ; pour I'épaisseur des tubes, on a denseur 2 air circulaire

choisi la norme B.W.G. (Birmingham Wire

Gange). Dans le domaine des aéroréfrigérants la B.W.G. est généralement égale a 16
{13] donc pour la plage des diamétres extérieurs normalisés choisis pour les calculs, on
a l'épaisseur :

d,=165x107m

H-3. Optimisation
I-3.1. Procédure de calcul

La modélisation précédente conduit 4 choisir des variables indépendantes pour la
résolution du probléme. On a adopté les quatre variables suivantes pour des
considérations pratiques car on peut fixer aisément leur intervalles respectifs :

- A : surface de transfert.

- d, : diamétre extérieur des tubes.

- N, : nombre de tubes.

- R, : nombre de Reynolds relatif a l'air.

La résolution du systéme d'équations précédent (11-5 ; II-18) conduira a un trés grand

-~ nombre-de.solutions. Pour trouver-la configuration géométrique optimale, on- doit *

imposer une fonction-objectif qui nous permettra de trouver l'optimum.
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I1-3.2. Codt monétaire intégral "CM" :

Les équipements qui constituent les systémes industriles peuvent étre classés en
trois catégories :

a) Ceux qui fournissent de I'énergic au systeme, qu'on appelle équipements "pro-
eénergétiques”, il s'agit par exemple : des moteurs, des pompes, ventilateurs, .. etc.
leur coit d'achat et d'installation est une fonction. croissante de leur puissance
nominale et sera donc presque toujours une fonction du flux d'énergie primaire

consommée dans le systéme.

b) Ceux dans lesquels, cette énergie est dégradée et qui rejettent cette énergie dans
l'environnement, on les appelle equipements "anti-énergétiques”. Il s'agit des
conduites et des échangeurs dans lesquels I'énergie mécanique de pression est
dégradée en chaleur par les frottements, Le coit de tels systémes est presque
toujours une fonction décroissante du flux d'énergie primaire qui y est consommeée,

donc fonction croissante de leur surface de transfert.
¢} Enfin ceux qui sont indépendants des transformations d'énergie.

Le colit monétaire total du condenseur et son ventilateur est la somme de trois termes :
i) Lecolt d'achat, d'installation et de maintenance du condenseur.
ii) Le colt d'achat, d'installation et de maintenance du ventilateur et de la
pompe.
iii) Le colt opératoire dii a I'énergiec consommée pendant toute la durée de
fonctionnement.
La somme des trois termes constitue le coiit monétaire intégral de Fopération, car il
résultera de l'intégration du cofit opératoire sur toute une durée d'exploitation choisie a
priori et il devra inclure une procédure d'actualisation des coiits, afin d'exprimer tous

les futurs cofits en monnaie de la date a laquelle on achéte les €quipements.
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li-3.2.1. Le colit du condenseur

Les manuels de données economiques, celui de Chauvel par exemple (2],
montrent que le calcul des appareillages €lémentaires, repose sur la détermination du
prix de base; celui-ci est obtenu & partir d'un certain nombre de graphiques qui
donnent pour chaque type d'équipements standards (echangeurs de chaleur,
acéroréfrigérants, réacteurs, ...) supposé- construit en acier ordinaire, un prix fonction de
la capacité de traitement de cet appareillage, c'est 4 dire fonction de la valeur d'une
grandeur caractéristique (puissance, surface d'échange, hauteur, ...); une série de
corrections permet de tenir compte : |

* Du type réel de I'équipement 4 utiliser par rapport a celui pris comme référence

pour établir le prix de base.

* Des conditions d'emploi (pression, température, .. ).

¢ Du matériau utilisé.

Pour les échangeurs de chaleur en général, leur coit est exprime par [2] :
CM, = ad’ (I-19)
avec a : prix de base x facteur correctifs ( f; + L)
b : facteur d'élasticité (ou d'extrapolation)
sa valeur est d'environ 0,65 pour les échangeurs de chaleur, et de 0,80
pour les aéroréfrigérants, en général et pour les condenseurs en

particulier.

D'aprés des informations nous parvenant de la "Sonatrach", le prix de base dun
condenseur est d'environ 1600 FF/m® de surface de transfert (prix 1995) en tenant
compte des facteurs correctifs qui sont : '-

J1=1-> pour un pas de tubes triangulaire

. J2=1— pour des tubes acier et ailettes.aluminium

J3=1-> pour Iintervalle de température considréré.
On aura finalement le cofit monétaire du condenseur

CM, = 4800 A" (FF) (11-20)

¢ sy 2
A étant exprimée en m”,
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1-3.2.2. Colit monétaire du ventilateur

En premiere approximation, le prix d'achat d'un ventilateur est proportionnel a sa
puissance nominale (vu les considérations antérieures sur les équipements
proenergétiques). Pour l'expression totale du coiit du ventilateur, on utilisera la forme

suivante [8] :
N -
CM, =4, C,, 1+6’m—2—Zg E (I1-21)

Cmo : prix d'achat du ventilateur de référence - 4000 FF/C\}
6, : Cecefficient de fréis d'entretien : 0,2

Nm :rendement du groupe : 0,8

Zg  facteur de normation égal a 1

2

A,
7367,

N :durée de vie de l'installation, elle sera prise égale a 30 ans

d'ou :

CM, = S4T3E [FF] (11-22)

11-3.2.3. CoQit monétaire de la pompe

Comme le prix de la pompe est fonction de l'énergie mécanique dégradée par
I'eau, on doit au préalable trouver l'expression de cette derniére avant d'évaluer le colit

de la pompe.

- Calcul de la puissance mécanique dégradée coté tubes (vapeur):

wtis ce. avomyrae LA CONdensation de la vapeur..est.-un.-phénomeéne - de -transfert ~de “chaleur avec

changement d'état ol toutes les propriétés de l'eau changent au cours de l'opération,
sauf le débit massique de la vapeur qui reste égal a celui de l'eau sortant du
condenseur.

Pour calculer les pertes de charges par frottemént dans le fluide donneur : "vapeur", on

utilise la formule préconisée par Zubair [19) :
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T, My AP’

11-23
27, py -2

S=

avec

AP'= AP+ APy,
ou

APy est la perte de pression par frottement qui a pour expression dans le systeme
Si:

-LG, [0’35”2’8*2(72)(2’”9 (0,4293—0,1414X-0,288X2)]Xs (11-24)

APf: Y - X 2 41,859
(X, - X,) | +CIX"¥(0,538-0,329.X) ¥

on

di=d,-2d,
En introduisant les données suivantes :
[ X, =0925
X =0
p, = 0,065[Kg/m’]
/= 989,84{I(g/m3]
u, = 9816 x10°[N.5/m]
|4, =597 x10[N:s/m] -

— N

On touve
G = 9 [Kg/m’s]
C, = 405,20 [N/n’]
C,=0,2842 [N/n’]
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AP = 143,68 L [P,]

et AP, est le terme d0 a la variation de la quantité de mouvement et a pour

‘expression |
, 13 2/3 X
-LG 2 2 (PJ P P
AP, = ————— X" (X=X} =] +|2 2| 2|(x-x%2
pv(X.f—Xe) p‘ p p ( / )
¢ ¢ 0%
(11-25)

Apres caleul, on trouve :
AP, = 115852 L [P,]
d'ou
AP' = AP, + AP;= 130220 L (11-26)
la puissance mécanique degradée par la vapeur sera donc pour une température
ambiante, To = 25°C.

Es =821 (1-27)

- Calcul du coiit monétaire de la pompe :

Comme le ventilateur, 'expression totale du cofit de la pompe sera [9] :

N .
CM, = 4,C,q [1_+ ., ?ZSJ.ES (I1-28)
A, = 2
73677,

- Prix d'achat de la moto-pompe de référence : C,,, = 6000 FE/CV.
On en déduit :
avec fp =816

on aura finalement
CMp = 669,12 L [FF] (11-29)
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I1-3.2.4. Coiit monétaire de I'énergie opératoire

Lénergie opératoire est celle qui sert 4 faire fonctionner les moteurs de Ia pompe
et du ventilateur.

Le coit d'exploitation énergétique peut se mettre sous la forme suivante [9] :

cu, - Co E+Ey)

=15 NZH . (1-30)

Ce : prix d'achat de I'énergie électrique.
Comme le condenseur 2 air est utilisé dans un cycle thermique, 'énergie primaire est le
gaz naturel (qui est utilisé comme combustible dans la chaudiére).
Le prix d'achat de l'énergie primaire (G.N), pour I'année 1996 [20] est :
Con = 0,1594 (DA/th)
or sur la base d’un rendement de conversion de 04 :

1 KJ 3600 1
1KWh,, = —x—""x3600s = ——x 107 thermi
¢ lect 0.4 P s 04 x 41 8>< ermie

1 KWhysy = 2,153 therme (I-31)
donc Cpy = 2,153 x0,1594
Cer = 0,343 [DA/KWh]

7w - rendement du groupe, il sera pris égal 4 0.8.
Z: facteur de normation, égalal.
H : nombre d’heures de fonctionnement par an, H = 6000 h/an
d'ou
CM, =463(E+Es) [DA] (0-32)

A un taux officiel 1FF=11,07 DA

on aura alors

o~

CM, =418(E+Eg) [FF]. . . ... . (132)
Le coiit monétaire total sera donc la somme des expressions (I1-20 ; 11-22 ; [1-29 ;
[1-32).

CM, =CMc + CM;-+ CMp + CM,

Oou encore
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CM, = 4800 4% +54,73E+6692 L +4,18(E+ E5) (11-33)

I-3.3. Colit énergétique total du condenseur 3 air-

Pour un économiste, toute opération industrielle a pour fonction de transformer
des biens de faible valeur propre en bien plus utiles, donc a valeur ajoutée, en meme
temps qu'elle produit des rejets a valeur diminuée. (figure 11-6. a)

biens de
faible valeur
propre

biens a
valeur
ajoutée

Opération industrielle
VUE par un économiste

rejets a valeur diminuée

Figure II-6.a : Schéma d'une opération industrielle vue par un économiste

Pour un énergéticien, cette méme opération consiste & apporter de l'énergie utilisable a
des matiéres premiéres, pour les transformer en matiéres plus utiles & plus fort contenu

energethue mais les rejets ont aussi un contenu énergétique plus fort que les matiéres
premieres.

matiére premiére
a faible contenu
énergétique

Opération industrielle
vue par un énergéticien

matiére a4

énergétique

rejets & contenu
énergétique moyen
Figure I1-6.b : Schéma d'une opération industrielle vue par un énergéticien

Toute matiére premiére, tout produit fonctionnel, tout objet manufacturé a nécessité

une certaine quantité d'énergie pour le produire 3 partir des ressources naturelles, c'est
son contenu énergétique exprimé en Joule/Kg.
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Donc la définition générale du "Contenu énergétique” d'un produit est la
somme des énergies, de toutes formes et de toute natures, consommées pour sa
production et pour la production de divers matétriaux qui ont servi a sa fabrication.

Le cofit énergétique total du condenseur sera, comme son cofit monétaire, la
somme de son contenu énergétique et des contenus énergétiques du ventilateur, de la

pompe et de I'énergie opératoire.

11-3.3.1. Contenu énergétique du condenseur a air

Le contenu énergétique du condenseur est la somme du contenu énergétique des

tubes, des plaques et des accéssoires (vis, brides, ...etc).

- Contenu énergétique des tubes :
Comme le contenu énergétique des tubes de commerce en acier ordinaire est

proportionnel a leur masse, soit d'environ :

8, = 50 MJ/kg [8].

on adonc :

CEy = 0,m (11-34)
mais

m= pa. V. (1I-35.a)
avec

V : volume des tubes qui a pour expression
V = %(df —d?).1

maisd; =d, - 2d,, -

en remplaéant dans l'expression du volume on aura :
V=rnd,(d-d,).L (1I-35.b)

pour les N, tubes on aura
CE, =np,0,(d -d,)d, N,.L (I1-36)

- Contenu énergétique des plaques :



Optimisation économique et énergétique 30

On procéde de la méme maniére que pour les tubes.

Ona
mais
M=8V e (1138.2)
avec
Vplc;ques = Sp!aques X €p (11-38b)
or

8y = 65 MJ/Kg [8]
Pal = 2700 Kg/m®  (2-8]

On aura finalement

CEp=2700.65.H€. e, . Np (11-39)
d'apres l'équation (II-18) on a

Ht¢=N,y* |2
On aura

CE, = 2700.65.N, N, y* /2 (11-40)

- Contenu énergétique des accessoires :

Les accessoires (brides, vis, ...) représentent une fraction estimée 4 0,2 du contenu
énergétique total du condenseur, autrement dit :

CE,. =02CE, (II-41)

donc le contenu énergétique total du condenseur sera égal a :
CE. = 1L25(CEy, + CE, ) (I1-42)

11-3.3.2. Contenu énergétique du ventilateur et de la pompe

Le contenu énergétique spécifique des machines électromécaniques est
approximativement égal a 45MJ/Kg [8].
D'autre part, d'aprés les catalogues commerciaux des moto-pompes, leur masse serait

proportionnelle a la racine carrée de leur puissance nominale donc [8] :
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. 05
Masse =32E; [Kg] (11-43)

pompe

de la méme maniére et d'apres [8], la masse du ventilateur sera

. 0.5

Mass Centilateur 2305 E [Kg ] (11'44)

en ajoutant une masse de 30% pour les accessoires du ventilateur et de la pompe, on

aura :

0.5

CE,=187E, [MJ] (11-45)

035

CE, =120E [MJ]  (1-46)

I1-3.3.3. Contenu énergétique de I'énergie opératoire

*
La consommation opératoire d'énergie primaire E sur une durée de N années, est

I'énergie consommée pour fabriquer et transporter ces E N d'¢énergie.

En prenant un rendement global de 40 % pour notre installation, et si le contenu
énergétique de I'ensemble des équipements de la centrale électrique et du réseau de
distribution est de Fordre de 0,01 Joule / Joule d'énergie primaire consommée. En N
anneées, le contenu énergétique de ’énergie opératoire sera donnée par l'expression

suivante {8] :

CE, = N x Hx3600x10™ x%%l-(hés) (M7] (11-47)
pour

N=30ans

H= 6000 h/an
on aura

CE, = 1636,2(].5+Es) [MJ] (11-48)
le coilt énergétique total sera donc :
CE, =CE,+CE, +CE, + CE, [MJ] (11-49)
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II-3.4. Procédure d'optimisation

L'ensemble des équations sur lesquelles a débouché la modélisation
mathématique, ainsi que les fonctions colits monétaire et/ou énergétique constitue un
systéme d'équations non linéaires qu'il est impossible de traiter analytiquement.

La recherche de l'optimum a été faite numériquement, les minimums des colts
s ot été trouvés par la méthode de "Rosenbrock" [8] ; qui consiste en quatre boucles
imbriquées qui font varier les quatre variables choisies précédemment dans leurs
intervalles respectifs.

Comme la température ainsi que le débit d'air sont inconnues, on a ajouté une
boucle sur l'efficacité du condenseur mais nous avons remarqué qu'il existe une valeur
d'efficacité maximale a laquelle les cofits atteignent une valeur minimale, donc on a
pensé qu'il était judicieux de rechercher par exploration numérique la valeur de
l'efficacité maximale, puis une fois cette valeur trouvée, on la fixe et on appliquera la
méthode décrite ci-dessus.

Autrement dit, en fonction de la surface d’échaﬁge, on cherchera les performances du
condenseur qui correspondent soit au cofit monétaire minimal soit au codt énergétique

minimal.

11-3.5. Résultats et commentaires
La recherche de la valeur maximale de lefficacité du condenseur a été faite
numériquement, les graphiques de la figure (II-7.a et II-7.b) représentent les variations
des colits monétaire et énergétique en fonction de l'efficacité €, il en ressort que la

valeur maximale de I'efficacité est de 0,85 pour une température d'entrée d'air de 25°C,

ce qui correspond a un débit d'air A.fa de 171730 Kg/s.

Les graphiques des figures (I-8.a ; II-8b ; 1I-9.a et I-9.b) représentent les
e Fations du cofit monétaire et celles du cot énérgétique en fonction de-la surface de .
transfert et de I’énergie dégradée.

Les caractéristiques de 1’échangeur correspondant au minimum des cofits monétaire et

énergétique sont récapitulées dans le tableau (1I-1).
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Fig !I-8-a: VARIATIONS DU COUT MONETAIRE TOTAL CMt
EN FONCTION DE LA SURFACE DE TRANSFERT A
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Fig II-8-b: VARIATIONS DU COUT MONETAIRE TOTAL CMt
EN FONCTION DE L'ENERGIE DEGRADEE E
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CEt [MJ]
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Fig I1-9-a: VARIATIONS DU COUT ENERGETIQUE TOTAL
EN FONCTION DE LA SURFACE DE TRANSFERT
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Fig 1I-9-b: VARIATIONS DU COUT ENERGETIQUE TOTAL
EN FONCTION DE L'ENERGIE DEGRADEE
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Du tableau (1I-1), on peut lire que le condenseur correspondant au minimum du
colit monetaire a une surface de transfert de 14000 m>, un nombre de tubes égale 3
1500, de longueur de 3 m, il s'y dégrade une puissance mécanique de 65 KW, son coiit
monétaire est_ de 13,7 million de Francs, par contre celui correspondant éu minimum
du cofit énergétique a une surface de transfert égale & 91000 m? un nombre de tubes
¢gale 4 2000 d'une longueur de 19,26 m; il s'y dégrade seulement 1,5KW, avec un coiit .
monétaire de 44,6 million de Francs, et une consommation totale d'énergie de
7,65x10° M.

Des représentations graphiques, on remarque que les minimums monétaires et
énergétiques sont trés différents aussi bien par leur taille que par leur colt. On peut
dire que du point de vue énergétique, il conviendrait de construire un gros condenseur,
onéreux, mais dégradant le minimum d'énergie mécanique possible.

Cete différence entre deux minimums, nous a conduit & étudier le domaine
intermédiaire, pour cela, on a utilisé un nouveau diagramme appelé "carctéristique-
énergie-co(t" ou "CAREC",- qm consiste a porter en abscice le CE, et en ordonnée le
CM,

La CAREC de la figure (II-10) permet de chiffrer l'augmentation progressive du cofit

monétaire a mesure que l'on cherche a économiser l'énergie.
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ll4. Recherche de l'investissement minimal

Beaucoup de décideurs industriels éstiment que les capitaux sont encore plus

rares que I'énergie. lls préferent choisir le condenseur qui minimisent l'investissement

. monétaire initial quitte & accepter un surcofit opératoire.

Dans ce qui suit, nous nous proposons de déterminer le condenseur qui
correspond & un investissement minimal.
La fonction objectif qulon cherchera a minimiser sera donc "l'investissement global,

qui estdonc: ,
- En franc In=CM.+ CM, + CM, (11-50)

-Enénergie I, =CE .+ CE, + CE, (1-50)
Ces coiits ont été exprimés précédemment en fonction de la surface de transfert et de
I'énergie dégradee.
_ =48004%% +54,73l.-3 +669,12 L (11-20 ; 11-22 ; 11-29) .
I, =CE .+ CE, + CE, (11-42 ; 1145 ; 11-46)

{1-4.1. Résultats et commentaires

Les graphes. 1I-11.a et [I-11.b représentant les variations des investissements
monétaire et énergétique en fonction de l'efficacité £ montrent bien que la valeur
optimale de l'efficacité est également de 0,85 pour une température d'entrée d'air de
25°C. En procédant de la méme maniére que pour les cofits monétaire et énergétique,
on trouve que le condenseur correspondant 4 l'investissement monétaire minimal a une
surface d'échange de 13000 m?, des tubes de longueur 2,75 m, une énergie mécanique
dégradée de 75,5 KW et un colit I, i, = 13,5 M FF. |
Par contre, celui correspondant au minimum de l'investissement énergétique a une
surface de transfert de 3000 m’, une énergie degradée de 1,41 MW.
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Le reste des paraméfres sont regroupés dans les colonnes 2 et 4 du tableau récapitulatif
(1I-1) ; et les courbes de I'inv-eStissement moneétaire et €nergétique en fonctioﬁ de la
surface de transfert et de I'énergie degradée sont représentées respectivement par les
figures (I-12.a ; 1I-12.b ; II-13.a ; [1-13.b) ; ou les minimums sont clairement marqueés.
Du tableau et des figures, on remarque que le minimum de l'investissement monétalire
est trés peu différent du minimum .du coiit monétaire. total, Ja raison en est que dans
tout ce domaine, le cofit de l'énergie opératoire - méme sur une durée aussi longue que
30 ans - est presque négligeable en comparaison avec linvestissement monétaire, par
contre le minimum correpondant & Pinvestissement énergétique est nettement différent
de celui correspondant au colt énergétique total, cela est di au grand poids de I'énergie
opératoire (fort contrenu énergétique), autrement dit que le contenu énergétique de
I'énergie opératoire est plus important que celui du condenseur, de son ventilateur et de

sa pompe.

- Comparaison des divers optimums :
» Le passage du condenseur (colonne 1) au condenseur de la colonne 3 entraine un -

6-1 .
surcolit monétaire de : %3—’1 x100% = 225,5% et un sous-coiit énergétique de

92,9 %.
Le fait de minimiser I'investissement énergétique conduit 4 un condenseur de petite

taille et a forte perte de charge.
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Tableau récapitulatif :

o Les paramétres trouvés, correspondent 4 un condenseur a air d'efficacité € égale a
0,85.

e Les propriété de l'air sont évaluées a la température moyenne 7T, ; qui est la moyenne

entre les températures d'entrée et de sortie de I'air (voir annexe 1).

Parameétres u

Minimums monétaires “ ‘Minimums énergétiques

du de I'investissement] du de l'investissement
coiit total coiit total B S
| A [m?] 14000 13000 791000 3000
l_ L [m] 2,963 2,75 I 19,26 0,635
de [m] 38,1x107 38,1x107 ’ 38,1x10” - 38,1x10°
r‘ Up [M/S] 5 5,4 0,772 . 23,4
N, 1500 1500 2000 200
T! Nr 1481 1375 79629 317
Sp [m7) h 2,5 2,5 326 0,32
Dy [m] || 1.228x107 1,228x107 1,409x107 1,152x107%
Re 200 200 200 200
I APy [Pa] 43,73 50,72. 1,035 952,38'
E [W] 65104,72 . 75506 1540,94 1417835
I CE, M) 1,073x10° 124x10° 7,65x10° 9,3%107
CM, [MFF] 13,7 13,52 446 28,05

Tableau I1-1 Comparaison des optimums monétaires et énergétiques

Notons que les dimensions des plaques (longueur, largeur) pour les minimums

monétaires sont :

£=172m
H=0,145m
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par contre celles correspondant aux minimums des cofits énergétique seront :
€=229m
H=0142m

et celles du minimum de l'investissement énergétique seront :

{=234m
H=0,136m

- Influence du débit d'air A;Ia _
La caractéristique énergie-coiit de la figure (II-10) a été tracé pour un débit d'air de
1717.3 Kg/s - pour une température d'entrée d'air T,; égale a 25°C - ; si pour la méme
efficacité on fait varier la température d'entrée d'air - ce qui revient a faire varier le
débit d'ait, on obtient le réseau de CAREC, donné par la figure (1I-14), et les résultats
qui sont regroupés dans le tableau (11-2).

La comparaison des minimums de ces courbes montre que :

¢ la consommation totale minimale d'énergie CE, ., ne varie pas beaucoup quand

M, passe de 1374,1 Kg/s (T, = 20°C) 4 2289,31 Kg/s (T, = 30°C).Par contre le
colit monétaire intégral minimal CM, ,; croit dans ces mémes conditions.
Cette augmentation du cofit monétaire avec le débit est due a l'augmentation de la

surface de transfert et de la puissance mécanique degradée.

¢ Les dimensions du condenseur augmentent quand la différence entre la température

de condensation et la température d'entrée d'air diminue,
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CMt [FF]

1E+9 1
AE+B e —
1E+7 — --------------------------------------------------------------------
_1374 1033 Kg/s)
—(M,=1717,3057 Kg/s]
—{M Z2289310 Kels ]
1E+6 l ] - I
1E+6 1E+7 1E+8 1E+8 1E+10 1E+11
CEt [MJ]

Fig -14: CARACTERISTIQUE ENERGIE-COUT
"CAREC" DU CONDENSEUR A AIR
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Résultats ;

Paramétres | N1, — 13741 [Ke/s] | M, = 238931 |Kg/s]
Tar = 20°C T, =30°C
A [m7] 11000 15000
25 | Lm 232 4
32| EwW 53167,14 8510525
g £ 1 A, 1pg 45 CAs
IE g | CE M) 8,76x10° 1
CM, [MFF] 11,34
Am] 72000
‘E’é "g L [m] 15,23
Sy E [W] 1240,97
§ .;,:j AP, [P] 1,057
§ 2 | cemy 6,093x10°
CM, [MFF] 37

Tableau I1-2 Variation du débit
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lll- Optimisation exergétique du condenseur a air

~aif e

Hi-1. Position du probleme

Le transfert d'un certain flux de chaleur é d'un fluide 4 un autre, est une
opération irréversible telle que chaque fluide est le siege de gradients de pression et de
température. Chacun de ces gradients entraine l'apparition d'un certain flux de création
d'entropie (ou de perte d'éxergie), mais ces gradients de potentiel énergétique sont
nécessaires car c'est leur existence méme qui provoque les transferts de chaleur soit
directement par conduction soit indirectement par les turbulences qu'il engendrent.
L'objectif de l'ingénieur, qui congoit ou qui exploite un tel échangeur, sera donc de
faire le meilleur usage de I'éxergie dont 1l dispose.

On appelle consommation opératoire unitaire d'éxergie "COUEX", le fapport entre le
flux total des pertes d'éxergie T Scrsc et le flux de chaleur transférée du fluide chaud

au fluide froid " Q"

Le but d'une optimisation exergétique, est donc de minimiser la "COUEX".

Pour illustrer cette méthode, on utilisera le condenseur a air du chapitre précédent,
donc aprés la comptabilité monétaire et énergétique, c'est de la comptabilité
exergétique dont il sera question dans ce chapitre ; on se propose donc de faire le bilan
des pertes exergétiques dans le condenseur et de rechercher les caractéristiques de ce

dernier qui minimisent la "COUEX".

lil-2. Expression de la "COUEX"

Il existe dans le condenseur deux sources de création d'entropie :

e La perte de pression dans lair et dans la vapeur d'eau, due aux

frottements.
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e La diﬁérence._ de température entre les fluides .donneur "vapeur" et

receveur "l'air". _
11 est souvent possible de "découpler” ces phénoménes, c'est a dire d'écrire que le flux
to_tal de création d'entropie dans le condenseur est la somme des flux d'entropie dans

chacun de ces processus.

Soit Su le flux de création d'entropie associé a la perte de pression, le flux de perte

d'éxergie correspondant sera :

EX,=T,S»  (I-1)

De la méme maniére, on peut écrire que le flux de perte d'éxergie associée au transfert

de chaleur a travers une différence de température finie qui crée le flux d'entropie Sr

est :
EX,=T,Sr (n-2)

On rapporte ces pertes a la quantité de chaleur transférée O et on définit ainsi la

consommation opératoire unitaire d'éxergie mécanique "COUEM", et la consommation

opératoire unitaire d'éxergie thermique "COUET" soit :

couam = 1o S l (I-3)
Q
covgr = 157 (I-4)
o

li-2.1. Expression de {a consommation opératoire unitaire d’exergie
mécanique "COUEM"

n- «~ ..~ Lasconsommation opératoire unitaire d'éxergie mécanique est.la somme des

dégradations mécaniques dues a la chute de pression coté air et & celle coté eau.
On aura donc :
COUEM = COUEM,i, + COUEM,, (11-5)
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Définition de la "COUEM.:"
En supposant I'air comme étant un gaz parfait, I'entropie due a la perte de pression

par frottement associée a son écoulement sera donc :

Su = M RLn(%J (111-6)

a

I'expression de la COUEM,; sera donc :

COUEM,,, = — MaR1y Ln(P “1] (I11-7)
MaCp, (T, - T,) a2
Ry
¢, 7-1
avec : <P, = P +AP,,
Fp=H

en remplagant les données ci-dessus dans (III-7) on aura :

covem,, = =D _Ta Ln(l + i‘P—] (II1-8)

y (T—Ta) R

Définition de la "COUEMcau""

Dans le chapitre précédent au paragraphe (§11-3.2.1) on a donné I'expression de la

puissance mécanique dégradée par frottement coté tubes (vapeur).

 Evgeur =821 (11-27)

Le flux d'éxergie coté vapeur sera donc

EX, =T,Su=82L (M-9)
ja COUEM,,, correspondante aura pour expression :

COUEM,, = 22E (II-10)

Q
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Ill-2.2. Expression de la consommation opératoire unitaire d'éxergie
thermique "COUET"

Pour évaluer le taux d'entropie créée par transfert de chaleur Sr, on utilise

I'expression préconisée par ZUBAIR [19], en supposant l'air comme un gaz parfait :

. ' -1
Sr=C, [Ln(a) - ﬁ“—)ﬁ} (I-11)
a—1+¢
Cmin - ]‘.Ja CPG
T
aved s a =
Tl

a

¢ = efficacité du condenseur

La consommation d'éxergie correspondante sera donc :

. . . -1
EX,=T,Sr=T, M. Cpa[Ln(a) - (—“—l‘i} (I-12)
. a-l+¢
La COUET aura alors pour expression :
- T _
cover =237 ___ L [Ln(a) _le 1)‘1 (I0-13)
0 (T, - T,)) a-l+e
La COUEX est la somme des équations (I11-8 ; ITI-10 ; 11I-13)
COUEX = COUEM,;, + COUEM,,, + COUET (I11-14)

lll-3. Procédure d'optimisation

La recherche du minimum de la COUEX a été faite numériquement. Le
programme de calcul (voir ANNEXE) comporte quatre boucles imbriquées qui font
varier l'efficacité, la surface de transfert, le nombre de tubes, et le diamétre extérieur
des tubes dans leurs intervallés tespectifs.

Les résultats donnent pour chaque efficacité la surface de transfert et le nombre de
Reynolds qui correspondent au minimum de la COUEX, pour une température d’entrée
d’air T,; = 25°C.
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~ Au cours du calcul, on a remarqué qu'il existe une efficacité maximale de l'ordre de
91% (vorr figure Ili-1).

1il-4. Résultats et commentaires

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau (III-1) et représentés par les
figures (1iI-2) et (11I-3) ;

Paramétres | ' minimumsdela - .
éohsoﬁlm,iit.ion éiéfgéﬁqﬁe '.

A [nr’] . 55000

Uanlms) | . 187

D, [m] L 107x10°

N, ST 0000

N o sm0.

COUEX 01082

CM, min [MFF] 2995

tableau I1I-1 Propriétés du condenseur a air correspondant

au minimum de la COUEX

Il est & noter que les propriétés de l'air pour une efficacité¢ de 0,91 évaluées a
Tm=34,1°C sont : '

(T, =432°C
C,, = 1,0061KJ / Kg.°C
P. = 0,706

{p =1879%x107 N.s/m*

Ma = 1604Kg /s
(NUT =24




,_:-,“.4*-‘
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COUEX

0.1100

0.1092 —

0.1088 —

0.1084 —

" 0.1080

0.80

3 i I i T i I
0.84 0.88 02

£
Fig Il-1: VARIATIONS DU COUT EXERGETIQUE

EN FONCTION DE L'EFFICACITE
POUR Ta1=25°C.
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COUEX

0.12 —

014 T ; T

043 —fmememedne b :

011 —

........................................

0.10 T | ;

T E T

20000 40000 60000 80000 100000
A [m?] _
Fig ill-2: VARIATIONS DU COUT EXERGETIQUE EN FONCTION
DE LA SURFACE DE TRANSFERT

COUEX

0.125 - T T y

R TR frmmeeemmenoees boer e fommmmmmrenes —
0.100 — T
600 800 1000 1200 1400 1600

Re :
Fig Ill-3: VARIATIONS DU COUT EXERGETIQUE
EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS
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Pour une meilleure compréhension, on a utilisé la' courbe donné pai' la figure
(1l1-4) qui montre les variationé de la surface de transfert en fonction de Pénergie
‘dégradée, pour comparer les différentes fonctions objectifs (colit monétaire, cofit
¢nergétique, COUEX) on peut y voir que le condenseur correspondant’ a la
consommation totale d’énergie minimale "CE; " posséde la plus grande aire de
transfert, mais.dégrade le moins d’énergie. En revanche le condenseur correspondant
au minimum de I'nvestissement énergétique posséde la surface de transfert la plus
petite mais dégrade plus d'énergié. Enfin, les condenseurs correspondant au minimum
du colit monétaire de toute I'opération et de I'investissement monétaire y sont presque
confondu, alors que celui qui correspond au minimum du colit énergétique dégrade un
peu plus d'énergie que le condenseur correspondant au minimum de la ¢onsommation
d'énergie avec une réduction de 40% dans la surface de transfert. Une telle courbe
permettrait éventuellement a l'utilisateur de faire un choix judicieux de son condenseur

selon qu'il désire économiser plus d'énergie ou plus d'argent.

{lI-5. Conclusion

L'éxergie est un outil particuliérement commode et efficace, pour identifier dans
un grand complexe industriel, les appareillages ou I'énergie est inutilement dégradée et
méme pour dresser un inventaire quantitatif des flux-de dégradation d'énergie, mais il
- serait imprudent de lui attribuer un réle plus grand, et notamment d'en faire une sorte

de "monnaie" naturelle et universelle.
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100000 —

80000 — Minimum de la consommation d’énergiq

[ Minimum du coiit exergetique}

\

66000 —

( Minimum du cofit moneta:re]

Minimum de P’investissement monetaire
, . Minimum de Pinvestissement
+ énergetique
“.\
0 l | I
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Figure lll-4: VARIATIONS DE LA SURFACE DE TRANSFERT
EN FONCTION DE L'ENERGIE DEGRADEE
-POSITION DES DIVERS OPTIMUMS-
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-

IV- Optimisation d’un condenseur a air pour un

véhicule automobile

IV-1. POSITION DU PROBLEME

Dans certaines applications, I’encombrement est un facteur important et il passe
avant toute considération économique ou énergétique. C’est la raison pour laquelle, le
décideur technique, cherche dans ces cas a optimiser la géométrie de I"appareil de
maniere a obtenir, une masse et un volume aussi réduits que possible. Ce choix doit
bien sirr €tre fait en tenant compte des limitations dues a la tenue des matériaux et aux
divers impératifs technologiques propres a chaque application.

Pendant plusieurs années, les militaires ont recherché des générateurs
relativement stables, utilisant différents combustibles et dont la maintenance serait
aisée. En réponse a ce besoin ‘Thermo Electron’ a entrepris le développement d’une
série de générateurs 4 cycle de Rankine délivrant des puissances de ’ordre de 100 a
1500 W,

Ces prototypes ont ¢€té deéveloppés durant ces derniéres années et ont réussi a joindre
les différentes exigences des militaires. Les efforts de recherche dans ce domaine sont
récemment étendus de maniere a inclure les applications commerciales et plus
particuliérement le domaine de 1’automobile.

L’espace limiteé disponible dans les vortures de nos jours exige que les dimensions de
certains composants soient plus que jamais optimisées.

Le condenseur qui est généralement forme de tubes ailettés est un composant essentiel
dans chaque installation de puissance quelle que soit sa taille.

La puissance nécessaire 4 la circulation de I'air 4 travers le condenseur est
généralement considérable, résultant du fait que le rendement soit faible.

Aussi les surfaces frontale et de transfert sont des facteurs dominants dans la

détermination du prix et de la configuration du véhicule. Puisque ces variables
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géométriques sont importants, on doit connaitre leurs valeurs optimales pour des

conditions données, donc certaines hypothéses doivent étre posées a priori.

Dans ce chapitre on développera la méthode préconisée par S.C.LAU et AL [16].
Dans leur travail, ces auteurs ont tenté de déterminer les valeurs de la vitesse moyenne
de lair et de la température de condensation qui minimisent la surface frontale et la
surface de transfert, et puis de chercher la valeur maximale du rendement du cycle.
Leur analyse a €été faite en supposant que la température de sortie d’air est égale a la
température de condensation. Ils ont présenté les résultats sous forme adimensionnelle
pour qu’il soient applicables & toute installation utilisant un condensateur 4 air ou a
gaz.

Nous tenterons d’appliquer cette méthode a un condensateur a air mobile, d’un

cycle de Rankine utilisant soit I’air soit le mercure comme fluide moteur.

IV-2. MODELE MATHEMATIQUE

Le travail d0 au frottement de 1"air est égal a la puissance délivrée par le ventilateur et

a pour expression :
. U2
W;=ral, = f/z(f-z—ﬁj al, (IV-1)

— Le coefficient de frottement f/2 ainsi que le facteur de Colburn j° sont reliés au

nombre de Reynolds par les relations empiriques suivantes :

f/2=C Re™ (Iv-2)
j=C,Re™ (Iv-3)
4a . H
d ] U,
avec Re est le nombre adimensionnel de Reynolds égale &
: , . v

. (4afH

ou ) est le diamétre hydraulique.
a _

En supposant n=n'on aura :
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12
J
mais j= _h p
pCp, U,
on aura alors:
————-h pr??
U,Cp,
f2=L2n g (IV-4)

D’autre part, on définit le rendement thermique d’un moteur comme étant le rapport

entre la puissance produite W, et la quantit¢ de chaleur absorbée g,, et il a pour

expression :
;Lr
n=- (IV-5)
qu
Soit encore :
.21 ave)
W n

~ La quantité de chaleur a évacuer ( , aura pour expression

Q= MaCp,(t,; ~1,) (IV-7)
I’équation de continuité nous donne :

M. =p,a,U, Iv-8) )
on aura alors

Q=p,a,U, (taZ _tal) (Iv-9)

— La puissance nette est donnée par la différence entre la puissance produite et la

puissance du ventilateur, soit
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Wy=W-W;, (IvV-10)
On peut exprimer la quantité de chaleur 4 évacuer autrement qu’en (IV-7) par

I’équation suivante :

pd ta] +ta2
Q=ha|t. - (Iv-11)

2

On définit la vitesse, la température et la surface adimensionnelles comme suit

U
. V-12
"= ( )
4=2 (Iv-13)
a
U, =(C.Cp 1, Pr?P) (V-14)
g e WU (IV-15)
pU;; Cpa 'ra]

IV-3. OPTIMISATION

Rappelons a ce stade que I’objectif est de minimiser 1’encombrement cela revient
a trouver les valeurs de la température de condensation et de la vitesse de Iair, { ce
sont les deux vanables indépendante du probléme), qui minimisent la surface frontale
du condenseur et la surface de transfert, pour ce faire, on utilisera la méthode classique
de dérivation, qui consiste a trouver I’expression de la surface frontale en fonction des
deux variables suscitées, le minimum sera obtenu en annulant la dérivée.
En ce qui concerne la surface de transfert on cherchera le minimum dansles deux cas
suivants :
 Un nombre de plaques, par unit¢ de longueur, fixé.

¢ Pour un volume de condenseur fixé.

IV-3.1. SURFACE FRONTALE

Des équations (IV-6), (IV-8) et des définitions des paramétres adimensionnels on a :
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. l_q
Woll+o)—-
o(1+0) =

a, (IV-16)

) P U, CPa(faz - tal)

ou encore en passant par la forme adimensionnelle

(].}_a))l:._rz_tal
_ n
A, =

ta
tal

En tenant compte du fait que la température de sortie de I'air 7, est égale & Ia

température de condensation ( Figure IV.1).

T(°C) T(°C)
A A
T,
| - TaZ Tc
Tal
.
A
Figure 1V-1 Diagramme des températures

L’expression de la surface frontale sera donc :

(+a) 7
A= )
4 U, (T.-1) (V-17)

en posant
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1-7
n
o= Iv-18
T (IV-18)
on aura
AJf U, ‘
o= (IV-19)
1+ @

Il est & noter que pour un rendement thermique 7 donné a est fonction de la
température de condensation seulement (équation IV-18).
Les graphes de la figure (IV.2) représentent les variations de o en fonction de la

température de condensation T¢, avec 77 comme paramétre.

60.00 T
n=40.05
B n=0.10
n=0.15
n =020
40,00 — n =030

| -
L=

2000 -

P
X

0.00 T i T I T | T ]’ T
1.00 1.20 1.40 160 1.80 200
Te

. Figure IV2: Variation de ¢ en fonction de
la température de condensation
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Pour une puissance fournie donnée, cherchons maintenant qu’elle est la surface

frontale minimale du condenseur.
Des équations (IV-1), (IV-4) et de la définition de ©, ona: '
hU? aPr?? :
w =1m a_r. (IV-20-3)
2CCp,Wu

et de I’équation (IV-10) on aura :
Wy=W-W;

Ou encore

. . 2 2/3
Wy =T O- hU_ aPr
(1-n) 2C.Cp,

en remplagons () par son expression donnée en (IV-11) et en injectant I’expression de

P;fa.r ci-dessus dans (IV-19-a) on obtient :

UZ Prz 3 -
o= s S (IV-20-b)
n { _ta2+tal _ U,,, Pr
(1-n7)| ¢ 2 2C.Cp,

de I’hypothése ¢, = 7. et en passant par la forme adimensionnelle on aura finalement :

m

7 (1,-1)-U?

(1-7)

m =

soit

d’ou

w=—2rm (Iv-21)

en portant cette expression dans (IV-19) on aura :
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2 [ui0-via)” (av-22)

divisons par a"?I’expression précédente, on obtient une relation entre la surface

frontale et le produit de U} .ar et ’équation (IV-22) devient

2 =[(vie)"(-v2e)] (V-23)

: A .
Pour des valeurs de U2 @ comprises entre 0 et 1, —3—{-2- a une valeur réelle positive,
: o

mais elle tend vers ’infini pour U2 @ =0 ou U2 a= 1, donc on peut en déduire que

A, passe par un minimum dans cet intervalle.

4,

. A 112 . .
Les variations de Py en fonction de (Uj, a)/ sont representées par le graphe de la

figure (IV.3).
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1000.00
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A
Figure IV-3 : Variations de 4,/a* en fonction de
12
2
(Um a) .

® Recherche de la surface frontale minimale

Dérivons le second membre de 1’équation (IV-23) par rapport 4 (U 2 a)w X

172

Pour ce faire posons & = (U 2 ‘a)
d - 36 -1
“E[a(l - 02)] :[9(1 _ 92)]2
en.annulant la dérivée on aura :

6 = 0,577

ce qui correspond 4 :

(v2a)"=0577
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) 5 A2 |
en substituant (Um a) par 0,577 dans (IV-23) on aura :

Af
=26 (IV-24)
. |

La valeur de la surface frontale minimale est alors obtenue en injectant la valeur de
a,, dans (IV-24), ce calcul sera développé ultérieurement dans un exemple

d’application.

IV-3.2, SURFACE DE TRANSFERT : A

La surface de transfert permet de déterminer le cofit ainsi que I’espace
qu'occupera le condensetr.
On peut ajouter que la surface de transfert par unité de puissance nette diminue quand
' la vitesse moyenne de I’air augmente.
Dans ce présent paragraphe on tentera de trouver l’expression analytique reliant
surface de transfert « A » et vitesse moyenne de air « U,, » et on cherchera la valeur

minimale de A pour les deux cas cités précédemment (§ 3).

* (Cas ou le nombre de plaques par unité de longueur est donné :

l fluide moteur

%ux/ &’air L’ U

Figure IV-4 Schéma du condenseur i air I
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Du schéma du condenseur ( Figure 1V-4) et de I’hypothése n°1 de (§ IV-2)

»

I’expression de la surface de transfert peut étre :

a =(2npafH).y =2n,v.y , (IV-25)

d’autre part on a le rapport o, entre la puissance du ventilateur et la puissance nette du

cycle qui peut étre exprimé en utilisant les équations (IV-1), (IV-2) et 1a définition du

nombre de Reynolds par :
4a,HU,\™" 2
ey (pU_] o,
au 2
@ = " (IV-26-a)
Wu
ou encore:
h n
Cl[ szv] pU" a
o = (IV-26-b)

En passant par les formes adimensionnelles de la vitesse et de la surface définies
respectivement par les équations (IV-12), (IV-13) et en utilisant I’expression de ®

donnée par I’équation (IV-21), on obtient aprés quelque manipulations

mathématiques:
P A 5 L (av-27)
yo ' s (1 -U 2a:)(U 2 ot)(l-n)j2 A
C]I:np r?] U;:( ) " "
en posant
( 2 ) ol
Cpatal 2 . o o e VR S (IV'28)

ReRE

On obtient finalement

- 1}
% = [(1 - U,ﬁa}(U,f,a)(l_z)]
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Pour des valeurs nulles ou égale a 'unité de (U2 @) , % tend vers I’infini et on peut

en deduire que le rapport A/B atteint un mimimum pour des valeurs de Ula

appartenant & I'intervatle ]0,1] .

¢ Recherche de la valeur minimale de la surface de transfert

Procédons de la méme manicre que pour la surface frontale en posant K= (U la )W

On aura

Edf (1- KZ)KI‘"r -

2K —(1- n)[K-" - KZ'"]
[(1 —KHK ]2

en annulant cette dérivée on obtient

l-n
K=
3-n
ou encore
y2 l—n 12
(Via)” = [3_’1} (IV-30)

En remplagant dans (IV-29) on obtient la valeur minimale de A/B
A) (3-::)[1-::](“"”2
= = IV-31
B/™ 2 /| 3-n ( )

Comme A, A4, estobtenue en remplagant a par &, dans B, donc il faut au préalable

trouver &, ce calcul sera fait dans les paragraphes qui vont suivre.

1l est & noter que les surfaces frontales et de transfert minimales seront obtenues pour la

)
,— | sur
5

méme température de condensation Te.

A

i A : 12
Les variations de 3 en fonction de (U :,a) sont représentées pour n = (%,

le graphe (Figure IV.5).
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Figure IV-5: Variation de g o0 fonction de (U,,, a)
pour différentes valeurs de n.

o (Cas on le volume du condenseur est donné.

Pour un volume fixé, la surface de transfert est directement proportionnelle au nombre
de plaques par unité de longueur du condenseur.

Nous allons tenter d’exprimer la surface de transfert en fonction du, volume du

condenseur, pour cela, exprimons B en fonction de v,. , on aura
(2 Cp a tal)

C1|: vay :l U;(Z—n)
4

Xa[

(3-n)/2]

en utilisant I’expression de la surface adimensionnelle donnée en (IV-13) on obtient
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(2 Cpa tai)

B = . n a[(S_")"Ql
q[ﬂzJ U g
4y,
mais de (IV-29)on a
A — 2 Cpantal
C]I:np}’v] U;I(Z—n)
L 2 A

en utilisant la relation (IV-32), on aura :

AIH: — (2Cpata1)
C, [ﬂ) Tiad
4y,
ou encore
~ _1
1+n
(3-n)
4 = (2CP:ta1) x 20
C, (ﬂ) U;{z‘")
4y, J
en posant
1
_ T
(3-n)
B = (Z‘Cpi fa) a2+
C, (f_ﬁ) ;"(2“")
4v,. |
on obtient

A0-vialioze) "

(IV-32)

_ (=) 7"
as-w.[(l_u; o)(v: a)T]

[(I—U,f, 2)(v2a)

(Iv-33)

(Iv-34)

- 7!
a2 [(1 ~Ula)(U} a)glz_)}

(1-n)

2

}(Tfﬂ

69
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Recherche de 1a valeur minimale de A
En procédant de la méme maniére que précédemment on trouve que A/B’ est

minimale pour :

" l—n 12
Ulal = TV-35
(U} a) [3_,1} (IV-35)
donc
-1
A 3 1 U |
— A - N 2
il = IV-36
B’) 2 (3—nJ ( )

min

La valeur minimale de la surface de transfert pour un volume global fixé, sera obtenue
en substituant @ par &, dans I’expression de B'.

Donc, on peut dire que la connaissance de la valeur minimale des surfaces frontale et
de transfert, est liée a la connaissance de la valeur minimale de « .

Comme « est fonction de la température de condensation et du rendement du cycle,

donc pour trouver ¢, 1l faut au préalable trouver une relation liant le rendement a

min ?

Te. Cest ce qui sera développé ultérieurement (§1V-4), mais avant cela cherchons la

valeur optimale du rendement net.

ivV-3.3. OPTIMISATION DU RENDEMENT DU CYCLE

Le rendement net du cycle est le rapport entre la puissance nette et la quantité de

chaleur absorbée.

o = - (IV-37)
9y
ou encore
Wy
nnel = . -
W+Q

en utilisant I’équation (TV-6) et la définition de w on obtient

n
1+U2a(1-UZa)

T]nef =

-1
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Oou encore

Moot = 1(1- U3 @) (IV-38)

Puisque 77 et o sont fonction de T, alors 77, est fonction de Uy, et T seulement.
La valeur maximale de 77, sera obtenue, une fois qu’une relation entre rendement

thermique et température de condensation sera établie.

IV-4. APPLICATION

L’utilisation, dans le domaine automobile, du cycle de Rankine pour la
production de puissance tend a se développer ces derniéres années. Cela est dfi au

différents avantages qu’il présente citons :

* Son adaptation aux différents combustible

* Un faible taux de polluants dans le gaz d’échappement

* Une combustion continue

* | es moteurs fonctionnant suivant ce cycle sont relativement silencieux

* La simplicité de ses composants qui permettent d’avoir un systéme peu onéreux, et _

de maintenance assez aisée.

LE CYCLE
Pour plus de commodités, 1l est d’usage de discuter le cycle de Rankine d’aprés le
diagramme température entropie du fluide moteur, ce diagramme est représenté dans la

figure (IV.6).




Optimisation d’un condenseur i air pour un véhicule automobile 72

TIL

T3 P4

liquide vapeur

Figure IV.6 Diagramme température-entropie pour un cycle a vapeur

Chaudiére | 3

Turbine

4

ompe @j Condenseur

1

&

Figure IV.7 Schéma de I'installation

- Tout changement d’état dans le fluide moteur est di. & son passage par Pun des.... ..., .

composants de 1’installation.
Compacité, prix et rendement sont déterminés & partir d’'un dimensionnement de ces

composants.
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Les paramétres de base du cycle de Rankine sont la pression et la température a
’entrée de la turbine, et la température de condensation.

Le but de ce paragraphe est d’établir une relation entre le rendement thermique du
cycle de Rankine, utilisant, soit 1’eau soit le mercure comme fluide moteur, et de
trouver les coordonnées de I’optimum qui correspond au condenseur qui minimise
. Pencombrement, autrement dit chercher la température de condensation et la vitesse de
I"air qui donnent une surface frontale minimale et une surface de transfert minimale.
Les calculs seront faits pour une température de condensation donnée et une pression
de vapeur donnée. On considére le fluide comme compressible, et les évolutions

réversibles.

IV4.1. CALCULS THERMODYNAMIQUES

a) Considérons une surface de contrdle autour de la pompe.

h] : ____________ : h2
S Sz
P1 P

* D’apres le premier principe le travail de la pompe sera :

w,=h~h  (KI/Kg) - (IV-39)
* Le deuxieme principe donne :

s, =5, (compression adiabatique réversible) (Iv-40)
D’autre parton a :

h,—h = T(s2 -—s,)+!'vdp
Compte tenu de (IV-38) et du fait que le fluide soit incompressible, le travail de la

pompe sera donc :
w,=v(p,— ) (IV-41)
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on aura alors :
h=wo+h= v(pz _p1)+hl
avec: p,=p. (qu’on fixe a priori)

Pr=Py 8t=t |
h =h, & t=t. (destables de la vapeur)

b} Considérons un volume de contrdle autour de 1a chaudiére -

h2 : ____________ . h3
5 53
| %) Ps

* Le premier principe : la quantité de chaleur fournie sera
gy =, —h, KJ/Kg
avec  h, =hg a P, =Dy =P,

c) Considérons une surface de contréle autour de la turbine

h3 : ____________ X h4
S3 Sy
Ps P4

(IV-42)

* Du premier principe : le travail fournie par la turbine aura comme expression

w, =h,—h, (IV-43)

* Le second principe donne

5 =8, (détente adiabatique réversible)
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Pour trouver la valeur de 4, il faut d’abord chercher le titre 4 la sortie de la pompe,

pour ce faire on utilise ’expression suivante -

(1-x,) = 2% (IV-44)
s4£g

S =5, a P=P =Py a tztcL

avec (des tables de la vapeur)

S=8, @ Pi=D =P, a 1=t

I’enthalpie 4 la sortie de la turbine aura alors pour valeur
hy, = hdg - (1-x, )hu;g (IV-45)

avec Myg et h,, calculées a partir des tables de vapeurpour p,=p,=p_ a t=1t,

* Calcul du rendement du cycle
_wW,—w,

q_
U§

(v-46)

IV4.2. RESULTATS

Les calculs ont été faits pour quatre valeurs de pression de vapeur, pour chaque
pression on a calculé le rendement pour quatre valeurs de I, les valeurs forment pour
I’eau une suite arithmétique de premier terme 300°K et de raison 75°K, par contre
pour le mercure le premier terme 3 pour valeur 477,5°K et 1a raison est de 75°K.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants
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¢ Cas del'eau

-

P, =6,8 MPa Py =35,1 MPa P;,=4,8 MPa Py =3,4 MPa
Te 1 1,25 1,5 1,75 1 1,25 1.5 1,75 1 1,25 1,5 1,75 1 1,25 1,5 1,75
qu [KI/Kg] | 2654,5 12340,36(2018,70{1676,90{2674,90( 2360,8 [2039,14|1697,212677,67|2363,54 2041,86{1699,93|12686,91(2372,78| 2051,1 {1709,16
n - 0,38 0,28 0,17 0,05 0,37 0,26 0,15 0,024 | 0,37 0,26 0,14 0,017 0,36 0,24 0,11 0,022
Tableau N°1
e Cas du Mercure
Py = 6,8 MPa Ps=5,1 MPa Py, =4,8 MPa P, =3,4 MPa
Te 1,5 1,75 2 2,25 1,5 1,75 2 2,25 1,5 1,75 2 2,25 1,5 1,75 2 2,25
qu [KJ/Kg] | 334,67 | 327,6 | 322,25 (314,27 | 332,16 | 325,08 | 319,75 |311,77{ 331,61 | 314,53 | 314,16 311,21 328,85 321,77 | 316,44 | 308,46
n 0,482 | 0,415 | 0,361 | 0,287 | 0,467 0,40 0,342 10,264 | 0,464 | 0,394 | 0,338 0,26 | 0,4460| 0,373 | 0,314 | 0,232
Tableau N°2

t
N.B : T. est égale au rapport ——
c g PP 300
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IV-4.3. INTERPRETATION DES RESULTATS

Les graphes des figures (IV-8.a) et (IV-8.b) représentent, respectivement, les variations

du rendement en fonction de T. pour I’eau et le mercure.

On remarque que la fonction 7= f (TC) est une droite de pente négative et d’équation

n=B-DT, (IV-47)
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Figure IV-8.a : Variation du rendement 1 en
fonction de la température de condensation T.
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Figure IV-8b : Variation du rendement 1 en

fonction de la température de condensation T.
-Cas du mercure-
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Le tableau N°3 regroupe les différentes valeurs de B et D pour I’eau et le mercure.

EAU " MERCURE
Po, (MPa) B D B D
6.8 0,828 0440 | 0878 0,259
5.1 0,845 0,466 082 T T 0270
43 0,848 0472 08 | ozm T
3,4 0,869 0,506 0876 T 0286
Tableau N°3

De ces graphes on peut tirer les commentaires suivants :
* Lerendement du cycle dépend de la nature du fluide moteur utilisé.

¢ La valeur maximale du rendement est atteinte pour de faibles températures de

condensation.

On remarque que pour la méme température de condensation .= 450°K, on a un

rendement égale & 17% pour I’eau, et de 48,2% pour le mercure 4 une pression de
6,8 Mpa.

On peut en conclure que I'utilisation du mercure comme fluide moteur améliore le

rendement du cycle.

iV4.4. RECHERCHE DE LA SURFACE FRONTALE MINIMALE ET DE LA
SURFACE DE TRANSFERT MINIMALE ~

Dans ce paragraphe on tentera de trouver la valeur de @ .- €0 utilisant la relation
entre le rendement et la température de condensation trouvée dans le paragraphe
précédent. Pour cela, rappelons 1a relation lie_int ad T
On ad’aprés (IV-18) :

-7

__n
T. -1

a
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en remplagant 77 par la relation (IV-47) on trouve

o= 1- B+ DT,
(B- DT )1, - 1)

(IV-48)

Pour trouver a,, il suffit de dériver I’expression précédente par rapport 4 T¢, puis
d'annuler I’expression obtenue. Aprés calcul on trouve -

. _(B=-1)+(1-B+D)"
I = >

donc
a,. = D
min [1—-—(1-—B+D)v2]2

(Iv-49)

D’apreés I’équation (IV-24) la valeur de la surface frontale minimale sera donc -

Af i =26 (IV-50)

Les différents valeurs de Af,. pour I’eau et le mercure seront regroupées dans le

tableau N°4, pour les quatre pressions de vapeur choisies.

EAU
Py, (MPa) a., Af
6.8 59,3064 73,76
5,1 10,454 87,82
48 10,734 91,36 | S 7432
Tableau N°4

La surface de transfert minimale sera obtenue pour le méme a,.. trouvé pour Af
V-4.5. CALCUL DU RENDEMENT MAXIMAL

Pour trouver la valeur du rendement maximal, il suffit de remplacer 1 de

I’équation (IV-38) par sa valeur en fonction de T donnée par (IV-47) et dénver
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I"expression ainsi obtenue par rapport & Tc, puis I’annuler. Le rendement maximal sera
p

celui pour lequel 7. = T3 avec 17 obtenue en annulant la dérivée et a pour expression -

2 -
2(1-8+ D) ]
TC"=1+[U’”( ! )J av-51)

D

ce qui correspond a :

Towe =(B-D)~ {U; D+2lU D(1- B+ 0)"]} (IV-52)
La représentation graphique de la fonction Now = ((U,f,D) H) est représentée par les
figures (IV-9.a) et (TV-9.b).

Les variations de la température de condensation en fonction de la vitesse moyenne de

Iair sont représentées sur les figures (IV-10.a) et (IV-10.b).
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IV-5. CONCLUSION

En guise de conclusion on peut dire que :

1. Cette étude nous a permis d’identifier les paramétres indépendants, permettant de
déterminer la configuration et les conditions opératoires optimales pour un
aérocondenseur. _

2. Les équations algébriqués, QUi permettent de donner les valeurs optimales des
variables géométriques, sont posées.

3. Les résultats suggeérent que les grandes vitesses de 1’air sont désirables, donc ﬂ faut

prévoir des ventilateurs a grande vitesse.

Exemple d'application :
Soit un moteur développant une puissance utile de 74,6 KW (100 Ch) ayant un

rendement de 20%, une température de condensation de 478 K, un rapport de la
puissance du ventilateur 4 la puissance utile égale a —3

On désire estimer les dimensions du plus petit condenseur a air qu'on peut utiliser dans
un cycle de Rankine appliqué pour un moteur d'automobile. Pour ce faire, on utilisera
les résultats de la méthode développé précédemment, et on comparera les dimensions

trouvées avec ceux trouvé par Stuart [17], pour les mémes données,

Solution :
De la définition de ©, on a I'énergie dégradée par frottement dans l'air - qui est égale a

la puissance développée par ie ventilateur :

. 3 .
W,==—W,
I g Y
W, = 28KW

La quantit¢ de chaleur échangée lors de la condensation sera alors

0- H?U(Im)ﬂ—‘,;f’l av-6)
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Application numérique :

. 3. (1-02)

=746 (14+2) L =%2)
¢ VY
O =4103KW

Recherche de 1a surface frontale minimale -

En supposant que le fluide moteur est l'eau, du tableau (IV-4) et de I'équation (IV-
23)

A, = 2.6a?

et ay, = 9,.3064
On aura alors
A o= 284

Pour trouver la valeur dimensionnelle de la surface frontale, on utilise les équations
(IV-11,1V-12, IV-13), on aura donc :
a, = A ;. -a

En admettant une température d'entrée d'air de 300 K, les propriétés de l'air a cette
température seront alors :

Cpa = 1,0057 KJ/Kg.K

p. =117 Kg/m®

Pr=0707

C=1

C;=0072 <
On aura donc

H=195msis

a =0011n’
d'ol

a, = 0,30 m?
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Recherche de la surface de transfert -

En supposant qu'on a 500 plaques par meétre de longueur de tubes, et un rapport

de surface de transfert a la surface des plaques y = 1.2 et pour n = 0.2, on a de
I'équation (IV-30)

Apin = 0,848 By
Bin = 842,917

donc A,,;, aura pour valeur
Amin=1745,16

la valeur dimensionnelle :
Qmin = Amin X @
=1745x0,011
Amin =192 0"

I'épaisseur du condenseur sera donc d'apres I'équation (IV-24)

H=-2
2npa,
= 15,2
2x500x0,30
H=64cm

le plus petit condenseur 4 air qui permet d'évacuer une quantité de chaleur de l'ordré de

410,3 KW aura la volume suivant
Ve =4ar xH

v, =0,0192 m°

Comparaison avec les résultats de Stuart [17]:

Pour les mémes données, mais utilisant une modélisation différente de la

précédente, il trouve : .

a=2712nm*
af= 0,040
H=123m

Ce qui conduit 4 un volume de 0,050 m> environ, qui correspond & un condenseur

plus encombrant - une épaisseur de 1,23m - .

- v
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Conclusion générale

L'étude et I'optimisation des échangeurs de chaleur en général sont des problémes
de recherche et industriels importants compte tenu des nombreuses utilisations de ces
composants.

La formulation d'un probléme d'optimisation est sans doute la partie la plus
cfélicate, mais c'est une étape essentielle dans l'optimisation d'un systéme ou d'un
procédé, la mathématique étant, contrairement aux apparences, une etape commode
bien qu'ardue.

Nous avons considéré dans notre étude deux cas de figure : l'optimisation d'un
condenseur d'une centrale combinée donc stationnaire et I'optimisation d'un condenseur
d'automobile. Pour ces deux cas, nous nous sommes contraints par des fonctions
objectifs différentes et nous avons appliqué deux méthodes d'optimisation différentes
mais simples :

* La méthode dite du demi échangeur, déja utilisée par LEGOFF [9], et qui S'est
averee tres efficiente et surtout trés élégante ol des notions telles que, le nombre
dunités d'énergie dégradée, la consommation d'éxergic "COUEX" ont été
introduites. Cette méthode est basée sur la recherche des propriétés du condenseur 4
air "stationnaire” utilisé dans un cycle combiné, qui minimisent le coiit monétaire,
ou le cofit énergétique, la consommation d'éxergie, puis la comparaison des résultats
obtenus.

» La méthode classique de dérivation, appliquée 4 un condenseur a air "mobile" utilisé
dans le cycle de Rankine appliqué dans le domaine automobile, elle consiste a
trouver des relations mathématiques entre les parameétres géométriques du

-condenseur et les propriétés thermodynamiques du cycle, puis a dériver ces relations

et trouver I'optimum, la fonction objectif étant dans ce cas 'encombrement.

Pour la premiére, les résultats de la comptabilité monétaire, énergétique, exergétique

sont tout a fait comparable a ceux qu'on trouve dans la littérature, bien que les données
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sur lesquelles nous nous sommes basés, datent des années 70 et on a été contraint a les
actualiser.

Néanmoins, les chiffres obtenus sont a priori acceptables. 11 est a noter que les cofits
obtenus incluent l'achat des équipements, leur installation, les cofits operatoires et de
maintenance pour une periode de 30 ans, et que les optimums énergétiques sont
toutours plus grand que le double de ceux correspondant aux optimums monétaires, par
contre ceux correspondant aux minimums de la COUEX, se trouvent entre les deux.
Nous avons constaté, la fiabilité de la méthode de Rosenbrock dans la résolution des
problémes d'optimisation.

Dans le chapitre IV, on a pu comparer nos résultats avec ceux de Stuart |17],
dans un exemple numérique, et on a pu constater que la méthode de SLAU [16]
appliquée ici se révele bien meilleure, et le condenseur 4 air obtenu avec cette méthode
est bien plus compact et capable de dégager la méme quantité de chaleur que celui

obtenu par Stuart.

Les méthodes illustrées dans le présent travail peuvent étre complétées par des
approches qui prolongent ce qui a pu étre introduit dans le cadre de cette monographie.
L'optimum absolu réellement n'existe pas ; les valeurs trouvées sont souvent au
voisinage de l'optimum recherché. Une procédure d'optimisation compléte reste
irréalisable, car elle suppose l'optimisation de toutes les solutions alternatives
raisonnablement possibles, puis le choix de la meilleure solution. En tant qu'ingénieur,
dans notre choix, on ne doit pas faire une confiance aveugle a l'expérience
mathématique, on doit examiner la solution obtenue pour le probléme a la lumiére de
notre expérience et notre sens pratique ou physique pour voir si la solution obtenue est
_raisonnablement acceptable. "

Néanmoins, la démarche proposce reste extrapolable et l'illustration qu'on en a faite
semble suffisante en premiere approche. _

De nombreux livres traitent des problémes fondamentaux relatifs a l'étude et
l'optimisation des €changeurs de chaleur en général et des échangeurs compacts en
particulier, on indiquera comme bibliographie sommaire, les références [3-5-9-10], -
ainsi que, l'excellent ouvrage de Kays and London, qu'on n'a pas pu malheureusement

consulter pour notre travail et qui traite particuliérement des échangeurs compacts.
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Annexes

LECTURE DES DONNEES THERMODYNAMIQUES
A PARTIR DES TABLES

Température de condensation : T, = 45°C

r

Tempeérature d’entrée d’air : T,; =20°C

.

b

€=0285

'

CALCUL DES PROPRIETES DE L'AIR
AT, =

Tal + TaZ
2

DEBIT D’ AIR ET DONNEES GEOMETRIQUES

INITIALISATION DES VARIABLES INDEPENDANTES

——e

METHODE DE ROSENBROCK

A Re

h 4

3

4

Nt D

A 4 ® Y

MODELE MATHEMATIQUE

¥

Colit monétaire Integral
ou Investissement monétaire

h 4
Coiit €nergétique Integral

ou Investissement énergétique

Non

; Non

Impression des

résultats par surface Oui
A=A+AA [« | de transfert

v
Impression des
résultats

optimums

Ty =T, +5

Non

o> 30°

Qui

- Organigramme du programme =
permettant de calculer les coiits et
- investissements monétaire et -
énergétique optimums en fonction

- de la surface de transfert a

efficacité 0,85




**********************************************************

* x
* PROGRAMME PERMETTANT DE REPERER *
* L'EFFICACITE OPTIMALE POUR LE CALCUL *
* DES COUTS MONETAIRE ET ENERGETIQUE OPTIMUMS *
* D'UN ECHANGEUR RECTANGULAIRE OU CIRCULAIRE *
* *
* *

********************************************************

OPEN(1,FILE='DON.DAT',6STATUS="'UNKNOWN')
OPEN(2,FILE="RES.DAT',6STATUS='UNKNOWN')

WRITE(Z2,55)

WRITE(Z2,60)
KA AK KKK KA K AR A AR AR KA KA AR AR RKA R KRR AR KA ARk hkkkkkkk kR k kK kR
* LECTURE DES DONNEES A PARTIR DE LA TABLE *

**********************************************************

READ(1,*) T1,RO1,Pri1,Cpl,Ul1,T2,R02,Pr2,Cp2,U2
**********************************************************

* CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE D'AIR *
**********************************************************

Tc=45

K=0

DO 44 Tal=20,30,5

WRITE(2,*) ' Tal= ',Tal,' °C'

K=K+1

WRITE(*,*) ' 'K

I=0
**********************************************************
* BOUCLE DES EFFICACITES (EPSI) *

**********************************************************

DO 10 EPSI=0.8,0.9,0.01

I=1I+1 :

WRITE(*,*x) I

Ta2=EPSI*(Tc-Tal)+Tal

VNUT=ALOG(1l/(1-EPSI))

Tm=(Tal+Ta2)/2
KK E R A I A A LI AR A A AR AR AR A A A KA A AR AR AR A A AT A Ak Ak A A hAkdkhkkkkhr
* INTERPOLATION ET CALCUL DES PARAMETRES DE L'AIR *
AR AR A AR A A A R kA A A kA A A A A A AR A A A AR A A AR AR KA AR R A AR A AR A ARk k hkhk ki

RO=({((Tm-T1)/(T2-T1) }*(RO2-RO1) )+RO1

Pr=(((Tm-T1)/(T2-T1) )*(Pr2-pPri1))+Pri

Cp=(((Tm-T1)/(T2-T1))*(Cp2-Cpl) )+Cp1l

U=(((Tm-T1)/{T2-T1))*%(U2-01))+U1
KA A A A A A A A A A A A AR A A A AR R A A AR A A A AR AR R A Ak AR A A AR AR A A AR
* DONNEES *
AR AR AR AR AR AR A AR A AR AR A A A A AR KA AR AR KRR AR AR A A AR Rk Ak kR

0=29373.42

VMa=0Q/(Cp*(Ta2-Tal))

Ep=0.1E-03

DW=1.65E-03

X=2.E-03

NR=5

CMtopt=1E+15

CEtopt=1E+15

J=0
AAE AR AR A A A A A AR A A A AR A A AT AT A AR AR AR AR A AR A A AR A Ak kA kA hkihkk
* BOUCLES DE VARIABLES *
Khkhkhhkk kA kA Ak A AR KARR KA AR AR Rk kAkkhk kA ko k Ak kkkhkkkkhkhkkkhk

DO 20 A=10600,500000,1000

CMtmin=1E+15

CEtmin=1E+15

J=J+1

WRITE(*,*) ' 'L

DO 30 De=38.1E- 03 50.1E-03,6.35E-03

DO 40 Nt=1500, 2000 100
*********t************************************************

* CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES *




AAEKKEK KA AAAKARAETAR AL AR AR A LA ALK A A A AR A Ak A I ARk kL khkdhkkixk
VNT=Nt/NR
Y=1.5%De
WL=Y*(VNT+1)
VL=A/(Nt*((3.1416*De)+((Y**(2))/(X)})))
Np=VL/X
VLF=1
VNUE=VNUT*(Pr**(2/3.)}/VLF
OMEG=VL*WL*(1-{(Ep/X)-(De/Y))+(De*VL)
H=(Y** (2, ))*Nt/(2*WL)
Dh={4*OMEG*H) /A
Um=VMa/ (RO*OMEG)
Re=Dh*RO*Um/U
Dp=VNUE*RO* (Um**(2.))
E=VNUEXxVMa* (Um**x(2,)})
hhkdkkh kA kA Ak A A A Ak d bk kAkhhkhdkdhhdhhkhkdkhkhikihdidihikik
* CALCUL DU COUT MONETAIRE TOTAL *
AR A A A A A A A A AR AR R A AR AL A AR AR A A A AR A A A AR A AR AR AT A A AT A ek Rk ki
CMc=4800*%(A*x%x(0.8))
CMv=54._.73%E
CMe=4.18*E
CMp=669.12*VL
CMt=CMc+CMv+CMe+CMp
KA E I A A AT I A T A AT AR A A AR AR AR AR A A AR kAR Rk hkkkrh

* CALCUL DU COUT ENERGETIQUE TOTAL *
AR A Ak A A R A A AR A A A AR AR A A A A A A A AR A AR A A A AR IR AR AR A AR KRR R

CEc=1.25%((1231504.32%(De~DW)*DWxNt*VL)+

*(2700.*%*Np*Ep*65 . *((¥Y*x*x{2,)})}/2.)*Nt))

CEv=120.%(Ex*x(0.5))

CEe=1636.6%E

CEp=535.48% (VL% *x(0.5))

CEt=CEc+CEv+CEe+CEp
AAE KA E K I AR AR KK AR AA AR AR AR A AR KA A AR kA kA A khkkkkkkkk kK&

* DETERMINATION DU COUT MONETAIRE TOTAL MINIMUM *
KAAKKKKRKKAKAAKKKRKR AR KKK AR KRR AR AR KRR AR AR KRR A AR KAk kA K kkk

IF (CMt.LT.CMtmin) THEN

CMtmin=CMt

Am=A

ENDIF
AR A KRR A AR KA KA AT AR KA R A AR A AR AR AR AR AR R R AR AR KA AR AR AR AR Ak
* DETERMINATION DU COUT ENERGETIQUE TOTAL MINIMUM *

AKEKKKARIREE AR IR AKRRKRARAR AR KA A AR R AR hkAkhkkdkhkhkhhhhkhkkhkhkkkk
IF (CEt.LT.CEtmin) THEN
CEtmin=CEt
Ae=A
ENDIF

40 CONTINUE
30 CONTINUE
t2 1323233333333 33332333t 8832338 ¢ 3333 3333 838 333 23333333333

* DETERMINATION DES COUTS TOTAUX (M,E) OPTIMUMS *
I 2 3 P 23 2R3 3.3.2.¢.3.3.8.8 8.3 5 83 5,33 3 33 283 3 3 3 3 33 8 83 3 3 3 ¢ 431333 332 3.8 3 3.8,

IF (CMtmin.LT.CMtopt) THEN

CMtopt=CMtmin

Ao=Am

ENDIF

IF (CEtmin.LT.CEtopt) THEN

CEtopt=CEtmin

-

Aop=~Ae

ENDIF
AKKAKAAARKKR A A Ak khkkhkhhhkhkhhkhkkhkhkhhxhhhkhkhhkhkkhkdhkkhkhkkkkkhkhhhhkikkkk
* AFFICHAGE DES RESULTATS OPTIMUMS *

AAIAA KKK R A EX Kk kA kR hrhhhkhhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkikk

20 CONTINUE

WRITE(Z2,*) EPSI,CMtopt,CEtopt
10 CONTINUE
44 CORTINUE




55
60

PORMAT( 30X, 9HRESULTATS, /, 29X,11 (1H=), /)

FORMAT(4X,7HEPSILON,8X,GHCMtopt,QX,
*3X,5(1H=),6X,8(1H=),6X,8(1H=),/)

STOP

END

6HCEtopt, /,




KhkkhhkhkAhkAAAAARRAA KA KA AR KA AkI AR AR KAk kkkkhk kA hhhkhdhkkkkdkk

* *
* PROGRAMME PERMETTANT DE CALCULER LES COUTS *
* MONETAIRE ET ENERGETIQUE OPTIMUMS *
* EN FONCTION DE L'AIRE *
* POUR UN ECHANGEUR RECTANGULAIRE OU CIRCULAIRE *
* A UNE EFFICACITE DE 0.85 *
* *
* *

hkkkkhk ok d kA AR A AR AR R AR A AR AR AR A Ak kR Ak Ak hhkkkhkkkhk

OPEN(1,FILE="DON.DAT',STATUS="'UNKNOWN')
OPEN(2,FILE='SAM.DAT', STATUS="UNKNOWN')
OPEN(3,FILE="TOP.DAT',6STATUS="'UNKNOWN')

WRITE(2,55)

WRITE(2,60)

WRITE(3,65)
KKK KA AR KR I KA AR KA A KA AR AR AR AR K AR KA KKK AR AR Rk ke hkkkkkkkkk
* LECTURE DES DONNEES A PARTIR DE LA TABLE *

KRR AkKkKkkhkdkhhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhbhkhkhkkhkhkkhhhhkhkhkhkhhhrhhkhhhkhkhhk

READ(1,*) T1,RO1,Pri,Cp1,U01,T2,R02,Pr2,Cp2,U2
Rt e R R R R eI

* CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE D'AIR *
**********************************************************

Tc=45

K=0

DO 44 Tal=20,30,5

WRITE(2,*) ' Tal=',Tal

WRITE(3,%) ' Tal=',Tal

K=K+1

WRITE(*,%) ' VK

I=0
13333353233 3 8385233 283 238 335833 8533233 3 3 3 3 3 338283 2382322220 %1
* EFFICACITE (EPSI) = 0.85 *
IR S E S S 23 S 3 22 23 ¢ 2 33 #8533 8 2 8 88 3883 23 8 3 3 3 2 3 3232230223

EPSI=0.85

I=T+1

WRITE(*,*) I

WRITE(Z2,*) ' EPSILON="' ,EPSI

WRITE(3,*) ' EPSILON="',EPSI

Ta2=EPSI*(Tc-Tal)+Tal
VNUT=ALOG(1/(1-EPSI))
Tm=(Tal+Ta2)/2
WRITE(3,*)} 'Ta2=',Ta2,' °C'
WRITE(3,*) 'NUT=',VNUT
WRITE(3,*) 'Tm=',Tm,' °C'
FRA kA AR AR AT A A AK AR I AR AR KA AR AR AR AR A AR Rk AR ARk kkkk

* INTERPOLATION ET CALCUL DES PARAMETRES DE L'AIR *
P PR R e s 2 22 8 ¢ 2 ¢ 2 3 2 2.2 3.23 3.3.3.3. 3523 3333 3 3 3 3833 33 338 ¢ 222 %281
RO=(({(Tm-T1)/{T2-T1))}*{RO2-R0O1))+RO1 g

Pr=(({Tm-T1)/(T2-T1))*(Pr2-Prl))+Pril
Cp=({((Tm-T1)/(T2-T1))}*{Cp2-Cpl))+Cpl
U=({((Tm-T1)/(T2-T1))*(U2-01))+01
WRITE(3,*) 'RHOa=',RO
WRITE(3,*) 'Pr=' ,Pr
WRITE(3,*) 'Cp='.Cp
WRITE(3,*) 'MU=',U
I P 2 22 2 4 3 2232 83333 830 3.3 8 8 3 38 3 3 38 3 333 833 33 3.3 3 3 ¢33 33333 2.32.3.5.% 1

* DONNEES *
EAKAAAAAAARAKRIRE AR AR KA KA AR AR IR AR KR AA KA ARR KRR KA KAk k&

£=29373.42

VMa=Q/(Cp*(Ta2-Tal})

WRITE(3,*) 'Ma=',VMa,' Kg/s'

Ep=0.1E-03

DW=1.65E-03

X=2.E-03

NR=5

CMtopt=1E+15



CEtopt=1E+15

WRITE(3,*) 'NR='

J=0
KAKIK IR IRIAKI KKK KA KR KRR KA AR KKK KAk KAk Ak KAk Ak Kk dkkk Ak kK
* BCUCLES DE VARIABLES *
**********************************************************

DO 20 A=1000,500000,1000

J=J+1

WRITE(*,x) ' ', J

CMtmin=1E+15

CEtmin=1E+15

DO 25 Re=200,1E+6,1000

DO 30 De=38.1E-03,50.1E~03,6.35E-03

DO 40 Nt=1500,2000,100
IRI KKK I KA KKK IR A KA KA KA R AR KRR A K AR AR KRR AR IR KA Ak Kk k kK

* CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES *
AAI A KA AIARK AR AR IRk h Ak kA kAR Rk ko k Ak ke hkkkkkkkkk
VNT=Nt/NR
Y=1.5%De

WL=¥*(VNT+1)

VL=A/(Nt*((3.1416*De)+((¥**(2))/(X))))

Np=VL/(X)

VLF=1

VNUE=VNUT* (Pr**x(2/3.))/VLF

F2=0.092%(Rex*x{-0.2))

OMEG=A*F2/{(VNUE)

H=(Y**(2.))xNt/(2*WL)

Dh=(4*OMEG*H) /A

Um=VMa/ (RO*OMEG)

Dp=VNUE*RO* (Um**(2.))

E=VNUE*VMa* (Um*x*(2.))
**********************************************************
* CALCUL DU COUT MONETAIRE TOTAL *
AKA R KA AR A KT A ARAA KRR KA AR AR KA Ak kA ARk kA kk Ak kkkkddk kkkkk

CMc=4800*(A**(0.8))

CMv=54.73*E

CMe=4.18*E

CMp=669.12%*VIL,

CMt=CMc+CMv+CMe+CMp
AAKKA AR AR AR R R AR KRR AR AR AR KA AR R AR AR A AR R AR KA AR AR kA dkhdkhkk

* CALCUL DU COUT ENERGETIQUE TOTAL *
AREAAA A A AR AR KRR AR AR A A A A Ak A A A A A AR A A AR A A AR A A AR R A AR AL
CEc=1.25%((1231504.32* (De—-DW)*xDWANt* (VL) )+
* (2700 . *Np*EP*65 . % ( (Y**(2.))/2.)*Nt))
CEv=120.%*(E**{0.5))
CEe=1636.6%E
CEp=535.48%(VL**(0.5))

CEt=CEc+CEv+CEe+CEp !
KAk A A A KR AR KRR A KRR AR AR AR AR AR IR AR Ak Tk Ak ARk khdkhkhhkhn
* DETERMINATION DU COUT MONETAIRE TOTAL MINIMUM *

AAKAKRKAIKIAKAIKKRKA KKK KA R AR RA KR AR RRRKA KA KRR AR AR KR A AR KK
IF (CMt.LT.CMtmin) THEN

e e CMEmiN=CME o U

Am=A
CMcm=CMc
CMvm=CMv
CMem=CMe
CMpm=CMp
CEtm=CEt
CEcm=CEc
CEvn=CEv
CEem=CEe
CEpm=CEp
Rem=Re
Em=E
VLm=VL




OMEGm=0MEG
Umm=Um
Dem=De
Ym=Y
WLm=WL
Dhm=Dh
Hm=H
VNtm=VNt
Npm=Np
Dpm=Dp
Ntm=Nt
ENDIF
**********************************************************

* DETERMINATION DU COUT ENERGETIQUE TOTAL MINIMUM *
**********************************************************
IF (CEt.LT.CEtmin) THEN
CEtmin=CEt
Ae=A
CMte=CMt
CMce=CMc
CMve=CMv
CMee=CMe
CMpe=CMp
CEte=CEt
CEce=CEc
CEve=CEv
CEee=CEe
CEpe=CEp
Ree=Re
Ee=E
VLe=VL
OMEGe=0MEG
Ume=Um
Dee=De
Ye=Y
WLe=WL
Dhe=bh
He=H
VNte=VNt
Npe=Np
Dpe=Dp
Nte=Nt
ENDIF
40 CONTINUE
30 CONTINUE
25 CONTINUE
AAK A A AR A AR KA A AR AR R AT AR AR AR A AR AA AR AR A AR AARAAKRAA AR AR A A Ak hkkk

* AFFICHAGE DES RESULTATS PAR AIRE ' *
A A K AR AL A A A AR AR AR A A AR A AR AR AR A AR AR ARk A AR A kR Ak

WRITE(2,*) A,CMtmin,CEtmin,Em,omegm
AAKAKK AR AR KKK AR KRR KRR A AR A ARk kA kA Ak Ak kK khkkhkkhkkkk
* DETERMINATION DES COUTS TOTAUX (M,E) OPTIMUMS *
KKK EAKAKA KKK AKE KKK A KA A AR KA KRR AR AR A AR kAR kkkhkkkkk

IF (CMtmin.LT.CMtopt) THEN

CMtopt=CMturin

Ao=Am

CMco=CMcn

CMvo=CMvnm

CMeo=CMem

CMpo=CMpm

CEto=CEtm

CEco=CEcm

CEvo=CEvm

CEeo=CEem

CEpo=CEpm

Reo=Rem



Eo=Em
VLo=VLm
OMEGo=0MEGMm
Umo=Umm
Deo=Déem
Yo=¥m
WLo=WLm
Dho=Dhm
Ho=Hm
VNto=VNtm
Npo=Kpm
Dpo=Dpm
- Nto=Ntm
ENDIF
IF (CEtmin.LT.CEtopt) THEN
CEtopt=CEtmin
Aop=Ae
CMtop=CMte
CMcop=CMce
CMvop=CMve
CMeop=CMee
CMpop=CMpe
CEcop=CEce
CEvop=CEve
CEeop=CEee
CEpop=CEpe
Reop=Ree
Eop=Ee
VLop=VLe
OMEGOp=0MEGe
Umop=Ume
Deop=Dee
Yop=Ye
WLop=WLe
Dhop=Dbhe
Hop=He
VNtop=VNte
Npop=Npe
Dpop=Dpe
Ntop=Nte
ENDIF
AKAKERK KRR KKK RK AR AR AR KRR A AR Rk h kA hhhkkhkhkkhkhdhkkk

* AFFICHAGE DES RESULTATS OPTIMUMS *
e T T Y S S EE T

20 CONTINUE

W'RITE(3'*) t KEARkAkAkAkkhkkhkhkkkxkhkhkkkhkhkkkkk'
WRITE(3,*) ' * COUT MONETAIRE OPTIMUM *'

WRITE(3,*) ' AARKKREA R KA R A A h R A A dkhdkhkkk k%'

WRITE(B,*) ] *"'A'—",Ao,' mal’l Re=',Re0,. E="EO,' w!
WRITE(3,*) ' *','L=',VLo,' m',' OMEGA=',6OMEGo

WRITE(3,*) ' *', 'CMtmin=',CMtopt,' FF',' CMec=',CMco,' FF'
WRITE(3,*) ' %', 'CMv=',CMvo,' FF'," CMe="',CMeo, ' FF'
WRITE(3,*) 1 *l , |CMP=I ,CMPOW:H'- FFI . . R
WRITE(3,*x} ' %' 'CEt=',CEto,' MJ'," CEc=',CEco,' MJ'
WRITE(3,%) ' *','CEv=',CEvo,' MJ',' CEe=',CEeo,' MJ’
WRITE(3,*) ' ', 'CEp=',CEpo,' MJ'

WRITE(3,*) ] *','De:',Deo,' ml'l =',YO,' ml'! 1=',WLO,' mo
WRITE(3,*) ' *','Dh=',Dho,' m',' H=',Ho,' m',' VNt=',VNto
WRIgE(?,;) '. ;':'Nt=',Nto,' Tubes',' Np=',Npo,' passes',

*? p=',Dpo, a

WRITE(3,*) ' *', 'Um=',Umo, 'm/s'

WRITE(3,%) ' Kk kh kAR kA kAR AR AR R A AR KRR AR KA A KA AR A AR R AR KRRk Rk !
WRITE(3,*) ‘' Kk kA kkhkkhkkhhkdkhhk Ak kkkhkk!
WRITE(3,%*) ! * COUT ENERGETIQUE OPTIMUM '
WRITE(3,*) ' KEARARAKRA KR RAKR KA KA A Kk kkkkkisk '

WRITE(3,*) ' *','‘A=',Aop,' m?®',' Re=',Reop,' E=',Eop,' W'




WRITE(3,*)
WRITE(3, *)
WRITE( 3, *)
WRITE(3,*)
WRITE(3, *)
WRITE(3,x)
WRITE(3,*)
WRITE(3,*)
WRITE(3,*)

x,' VNt=',6VNtop

WRITE(3,x)

*' Dp=',Dpop, "’

WRITE(3, *)
WRITE(3,*)

44 CONTINUE

', 'L=',VLop,' m'," OMEGA="',OMEGop
*','CMtmin=",CMtop,' FF'," CMc="',CMcop,' FF'
*',"CMv=',CMvop,' FF',' CMe="',CMeop,' FF'
*','"CMp=',CMpop,' FF'

*','CEtopt=',CEtopt,' MJ'," CEc="',CEcop,' MJ'
*!','CEv=',CEvop,' MJ'," CEe=',CEeop,' MJ'

x' 'CEp=',CEpop,' MJ'

x','De="',Deop,' m'," ¥Y=',Yop,' m'," 1=",WLop,' m
*','Dh=',Dhop,' m'," H="',Hop,' m'

*','Nt=',Ntop,' Tubes',' Np=',Npop,' Passes',

Pa'

*','Um="',Umop, 'm/s"'

KEIKKAK KKK RKIAA KA A KKK A R KRR ARAK KKK AR R R KKk &k ok ok

55 FORMAT(30X,9HRESULTATS,/,29X,11(1H=),/)

60 FORMAT(4X,1HA,8X, 6HCMtmin,9X,6HCEtmin, 7X, 1HE, 9X,
*5HOMEGA, /,3X,3(1H=),6X,8(1H=),6X,8(1H=),
*6X,3(1H=),7X,3(1H=),7X,7(1H=),/)

65 FORMAT(25X,18HRESULTATS OPTIMUMS,/24X,20(1H=),/)

STOP
END



**********************************************************

* *
* PROGRAMME PERMETTANT DE REPERER *
* L'EFFICACITE OPTIMUM POUR LE CALCUL *
* DES INVESTISSEMENTS MONETAIRE ET ENERGETIQUE *
* OPTIMUMS EN FONCTION DE L'AIRE *
* D'UN ECHANGEUR RECTANGULAIRE OU CIRCULAIRE *
*

. N

AEHKKKKKKKKKK IR RKKAK KA KR A IR RR KR IR Ak ke kK dodk ok kk ok ok ok ok
OPEN(1,FILE='DON.DAT',STATUS="'UNKNOWN')
OPEN(2,FILE='INVEST.DAT', STATUS="'UNKNOWN')
WRITE(2,55)

WRITE(2,60)
Fkhdk Rk hRhkkkkk ok Aok ARk ok dokkok kok sk ok ok ok ko sk ok d 5 K 3k ok ok o ok gk ok ok ok ok ok ok ok
* LECTURE DES DONNEES A PARTIR DE LA TABLE *

**********************************************************

READ(1,*) T1,RO1,Prl,Cpl,U1,T2,R02,Pr2,Cp2,U2
Kk dk kK Ak AR Kk ok ok Ak ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e

* CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE D'AIR *
**********************************************************
Tc=45
K=0

DO 44 Tal=20,30,5
WRITE(2,*) 'Tal=',Tal,'°C’

K=K+1

WRITE(*,*) ' 'K

I=0
KAKKKIKKAKKAKKA AR K AR RIK IR IR KR KKKk AR KA KR IR KR A khk ke hdek ok kk &k
* BOUCLE DES EFFICACITES (EPSI) *

KARAKAKAKKK AR I R IR I AR R AR KK AR R AR KKK Rk kkhkkkkkk Ak k &
DO 10 EPSI=0.8,0.91,0.01
I=I+1
WRITE(*,*} I
Ta2=FEPSI*(Tc-Tal)+Tal
VNUT=ALOG(1/(1-EPSI})
Tm={Tal+Taz2)/2
KIEKIKEIARKEAI KA KAK A KK AR A I AR AR AR AR AR A Ak k kR kk kk &k

* INTERPOLATION ET CALCUL DES PARAMETRES DE L'AIR *
ARAKI KKK AKRAAK KA A KA AR A KA AR AR A IR IR A KAk kA kk kA kkkkk kK

RO=(((Tm-T1)/(T2-T1))*(RO2-RO1))+RO1

Pr=(((Tm-T1)/(T2-T1))*(Pr2-Prl))+Pri

Cp=(((Tm-T1)/(T2-T1))*(Cp2-Cpl) )+Cpl

U={((Tm-T1)/(T2-T1))*(0U2-U1))+U1
************************************t*********************
* DONNEES *
L T e L e T R e Lt g o wrr

Q0=29373.42

VMa=0Q/(Cp*{(Ta2-Tal)}

Ep=0.1E-03

DW=1.65E-03

X=2_E-03

NR=5

Vimept=1E+10

VIieopt=1E+10
' J=0
***********************************t**********************
* BOUCLES DE VARIABLES *
AEAKAKKKAAKRRARKKARKRA KRR AA AR AR AR R A AR AR KRR Ak kkkkkkkkk kkk &k

D0 20 A=1000,50C000,1000

J=J+1

WRITE(*,*) ' '.J

Vimmin=1E+15

Vienin=iE+15

DO 30 De=38.1E-03,50.1E-03,6.35E-03

DO 40 Nt=1500,2000,100
IARKRKEKKKAKKAR KKK ARA KRR KRR KRR AA AR R R R RA AR KA AR R KA ARk Ak kK



* CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES *
**********************************************************

VNT=Nt/NR

Y=1.5*De

WL=Y*(VNT+1)

VL:A/(Nt*((3.1416*De)+((Y**(Z))/(X))))

Np=VL/X

VLF=1

VNUE=VNUT* (Pr*x(2/3.))/VLF

OMEG=VL*WL*{1-(Ep/X)~(De/Y) )+ (De*VL)

H=(Y**(2.))*Nt/(2*WL)

Dh=(4*OMEG*H) /A

Um=VMa/{RO*OMEG)

Re=Dh*R0O*Um/U

Dp=VNUE*RO* (Umx*{2._))

E=VNUE*VMax (Um**(2,))
**********************************************************
* CALCUL DE L'IRVESTISSEMENT MONETAIRE *
**********************************************************

CMc=4800*(A**x({0.8))

CMv=54,73*E

CMp=669.12*VL

VIm=CMc+CMv+CMp
**********************************************************
* CALCUL DE L'INVESTISSEMENT ENERGETIQUE *
**********************************************************

CEc=1.25%((1231504.32%(De-DW)*DWANt*VL)+

*(2700.*Np*Ep*65 ., x((Y**(2,))/2.)*Nt))

CEv=120.%(E*%(0.5)) '

CEp=535.48%x(VL**(0.,5))

VIe=CEc+CEv+CEp
AR A A A A A A AR AR AR A A A AR AR AA AR KA R AR A A A A KA KRRk R Ak kk
* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT MONETAIRE MINIMUM *
A EE R A AR AR A AR A A A KA A AR IR R A ARA R Ak k ko hhk Ak dkkkkkhkk ki

IF (VIm.LT.VImmin) THEN

VIinmin=vVIm

Am=A

ENDIF
KRR AR AR A A AT A AR AR A AR A A AR AR A AR A Ak AR Ak AR AR AR Ak ek kk ki

* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT ENERGETIQUE MINIMUM *
Fodkkkhkhk Rk kAR AR AT AR A AR kA KA A AR KA AR Rk AR R kA kkkkhkkkkkhkkxk
IF (VIe.LT.VIemin) THEN
Viemin=VIe
Ae=A
ENDIF
40 CONTINUE
30 CONTINUE .
KAk Ah Ak kA Ak A Ak Ak kA kA kA A AR A ARk Ak kA ARk Ak kA hk ki hkkkhkk

* DETERMINATION DES INVESTISSEMENTS (M,E) OPTIMUMS *
ARKAKAKKAAKRARKRKAKAKKARAR KAk kA A ARk khkkkkkkkkkkkkk ok kkokk ik kkk

IF (VImmin.LT.VImopt) THEN

VIimopt=VImmin

Ao=Am

ENDIF

IF (Viemin.LT.VIeopt) THEN

VIeopt=VIenmin

Aop=Ae

ENDIF
AAEKEKE KKK AR AR R KA KA TR A A AR AR ERARRA A A AT AR AR A AR A A A AR AR A kk
* AFFICHAGE DES RESULTATS *

AAAAEAAAAAAAAKAERK KA AARAA A AR A A A AR A AR AR AR AKA AR Ak Ak hk ki khkk

20 CONTINUE
WRITE(2,*) EPSI,VImopt,VIeopt
10 CONTINUE
44 CONTINUE
55 FORMAT(30X,9HRESULTATS,/,29X,11(1H=),/)



60 FORMAT(4X,7HEPSILON,BX,5HImopt,9X,5HIeo t
*3X,5(1H=),6X,7(1H=),6%,7(1H=), /) pe. /s
STOP
END




KA A A AT A AR AR A KA KA AR R AR A AR AR AR AR KRR AR A ARk A ARk kk ko

*
PROGRAMME PERMETTANT DE CALCULER *

LES INVESTISSEMENT MONETAIRES ET ENERGETIQUES *
" OPTIMUMS EN FONCTION DE L'AIRE *

POUR UN ECHANGEUR RECTANGULAIRE OU CIRCULAIRE *
A EFFICACITE 0.85 *

*

*

L A -

KA KA RE R A AR K KA IR KA AR AR AR KR KA KA K IR AR R AR AR AR Rk ARk kR Kk kK&
OPEN(1,FILE='DON.DAT',6STATUS='UNKNOWN')
0PEN(2,FILE='INVEST.DAT',STATUS='UNKNOWN')
0PEN(3,FILE='TOPIN.DAT',STATUS='UNKNOWN')

WRITE(2,55)

WRITE(2,60)
HAAIK KKK IRRA AR KA A AR KR AR AR IR A Ak kk kKR Ak dkok ok ko ks dodk k& ok ko k
* LECTURE DES DONNEES A PARTIR DE LA TABLE *

KEKKARAAAAAAAA A AR AR A A A A A kA A kA xRk Rk khdkkkokokdkkokk k& kokk

READ(1,*) T1,RO1,Pr1,Cpl1,U1,T2,R02,Pr2,Cp2,U2
AR KKK AR AR KR AR IR KA A AR A AR AR R A A Ak KR AR R KRRk Kk kkkkkk &

* CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE D'AIR *
AAKKAKRRKRKKRK KRR KK KKK K&k dkok ok ok ok o sk ok ok b 5 g 5 s ok ok ok o o o ok ok ok o o ok ok ok ok
| Tc=45
K=0
' DO 44 Tal=20,30,5
WRITE(Z2,*) ' Tali= ',Tal,' °¢C'
WRITE(3,*) ' Tal= ',Tal,' °"C°
K=K+1
WRITE(*,*) ' 'L K
I=0
L s Ry Y T 2 L e LT L Iy
* EFFICACITE {(EPSI)= 0.85 *
e 2t LR T Lt LT L urururrar P
EPS1=0.85
I=I+1
WRITE(*,*) I
WRITE(2,*) EPSILON="',EPSI

[}

WRITE(3,*) ' EPSILON=',EPSI

Ta2=EPSI*(Tc-Tal}+Tal

VRUT=ALOG{1/(1-EPSI))

Tm=(Tal+Ta2)/2

WRITE(3,*) 'Ta2=',TaZ2

WRITE(3,*) 'NUT=',VNUT

WRITE(3,*) 'Tm=',Tm
Ahkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkh Ak kA Ak A A A A A kAT T Ak kAR A A A Ak A kA Ak A Ak hkkkkx
* INTERPOLATION ET CALCUL DES PARAMETRES DE L'AIR *
AR AR AR A TR AR AR AT AR AL AR A A A AR A A A AR AR A A A A ARk Ak hkkk%k

RO={({Tm~-T1)/(T2~-T1))*(RO2-R0O1))+RO1

Pr=({((Tm-T1)/{T2-T1))*(Pr2-Pri))+Pril

Cp=(((Tm-T1)/(T2-T1)})*(Cp2-Cpl))+4Cpl

U=(((Tm-T1)/(T2-T1))*{(0U2-U1) )+VU1

WRITE(3,*) 'RHOa=',RO

WRITE(3,*) 'Pr=',Pr

WRITE(3,*) 'Cp="',Cp

WRITE(3,*) 'MU=',U
**********************************************************
* DONNEES ‘ *
KK R AT KA LA A A AR KR AR A A AR A A A A AR A A AL AT AR R AR A AR kAR A Ak Ak A kX

0=29373.42

VMa=0Q/(Cp*(Ta2-Tal))

WRITE(3,*) 'Ma=',VMa,' Kg/s'

Ep=0.1E-03

DW=1.65E-03

X=2.E-03

NR=5

WRITE(3,*) 'NR=',NR

VImopt=1E+10




Vieopt=1E+10

J=0 .
KA AKKKKKERKKKARRKRKA K AR KRR IR AR IR KA KKK KKK kAR KR AR AR Kk ok ok ok ko
* BOUCLES DE VARIABLES *
Kok khkhhkkdkkkhk kg kb kA kdk ko ko ok e sk ok ok ok ke sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Aok ek ok sk ok ok ok

DO 20 A=1000,500000,1000

J=J+1

WRITE(* , %) ' ',ad

VImmin=1E+15

Viemin=1E+15

DO 25 Re=2E+02,1E+06,1000

DO 30 De=38.1E-03,50.1E-03,6.35E-03

DO 40 Nt=1500,2000,100
AR KA AR ARk kKRR KKK A KKK AR AR R AR AR AR R ARAR A KRR KA ARk kkdkkdk k%

* CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES *
**********************************************************
" VNT=Nt/NR
¥=1.5*%De

WL=Y*(VNT+1)

VL=A/(Nt*((3.1416*De)+((Y**(2))/(X))))

Np=VL/X
, VLF=1

VNUE=VNUT* (Pr*x*x(2/3.))/VLF

F2=0.092*%(Re**(-0.2))

OMEG=A*F2/(VNUE)

H=(Y*%x(2.))*Nt/(2*WL)

Dh=(4*OMEG*H) /A

Um=VMa/ (RO*OMEG)

Dp=VNUE*RO* (Um**(2.))

E=VNUE*VMa* (Um**({2.))
****************************************************t*****
* CALCUL DE L'INVESTISSEMENT MONETAIRE *
**********************************************************

CMc=4800*(A**(0.8))
CMv=54_.73*E
CMp=669.12*V],
VIm=CMc+CMv+CMp
ek ok ok A ok ok ok ok o ok ok ok e ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok o v ok ke o gk ok ok ok ok gk ko ok ok ok ok k ok

* CALCUL DE L'INVESTISSEMENT ENERGETIQUE *
AAAEA KKK IR A AR AR A A KK RAR AR AR I AR A RA R AR A A AR R ARk kk kA Rdkkkkkhkk
CEc=1.25%((1231504.32*%(De-DW)*DWxNt*VL)+
*(2700.*Np*Ep*65.*%( (Y**(2.))/2.)*Nt))
CEv=120.%(E*x*(0.5))
CEp=535.48*(VL**x(D.5))
Vie=CEc+CEv+CEp
AR A A A A A A A R AR AR A A AR A A A A AR A A A A A A A A A kA kA kA kA kA Ak A AR AR kX

* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT MONETAIRE MINIMUM *
AAE KA A AR KA R R A AR AR AR A A A AR AR A A A A A A AR AR AR AR A A A AR AR AR AR Ak h %k

IF (VIm.LT.VImmin)} THEN

Vimmin=VIm

Am=A

CMcm=CMc

CMvm=CMv

CMpm=CMp

Viem=VIe

CEcm=CEc

CEvm=CEv

CEpm=CEp

Rem=Re

Em=E

VLm=VL

OMEGm=0MEG

Umm=Um

Dem=De

Ym=Y

WLM=WL




Dhm=Dh

Hm=H

VNtm=VNt

Npm=Np-

Dpm=Dp

Ntm=Nt

ENDIF
**********************************************************

* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT ENERGETIQUE MINIMUM *
**********************************************************
IF (VIe.LT.VIemin) THEN
Viemin=VIe
Ae=A
CMce=CMc
CMve=CMv
CMpe=CMp
VIme=VIm
CEce=CEc
CEve=CEv
CEpe=CEp
Ree=Re
Ee=E
V@ie=VL
OMEGe=0MEG
Ume=Um
Dee=De
Ye=Y¥Y
WLe=WL
Dhe=Dh
He=H
VNte=VNt
Npe=Np
Dpe=Dp
Nte=Nt
ENDIF
40 CONTINUE
30 CONTINUE
25 CONTINUE
ARKAAK AR KR E A A KA A AR A A AR A AR A AR AR AR A AR A A A AR ARAEAAAA R AR AR Rk

* AFFICHAGE DES RESULTATS PAR AIRE *
3PS eSS RS RS 33 33 33 5 853 83 3 3 33 2 3 3 2 23 3 3 23232332232

WRITE{(2,*) A,VIimmin,VIiemin,Em,OMEGH
Feok ok ok kR Kk Kk k ok k ok ok ok gtk ok Kk ko kA ok 3k ok ok Ak e o e o e ok ok ok vk 5k ok 3 ok 3k ik ok ok ok ok ok ok ok ok
* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT MONETAIRE OPTIMUM *
% %k K % gk ok ok gk ok %k kg %k ok ok ok g ok e gk ok ek ok ok ok ok ke ok K %k e gk ok ok ok ok ok o ok gk ok ok ke ke ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok

IF (VImmin.LT.VImopt) THEN

Vimopt=VImmin

Ao=Am

CMco=CMcm

CMvo=CMvm

CMpo=CMpn

Vieo=Viem

CEco=CEcm ' "~

CEvo=CEvm

CEpo=CEpm

Reo=Rem

Eo=Em

VLo=VLm

OMEGo=0CMEGm

Umo=Umm

Deo=Dem

Yo=Ym

WLo=WLm

Dho=Dhm

Ho=Hm

VNto=VNtm



Npo=Npm

Dpo=Dpm

Nto=Ntm

ENDIF
**********************************************************

* DETERMINATION DE L'INVESTISSEMENT ENERGETIQUE OPTIMUM *
**********************************************************

IF (Viemin.LT.VIeopt) THEN

VIeopt=VIemin

Aop=Ae

CMcop=CMce

CMvop=CMve

CMpop=CMpe

" Vimop=VIime

CEcop=CEce

CEvop=CEve

CEpop=CEpe

Reop=Ree

Eop=Ee

VL@op=VLe

OMEGop=0MEGe

Umop=Ume

Deop=Dee

Yop=Ye

WLop=WLe

Dhop=Dhe

Hop=He

VNtop=VNte

Npop=Npe

Dpop=Dpe

Ntop=Nte

ENDIF
Tk hk ko k kKT A R KR A AR KA KKK A RRAAKR R AR KA R K AR Rk Ak Ak kk kkok

* AFFICHAGE DES RESULTATS *
IHIKIKIIKRKA KK AR KA KKK AR KK AR KKK IR KA KA AR A KA AR IR K A A KKk K

20 CONTINUE

WRITE(3,*) ' IA A KKK KRR KA KA KAk AR KKK AR A AR Khkkkkhk !
WRITE(3,*) ' * INVESTISSEMENT MONETAIRE OPTIMUM *'
WRITE(B’*) ' AEAAKEAEAK A A A A A AR A A A A AR A A kAKX A A A AhkAk"
WRITE(3,%) ' *',6'A=',Ro,' m?',' Re=',Reo,' E=',Eo,' W'
WRITE(3,*) ' *',6'L=',VLo,' m',' OMEGA=',60OMEGo
WRITE(3,*) ' %', 'Imopt=',VImopt,' FF',' CMc=',CMco,' FF'
WRITE(3,%*) ' *x','CMv=',CMvo," FF',' CMp=',CMpo,' FF'
WRITE(3,*) ' x',6'Ie=',VIeo,' MJ',' CEc=',CEco,' MJ'
WRITE(3,*) ' *',6'CEv=',CEvo,' MJ',' CEp=',CEpo,' MJ'
WRITE(3,*) ' *',6'Dez',Deo,' m',' ¥=',Yo,' m',' 1=',WLo,' m'
WRITE(3,*) ' *','Dh=',Dho,' m',' H=',Ho,' m',' VNt=',VNto
WRITE(3,*) ' *', 'Nt=',Nto,' Tubes',' Np=',Npo;' passes',
*' Dp=',Dpo,' Pa'
WRITE(3,*) ' *','Um=",Umo, 'm/s"'
WRITE(3,%) "*AAKAARKKAKKAKKKARRKRKK KR RKKK KA KK AR RARARKKRA KR K kKK !
WRITE(3,*) ' KRKAKKKAKRAAAKAKAKAKAKAARK AR ARk hkkhkhkhddddk
woosn . WRITE(3,*) ' * INVESTISSEMENT ENERGETIQUE OPTIMUM %'
WRITE(3,*) ' KARKRKAAR R KA AR A A IR KRR A K KA R KRR * kAR hk '
WRITE(3,*) ' *x', 'A=',Aop,' m*',' Re=',Reop,' E=',Eop,' W'
WRITE(3,*) ' *','L=',VLop,' m',' OMEGA=',6OMEGop
WRITE(3,*) ' *','Im=',VImop,' FF',' CMc=',CMcop,' FF'
WRITE(3,*) ' *','CMv=',CMvop,' FF',' CMp=',CMpop,' FF'
WRITE(3,*) ' *',K6 'Ieopt=',Vleopt,' MJ',' CEc=',CEcop,' MJ'
WRITE(3,*) ' ', 'CEv="',CEvop,' MJ',' CEp=',CEpop,' MJ'
WRITE(3,*) ' *',6'De=',Deop,' m',' Y¥=',Yop,' m',' 1l=',WLop,' m'
WRITE(3,*) ' *','Dh=',Dhop,' m',' H=',Hop,' m',' VNt=',VNtop
WRITE(3,*) ' *','Nt=',Ntop,' Tubes',' Np=',6Npop,' passes',
*I =| L} ]
WRIgE(3:E€°?' E?,'Um=',0mop,‘m/s'

WRITE(3’*) TR KA A AR AA AR AR R KRR AR A A Ak kA kA Ak kA kkAkk’




44 CONTINUE

55 FORMAT(30X,9HRESULTATS,/,29X,11(1H=),/)

60 FORMAT(4X,6 1HA,8X,5HIMmin,9X,6HIEmin, 7X,1HE, 9X,
*5HOMEGA, /,3X,3(1H=),6X,7(1H=),6X,7(1H=),
*6X,3(1H=),7X,3(1H=),7X,7(1H=), /)

STOP .
END




AR AR AT AR A A A AR A AR AR A A A AR AR AR AR A AR AR AR AR AR A A Ak kkk

* = *
* PROGRAMME PERMETTANT DE CALCULER *
* LE COUT EXERGETIQUE OPTIMUM EN FONCTION DE L'AIRE *
* ET DE REPERER L'EFFICACITE OPTIMUM CORRESPONDANTE *
* POUR UN ECHANGEUR RECTANGULAIRE OU CIRCULAIRE *
* A EFFICACITES DIFFERENTES *
* *
* *

KREEKEAAKRKRKRRAAKR A KA KAk kAR A KRR KAk khkdkdk kR kA kkkhhkhkkikk

OPEN(1,FILE='DON.DAT',STATUS="'UNKNOWN')
OPEN(2,FILE="'COUEX. DAT . STATUS="'UNKNOWN')
OPEN(3,FILE="'TOPX.DAT' STATUS”'UNKNOWN )
OPEN(4 ,FILE="'TRYX.DAT' STATUS "UNKNOWN' )
WRITE(2,55)

: WRITE{2,60)

'~ WRITE(3,65)

)} WRITE(4,70)

. WRITE(4,75)
KKK KK ok Kk KK Kk ok ok ok okt ok ko ko ko

LY LECTURE DES DONNEES A PARTIR DE LA TABLE *
KRAKKKRKKA AR KA KA AR KK AR KA AR AR K RA KA KKk kKR Ak K AR Kk ko dek kdk ke
READ(1,*) T1,RO1,Pri1,Cpl1,U1,T2,RO02,Pr2,Cp2,U2
AAKAKKAA KKK A AR KK A AR KA A A KRR A AR A AR AR AR Ak KA AR AR KRR AR KR K

*, CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE D'AIR *
AAKARK AR A RA A A KA AR AR AR AR I I AR I A AR A IR R ARk kkkkhkh®haikkkkk
Tc=45
DO 44 Tal=20,30,5
PO=1E+05
I=0
KEIK KK AR KK KREK KA A KA KRR A AR KA KA AR AR KA KAR AR RKAR R AR AR A A Xk kkk
* BOUCLE DES EFFICACITES (EPSILON) *

KKK A A KA ALK RA AR AR A AR AR AR A A AR A A A A AR AR Ak Ak Ak Ak R hkA Ak khkkhhk

DO 10 EPSI=0.80,0.90,0.01
I=I+1
WRITE(*,*) I
WRITE(2,*) ' EPSILON="',EPSI
WRITE(3,*) ! EPSILON="' ,EPSI
Ta2=EPSI*(Tc-Tal)+Tal"
VNUT=ALOG(1/(1-EPSI))
Tm=({Tal+Ta2)/2 :
WRITE(3,*) 'Ta2=',TaZ2
WRITE(3,*) 'NUT=',VNUT
WRITE(3,*) ‘'Tm=',Tm
3 333333333 2 333 R 2T S8 23 8 8 8. 3 38 3 33 3 3 3 3.3 333333 33234280 0.2.8.9.1
* INTERPOLATION ET CALCUL DES PARAMETRES DE L'AIR %
AhkA A AR IR AKARA KR A R A A AR A A A AR KKK AR RAAR AR A AR ARk k ke kA kR kkk*
RO=(((Tm-T1)/(T2-T1) )*(RO2~-R0O1) )+RO1
Pr={(((Tm-T1)/(T2-T1))*(Pr2-Prl) )+Pri -
Cp={{((Tm-T1)/(T2-T1))*(Cp2-Cpl))+Cpl
U=(((Tm-T1)/(T2-T1))}*(U2-U1))+U1
WRITE(3,*) 'RHOa=',RO
WRITE(3,*) 'Pr=',Pr
WRITE(3,*) 'Cp=',Cp
WRITE(3,*) 'MU=',U0
AKARKA AR AL A AR A A AR A IR E AT RA K RAT AR A A RARKR L LA AR AR AR ARk kX X

* ; DONNEES *
ARARKIKAKRK KK AR KA KRR KA KR AR KRIRA R IR R AR KA AR A AR AR KRR AR K AkAK

P=29373.42

VMa=Q/(Cp*(Ta2-Tal))

WRITE(3,*) 'Ma=',VMa, 'Kg/s'

Ep=0.1E-03

DW=1.65E-03

X=2.E-03

NR=5

COUEXmin=50

COUEXopt=50




WRITE(3,*) 'NR=',NR- -

J=0
********************t*************************************
* BOUCLES DE VARIABLES *
**********ﬁf**********************************************

DO 20 A=1000,500000,1000

J=J+1

WRITE(* %) ' ',J

DO 30 De=38.1E- 03 50.1E-03,6.35E-03

DO 40 Nt=1500, 2000 100
*******#**************************************************

* . CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES *
**********************************************************
jVNT:Nt/NR
, Y=1.5%De

 WL=Y*(VNT+1)
} VL=A/(Nt*((3.1416*De)+{(Y**(2))/(X))))

, Np=VL/X

~ VLF=1 - _

}  VNUE=VNUT*(Pr**(2/3.))/VLF -
! OMEG=VL*WL*(1-(Ep/X)-(De/Y))+(De*VL) -

H=(Y**x(2.))*Nt/(2*WL)
; Dh=(4*OMEG*H) /A
Um=VMa/ (RO*OMEG)
! Re=Dh*RO*Um/U
/ Dp=VNUE*RO* (Um** (2. ))

K ALPHA=(Ta2+273.15)/(Tal1+273.15)
KRRAKKRRAAAAKKKIIRRRKRRAKK KRR KRR ARRAKRARRARRR KKK KRR Ak Kk & &
j’* CALCUL DU COUT EXERGETIQUE *

KAAKARRA AKX AAARK AR AR AR AR AR A AR A Ak kR kA A A AR khkhkhkkkk

COUET=((Tal+273.15)*VMa*Cp/Q)*( (ALOG(ALPHA))-({( (ALPHA-1)%*

*EPSI)/(ALPHA-1+EPSI)))
COUEMa=(85.2/(Ta2-Tal})*ALOG(1+(Dp/P0))
COUEMv=(8.2*VL)/Q
COUEX=COUET+COUEMa+COUEMv

AEKE AT AAKEAKAAEA A AR AAARRAA R RRAA AR A AR AL AR R A AR AR A A AR AR AAREA AN A A A AKX

* DETERMINATION DU COUT EXERGETIQUE MINIMUM *

T s e L s et L
IF (COUEX.LT.COUEXmin) THEN
COUEXmin=CQUEX
Am=A
COUETm=COUET
COUEMam=COUEMa
COUEMvm=COUEMv
ALPHAm=ALPHA
Rem=Re
Em=E
VLm=VL - o
OMEGm=0OMEG
Umm=Um
Dem=De
Ym=Y
WLm=WL
Dhm=Dh
Hm=H
VNtm=VNt
Npm=Np
Dpm=Dp
Ntm=Nt
ENDIF

40 CONTINUE
30 CONTINUE
AAA KA A KKK AK LR LA KA AR A AR AR AR AR KA RARAARA AR KRR AR RRRARRARN

* AFFICHAGE DES RESULTATS PAR AIRE *
ARAARKRAKKAA KA ARRA KRR R AAKKRR KK KRR A AR RAAKRARRARR KA R AR AR ARk kK

WRITE(2,*) Am,COUEXmin,Rem
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DETERMINATION DU COUT EXERGETIQUE OPTIMUM *
KAKARAR KRR R KRR AR R AR AR KRR KRR R R ARRA KA R KR AR AR AR KA AR Ak k

*

IF (COUEXmin.LT.COUEXopt) THEN
COUEXopt=COUEXmin

Ao=Am

COUETo=COUETm

COUEMao=COUEMam
COUEMvo=COUEMvm

ALPHAO=ALPHAm

Reo=Rem
Eo=Em
VLo=VLm

OMEGOo=0MEGm

Umo=Umm
Deo=Dem
Yo=¥Ym
WLo=WLm
Dho=Dhm
HQ:Hm
VNto=VNtm
Npo=Npm
Dpo=Dpm
Nto=Ntm
ENDIF

hkkk A AR ARAA AR A AR AR A A AR AR AR A RA AR AR AR A A Ak hhdkhkhhhhkhk

AFFICHAGE DES RESULTATS *
ARRKA KA KA I KKK KRR KA R KA AR RRA KRR KRR AR KA AR Rk kA k kA kk

*

20 CONTINUE
WRITE(4,*) EPSI,Ao,COUEXopt,Reo
WRITE(B,*) AAAk KA A AR AR KA R AR A AR AAR A AL
WRITE(3,*) ' * COUT EXERGETIQUE OPTIMUM =*'
HRITE(3'*) t AAAKA A AR AT R R AR AR AR AR A A A AR
WRITE(3,*) ° ','A=',Ro0,' m*',' Re=',Reo
WRITE(3,*) ' ','L=',VLo,' m',' OMEGA=',OMEGo
WRITE(3,*) ' ', 'COUEXopt="',COUEXopt
WRITE(3,*) ' =*', 'COUET=',COUETo,' COUEMaz=',bCOUEMao
WRITE(3,*) ° ', 'COUEMv=",COUEMvo
WRITE(3,%*) ' ','De=',Deo,' m',' Y¥Y=',Yo,'m',' 1=',WLo,' m'
WRITE(3,*) ' ','Dh=',Dho,' m',' H=',Ho,' m',' VNt=',VNto
WRITE(3,*) ' ','Nt=',Nto,' Tubes',' Np=',Npo,' passes'
*? Dp=',DpO,' Pa’
WRITE(3,*) ' *',L'Um=',Umo,'m/s'
WRITE(3,%) ' Ak kA rh kA kA kAR R Rk AR AR AR A AR AR AR AR R A A AR ARk Rk hhk

10 CONTINUE
44 CONTINUE
FORMAT (30X, 9HRESULTATS,/,29X,11(1H=), /)

FORMAT (4X,1HA, 8X,8HCOUEXmin, 9X, 2HRe, /, 3X,3(1H=),6X, -
*10(1H=),6X,4(1H=),/)

55
60

65 FORMAT(25X,18HRESULTATS OPTIMUMS,/24X,20(1H=),/)
70 FORMAT(25X,18HRESULTATS OPTIMUMS,/24X,20(1H=),/)
75 FORMAT (4X, THEPSILON,8X,1HA,8X, BHCOUEXmin, 9X , 2HRe, /)
. *3X,9(1H=);6X,3(1H=),6X,10(1H=),7X,4(1H=),/) . « -.
STOP
END
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