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PREMIERE PARTIE
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- 0 - INTRODLCTION - O -

Les énormes dépenses d’énergie, que connatt notre
- . Vf o . . .
epoque, et, risque d’'épuisement de ses sources, i1ncitent au
développement de la recherche a d’autres formes d’énergie.
Parmi lesquelles; le soleil, qui suscite *n grand interé&t de

; q

par |’importance de son gisement nous est dispensé régulieé-
rement et surtout géncrecusement . |i ne pourrait guére étre
consideré, en soi, comme une source nouvelle, mais son exploi-

tation peut &tre concues selon plusieurs woies nouvel les.

Cette modeste étude comprend deux perties, la premiére
concernant |’analyse statistique des processus météorologiques,

la seconde traite la conversion théorique du rayonnement solaire,

v

=
par échange de chaleur. Néanmoins ces deux parties font'3 des
notions se rapportant & des domaines trés diversifiés qu’on ne
pourrait pas relater. ilais nous nous limiterons surtout a
la simulation faite sur calculateur, qu’on doit souligner, ici,
son importance, ne serait - ce que du point de wyue gain de temps,

avec quelques rappels sur des notions fondamentales...




Chp .1. 2l

RAPPEL FOMDAMENTAUX SUR L’ENERGIE SOLAIRE,/ >

L’échange d’énergie centre deux corps o© :tre un
systéme et le milieu extericur peut empr unter fa forme d’un
rayonnement. Ce rayonnement est constitué par des ondes élec-
tromaanétiques de différentes longueurs d’onde et propaaé en
ligne droite avec une vitesse qui est, dans le vide, celle de
la lumiére; il peut &tre décomposé en un spectre formé rde pra-
diations monochromatiques, correspondant chacune & une lon=-
gueur d’onde et un:fréquence bien déterminées. Des longueurs
d’ondes des radiations lumineuses sont approxinativement com-
prises entre 0,4 et 0,81; & spectre visible est prolongé du
c6té des courtes longueurs <’onde par les radiations ultra-
violettes et du c6té des grandes iongueurs d’onde par les
radiations infracouges. 1/ n’y a aucune différence au point de
vue thermodynamique entre es radiations et les radiations lu-
mineuses: toutes transportent de [“énergie qu’on peut toujours
tr sformer en chaleur en rece .ant le rayonnement sur un recep-
teur approprié. La fraction dénergie absorbée dépend de la tem-

rature et de la surface du recepteur.

1. / Rayonnement solaire.

e soleil rayonne comme un corps noir dont la tem-
pérature est d’environ 6000° K etson émission se situe éssentiec—
el lement dans une bande de 'ongueur d’onde allant de 0,25 3

5 ..m avec un maximum d’énergie vers 0,5, m.

Le rayonnement sclaire arrive 3 la surface de la
¥

terre affaibl d’abord par la dist nce de la terre au solei!

(150 millions de km) ensuite par sa traversée de |’atmosphére .

Cet affaiblissement dépend d’un tras grand nombre de facteurs.

1.1./Rayonnement direct.

Il s’agit de l’éclairement énergetigue d’un sur-
face receptrice normale aux rawons solaires, par le secu! rayon-
nement provenant directement du disque cclaire. Le pyrheliomdtre

permet de mésurer cette énergie.
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1.2./ Rayonnement diffus.

C’est le rayonnement d’origine solaire rediffusé
par |’hemis phére & |’exception du disque solaire, vu par
la surface receptrice a tout moment du jour. Le rayonne-
ment solaire diffus n’a pas d’orientation previligiée et
parvient donc du sol en provenance de toute la voiite celes-
te.

L’éclairement diffus dépend de la hauteur du soleil et du

dégré de pollution (ou trouble).

1.3./ Rayonnement Global.

Le rayonnement global correspond a la somme des
rayonnements solaires direct et diffus et donc & |’énergie
nrovenant de |’ensemble de | “hemisphére apparent durant le
jeur.

Le rayonnement global se mesure grice pyranometre.

2. CALCUL du rayonnement diffus.

2.1. Rappels Fondamentaux d’astronomie.

2.1.1. Qénéralités sur le soleil et la terre.

La terre, ponctuelle a 1’échelle du systéme so-
laire, parcourt une ellipse de faible excentricité con-
tenue dans une plan passant par le soleil.

La terre et son atmosphére sont baignées en permanance
par une rayonnement recgu réguli&rement par toute un hemsi-
phére et issu du soleil.
Le soleil n’étant pas & notre distance consideré comme une
étoile ponctuelle, on peut connaitre son diametre apparent
c’est-a-dire |’angle sons lequel un observateur terrestre
placé sur un cercle dont le soleil occuperait le centre,
verrait celui-ci, sa valeur ¢st EZrd'arc soit environ un.
demi-degré.
Compte tenu de |’importance pratique des coordonnées angu-
laires du soleil, il convient de rappeler les fornules ha=-
bituelles de calcul, toutes basées éssentiellement sur la
connaissance de la déclinaison du soleil et de son angle

horaire.

2.1.1./ Déclinaison du soleil.

- La déclinaison angulaire du soleil est |’angle qu

fait la direction du soleil avec le plan équato al, on peut

aifis



e
aussi ia définir par I"angle que fait |’axe de la rotation
de la terre avec la normale au plan de I"écliptique celle-cij
varie de maniare presque sinus’dale en fonction de la date
de |’année.

Sin =04 Sin T

cu T correspond au nombre N de Jours de |’année écoulés depuis
I "équinoxe de printemps (21 “ars), multiplié par un facteur
correctif égal a 360

265

=23, 5% Sin 360 N

3645

oll encore en prenan : en radian I"argument du Sinus

-

= 23:5 Sin 271N
364

est mesuré en dégrés.

2.1.2./ Angle horaire AH.

-~ L’angle horaire est déterminé par la rotation réquliére

de la terre autour de son axe polaire, il est donec directement
lié au temps solaire vrai qui est un paramétre éssentiel . per-
mettant le calcul exact des coordonnées anqulaires du soleil.
L’angle horaire est | "anole formé par le plan meridien passant
par le centre du soleil et le plan vertical du liecu (meridien)
Il est midi T.S.V. si I"angle horaire est nul .

On détermine le temps solaire vrai (T.S.V.) comme suit :

T.8.V.= temps local - N + correstion de longitude + corre tion

du temps.

Temps local : temps local (horloge).

N : numéro du fuseau.

N°1 : lheure

N°2 : 2 heures.

= correction du temps est donnée par des tables.

= correction de longitude : donnée par le lieu.




1 heure de temps : 15° en anale horaire.
I minute de temps: 15° # - "

1 seconde de temps:15° ” o S

2.1.3./ Hauteur angulaire du soleil h.

La hauteur du soleil wu dessus de l’horizon est don-

née par la formule suivante

Sin h = cos Z = Sin ¢ Sin§’+ cos @ cos AH cos .-
h : altitude ou hauteur du soleil en degré
Z : distance Zenithale du soleil en degré

: latitude du lieu

déclinaison du solaire
)ﬂ.H: : .- ! ; l

4./ Calcul du rayonnement difFus.

La formule permettant d’obtenir le rayonnement est
la suivante . :

D=C =~ 1 Sin h.

D : rayonnement iffus

rayonnement Clobal

| : rayonnement direct

i : hauteur angulaire du soleil

. _I'rogramme pour le calcul du rayonnement diffus.

Ce calcul peut - &tre aisement programmé, surtout
que la station de Bouzaréa ne possédant pas d’appareil de
mesure permettant d’avoir la valeur du rayonnement diffus

la Formule de |’équation du temps.
qQ

“t =A- B Cos( WH*J) + (C=* Cos(2 * w * J)
+ E*Cos(3*W*J) + HSin(W* j)
+  F ¥ Sin(2 %W * J) + H ¥ Sin (3 % U * J)

ou A, B, C, £, Hl, F et H sont les constant- d‘finies.

t = donné en minutes.

"On prendra comme correction de longitude la variable ¢ dépen

P

dant du lieu donné cénéralement en minutes. s Jhs
rhy
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K : temps local.

On pourrait convettir la correction du temps Et en heure,
la correction de longitude en heure, et prendre le temps

local en heure pour obtenir le temps solaire vrai T.S.V.

en heure.p o v -k 4+ q/k + E/u

avec 1 = 60, permettant la conversion en heure
A = C x 15
C =T.5.V - 12

Al : angle horaire (donné en degré)
Sin h = Sin (is%) Sin (DEC) + Cos (Lat ) Cos("€9 Cos (All)

Lat : Latitude (pour le cas de la station de Bouzaréa,on a
1]

Lat = 32° 4% 04" 2 Noual

b

3.1. Organigramme.
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AJUSTEIENT ANALYTIQUE ET
TEST DE KWl - DEUX.

Le bon fonctionnement d’un capteur dépend essentiel-
lement des conditions climatiques, et en premiére ier, du
rayonnement direct et diffus, de la température, et, de la
vitesse du vent.

Donc la connaissance de ces paramétres a tout ins-
tant, s’avére necessaire pour un bon rendement du capteur,
toutefois un tel procédé peut é&tre trés couteux, car il ne
peut s. faire que sur ordinateur. finsi ou procéde a |'uti-
lisation ¢’une autre méthode, qui peut-étre a la limite ac=-
ceptable, elle se base sur |’analyse statistique de ces pa-
ramétres, et utilise pour ceci le test de Khi-Deux, et neces
site un échantillon de mesures representatif, pouvant s’étaler

sur des dizaines d’années, pour un bon ajustement .

£t vu qu’on ne dispose pas actuellement de tels échan-
tillon, on s’est limité & |’exposition de la méthode et & sa

programmation.

| - Ajustement analytique.

tine des difficultés que |’on doit envisager lors de

l'application de la théorie des probabilités et des méthodes
statistiques est la comptsbilité du phénoméne pratique que

i’on veut analyser avec les hypothéses de base sur lequelles

sont fondés les théories et les modeles.

Dans plusieurs tests statistiques,nous assu ons,par
exemple, que les observations proviennent d’une certaine popu-
lation, normale, ou d’une population uniforme etc..., meis
Jjusqu’a quel point pouvons = nous tolerer |’écart qui peut
exister entre les hypothéses de base d’un modéle et la situ-
ation réelle? Lle. test de Khi-deux permet de vérifier la
gualité de |’ajustement de données & une distribution parti-
culiére. Pour effectuer ce test nous comparons les fréquences
observées avec les fréquences théoriques ou espérées obtenues

sc s |’hypothése d’une distribution de probalité spécifique.

s



Il - AJUSTEMENT ANALYTIQUE ET TEST DE KHI-DEUX./

Les différentes étapes pour vérifier |’ajustement d’une

série d’observations & un modele statistique sont les suivant
i°) Formulﬁtion de |’hypothése o, et | “hypothése alter-
native -on assvu que les observations proviennent de

telle ponulation.

%2°) Choix du niveau sianificatif

é¢tant la probabilité que I "hypothése Ho soit fausse

3°) Définir la région critique de Khi-Deux.
Le calcul des deorés de |ibeprté pour le Khi=Deux

dépend de la ralation suivante :
DL =NC - K - 1

ou DL : nombre de déarés de liberté,
NC : nombre de classes de la distribution de fréquences;
la fréguence expérimentale ou théorique d’une classe
quel ongue doit &tre ‘'d’au moins 5. Ainsi, si quelques
classe ont des fréquences inférieures & , on regroupe
ces classes avec les précédent ou les suivantes ;

1" est alors le nombre de classes aprés le regroupenment: ;

il : le nombre de paramétres 3 estimer . Ainsi pour une populc i
normale, nous avons deux paramétres a estimer, - et SN
Au départ on perd 1 dégré de liberté puisque dans un probléme

de comparaison, la somme de tréquences observées des classes
4

doit égaler le nombre total d’observation. On a donc L - 1

classes indépendantes.

La région critique se présente comme suit :

acceptation de rejet de Ho

11
1o



le critére de décision est : rejeter Ho i & Fuloaud

| = k = 1. Sinon ne pas rejeter lio.

A) tirer un échantillon de la population concernée.

5) dénombrer les données suivant une distribution
de fréquences et évaluer les frequencesf éoriques
corresp ndantes en considérant que |’ hypothése nulle

est vraie.

6) comparer les fréquences observees et les fréquences

théoriques et évaluer le X “de la fagon suivante :

= { o= £t0 )
i =1 e
foi : fréquence observée; -i : fréquence théorique.
7) appliquer le critére de décision et “irer les

conclusions qui s’ imposent.

- Proorammation de la méthode :

La necessité de choisir |’ajustement 3 des loisde
srobebilité continues, parait e vidente, et, provient du fait
qu’on traite des variables ‘aléatoire.continues, qu’il s’agit
Ju rayonnement, de la température, ou de la vitesse du vent.

i ’ajustement & la loi normale, serait primordial, car d’apreés
o théoréme central limite, toutes les lois de probabilité
convergent vers cette loi. Et, a titre d’'exemple, aw a associé
5 la loi de laploce - Gaus ., la loi expoventielle, et la loi
uni forme, tout en precisant, qu’on peut ajouter autant de lois

cr " es,< & squelles on voudrait faire | “ajustement.,

i - Programne.

Ce programme fait appel & deux sous—-programmes | 7un
sour le classement des données, |’autre est relatif a la loi
choisie et concerne le calcul des fréquences théoriques de

celie-ci.




%% TEST DE KHI-DEUX **¥
* PROGRAMME PRINCIPAL *
.SI : TAILLE DE L'ECHANTILILON , P:LONGUEUR DE IA CLASSE
A(K): TABLEAU DE VALEURS PU PARAMETRE CONSIDERE
Q(K): TABLEAU DE VALEUﬁgébU KHI-DEUX, Culizwes
DE 1 A 30 DEGRES DE LIBERTE,POUR ALPHA =0.01
PT(K): TABLEAU RESERVE AUX FRLQUENCES THEORIQUES

G QoG & Al i Q. &

¢ (K): TABLEAU RESERVE AUX FREQUENCES OBSERVEES
B il L 2 T A o L i 3
DIMENSION A (243), Q(30), FT(30), C(30), CX (30)
INTEGER P,SI

REAL MOY
P =1
SI = 2453

READ(5,25) (a(1),I=1,sI), (Q(J) ,J=1,30)
25  FORMAT (3 (F6.2,2X))

DO 20 I=1,242

K=T+1

DO 20 J=K ,243

IF (A(I) - A(J)) 20,20,10
10 B = A (I)

A(I) = A(J)

]

A(T) B

]

20 CONTINUE
RPI = SQRT (2% 3.141593)
IF(A(1)) 17, 18, 18
17 NBI = INT ( A(1) - 1)
GOTO 19
18 NBI = INT (A(1))

19 DO 30 M= 1,30
FT(M) = O
c (M) =0
cx(M) = O

30 CONTINUE .. o/o L




R=NBI + P
SOM = 0O
V=20.

DO 70 I = 1,8I
45 IF (A(I) -R) 40,50,50,

50 R = R+P
M = M+1
GOTO 45

40 C(M) = C(M)+1

cx(M) = c(m)
X=R - P/2
SOM = SOM +X

V=V4+ X¥X

Mg
]

70 CONTINUE
NC=M
MOY = SOM/SI
VAR = V/SI
RSIG = SQRT ( VAR -(MOY **¥2))
NK = 50
RA = SQRT (2.)
DO 75 M= 1,NC

B = NBI + (M-1)¥%p

R = B+P
CALL CINT ( DBLIN,B,R, NK,MOY,RSIG,S)
FT(M) = SI*S
75 CONTINUE
CALL CcILAss (c¢Xx,FT,NC,ST, LIK)
LIK = LIK =3
QUYAL = Q (LIK )
IF (ST- QUYAL) 160,170, 170
160 WRITE (6,105) MOY,RSIG
105  FORMAT (2X, LOI NORMALE DE MOYENNE [U=',® 6.2, L_ ___ i
1 TYPE RSIG = ', F 6.2)




AL/
G0 TO 260

170 AL = 1/MOY
R = NBI
DO 175 M=1,NC

R = R+ (M-1)*P

i

S = EXP(-(AI*R)) - EXP(-(R+P)*AL)

FT(M) ST*S

N

CxX(M) c(M)

n

175 CONTINUE
CALL cLASS (cX, FT, NC, SIL, LIK)
MXR = LIK
ILIK = LIK =2
QUYAL = Q(LIK)
IF(SIL - QUYAL) 190,200,200
190 WRITE (6,115) AL
115 FORMAT('LOI EXPONENTIELLE DE PARAMETIRE - IAMBDA=',F7.4)
GOTO 260
200 UMO = SI/MXR
DO 275 M=1,NC
c(M)

cx(M)

T (M)

UMO
275 CONTINUE
CATT. cLASS (CX,FT,NC,SIT,LIK)
LIK = LIK -1
QUYAL = Q(LIK)
IF(SIT- QUYAL) 240,250,250
240 WRITE (6,225) MOY
225 FORMAT ('LOI UNIFORME DE MOYENNE MU=',F 6.2),
GOTO 260

250 WRITE (6,235)
FORMAT (19H NE SUIT AUCUNE ILOI)

CONTINUE



15/

G *% SOUS-PROGRAMME PERMETTANT DE CALCULER LE KHI-DEUX *¥¥
SUBROUTINE CILASS (CL,FL,LI,SL,LIK)
DIMENSION CL(30),FL(30)

I=1I-1
LIK=LI
SI=0

D0 9 I=1,L
IF(CL(I)-6) 11,12,12
* 11 CL(I+1)= CL(I+1) + CL(I)
FL(I+1) = FL(I+1) +FL (I)
LIK = LIK -1
GOTO 9
12 KIL = I
SL = SL + (FL(I) - CL(I))**2/FL(I)
9 CONTINUE
I = I+1
IF(CL(I) -6) 80,15,15

80 CL(I) = CL(I) + CL(KIL)

FL(I) = FL(I) + FL (KIL)

LIK= LIK =1

ST = ST - (FL(XIL) - CL(RIL))**2/FL(KIL)

15 ST = ST +(PL(I) - CL(I))**2 / PL(I)

]

RETURN

END
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*%% SOQUS-PROGRAMME PERMETTANT DE CALCULER L'INTEGRALE DE LA %**
¥%%¥ FONCTION DENSITE DE LA LOI NORMALE PAR LA METHODE *¥

*%%¥ DES TRAPEZES. FUNT:FONCTION A INTEGRER; A:BORINF **

¥¥% B: BORNE SUP. ; .NA:PAS D'INTEGRATION *%%

SUBROUTINE CINT (FUNT,A,B,NA,MOY,RSIG,S)

REAL NMOY

DX = (B-A)/NA

S =0.

X =A

Y = FUNT(X,¥OY,RSIG)

IF (X=-A) 2,2,4

X=X+ DX

Yi= Y

GOTO 1

S=8+ 0.5 % (Y1+Y)*DX

IF (X=B) 5,7,7
X=X+ DX
IF (X -B) 3,3,6

X =3B
GO TO 3
RETURN
END




13/

%%% CALCUL DE LA DENSITE DE PROBABILITE ¥¥*
*%¥% POUR LA LOI NORMALE %%%

F I W KW KKK
FUNCTION DBLIN (X,MO,RS)
REAL MO
RPI = SQRT (2%3.14)
DBLIN = (1/(RS*¥RPI)) * EXP(-(X=MO)**2 /(2% RS**2))
RETURN

END




On commence par l'introduction des données dans le programme,
et la réservation de places—mémoires, pour les fréquences théorique
et observées, remarquons ici,qu'on s'est limité, dans notre cas, a
30 le nombre de places,néanmoins on peut en reserver plus, de méme
pour les valeurs du thi-Deux critique,on pourra aussi introduire des
valeurs correspondant & des degrés beaucoup plus superieur.

Le programme principal commence par ordonner les données,et

ceci,pour faciliter le classement,il les repartit ensuite en clas-
ses suivant la longueur choisie,tout en determinant les fréquences

observées C(lM) , on prévoit également une sauvegarde de ces fréqu-

ences dans le tableau ..(M) et ceci en cas ou on a un groupement de
classes;

Puis il calcule la moyenne et la variance avant de passer &
1l'ajustement & la loi normale correspondante,ou,il calcule les fré-
quences théoriques, relatives & cette loi, pour les differentes
classes,en faisant appel au sous- programme CINT (calcul d'integrale)
qui intégre la fonction densité de probabilité de la loi normale .

Puis,il fait appel au sous-programme CLASS, qui calcule_lewlhi—
teux, celui-ci prevoit cas ou le fréquence observée d'une classéhh
est inferieure & 6, de la grouper avec la suivante, ce groupement
affecte aussi les fréquences observeées, sauf si c'est le cas de
la derniére classe,ou & priori les derniéres classes(si la somme
des fréquences de celles-ci n'atteind pas six),qui seront groupées
avec la derniére classe rencontrée dont la fréquence est superieure
&4 six (classe d'indice KIL).

En retournant au programme principal,il teste le khi -deux
calculé au critique s'il est inferieur,il imprime 'LOI NORMALE'
avec sa moyenne et son ecart-type,sinon il procede de la méme manie-
re pour la loi exponentielle,si le test s'avere négatif,il effectue
le méme procédé pour la loi uniforme, et si le test s'avere tou-
jours négatif il imprime 'ne suit aucune loi ' .

Application aux donnees de temperature

Sk et
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Ces mesures ont €té faites,a 8h du matin, & midi et a 17h,sur
.4 intervalle d'une heure, pendant quatre mois (D€cembre,Janvier,.
vrier,ehl Mars ), et sur deux ans.
Tes rosultats & 1'execution donnent :
- temperature & 8h :
10I NORMALE DE MOYENNE MU = 11,28 ET D ECART
TYPE RSIG = .13

. tomperature est exprimée ici en degrés celsius )

- a 12 h :

T0I NORMALE DE MOYEWNE MU = 13,0t ET D ECART
TYPE RSIG = 3.59

=3 17 h
L0I NORMALE DE MOYENNE MU = 11.62 ET D ECART TYPE

RSIG = 2.95

zargues @

~ On pourrait étaler la periode de mesures , Sur dix ans, ou
v~ olus pour avoir un bon ajustement, et ceci, bien entendu, en

2~ <o disponibilité de telles mesures .

- Tour la vitesse du vent on n'obtient aucun~ resultat avec

cot eciustement, et pour les rayonnements direct et diffus,on ne

oy

(isnose pas d'assez de données pour faire ce test(les mesures sont
.calisés d'une facon irreguliére )
- les mesures sont prises A Bouzaréa (Station d'energie solaire

&t L'ENEMA ).
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~HAPITRE 4 SIMUIATION D!UN ECHANGEUR

THERMIQUE A TROIS PHASES

I - Generaliteés

Le r6le d'un échangeur thermique est de transferer de la cha-
leur d'un fluide chaud a fluide froid sans mélanger ces deux fluides.
On a donc une paroi et les deux fluides circulant de chaque cdté de

la paroi (échangeur & plaques ou tubulaire ).

I1 y a lieu de distinguer deux types de circulation dans les
€changeurs

- la circulation & courants paralleles : les vitesses sont
paralleles et de méme sens (fig. 1)

- la circulation & contre -courant : les vitesses sont paralle-
les et de sens opposés . (fig.2 )

Le deuxieme mode de circulation est le plus efficace ,et dans
les installations thermiques on cherche systématiquement & la réali-
ser, bien que des contraintes relatives a la géométrie du systeme
peuvent s'opposer & cette réalisation .

Le fluide chaud transmet de la chaleur u fluide froid, a tra-
vers la paroi, cette cession met en jeu des transfert.par conducti-
bilité, convection et rayonnement, et provoque une diminution de la
temperature du fluide et 1l'augmentation de celle du fluide froid (
exception faite du cas ol il y a changement d'état d'un des fluides).

Donc on doit tenir compte de ces variations et diviser 1¥éch-
angeur en tranches infinitesimales , et ensuite integrer des équa-
tions differentielles .

II - BEchangeur thermique a trois phases

ILe mode de circulation dans cet echangeur est & contre-courant;
d'un cote circule de 1l'eau relativement chaude(env.70°) provenant
du capteur, de l'autre cété circule le fréon 12(F12),fluide calopor-
teur (fig.3).

Ie fréon rentre sous forme liquide, et sort & l'étatuvapeur,en pas-

sant par 1lfétat intermediaire ou il garde constante sa temperature,et
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1'energie cedee par 1'eau dans ce cas sert a la transformation du
ligquide en vapeur.Ainsi on distingue trois phases bien distinctes
dans 1l'échangeur.

Etablissons les équations differentielles relatives a chacune
'des phases.

Definition des differents parametres,et constantes

RF = rayon du tube ou passe le freon

RE = rayon du tube ou passe 1l'eau

CPFV= chaleur specifique du freon=vapeur

CPFI= chaleur specifique du freon=-liquide

CPE = chaleur specifique de 1'eau
went %fobo.ﬂ. d'éc.ho.ncae 'Himhﬂ..g_ dw ,fv-co-n. vopeut

XKFV = f.a;i,'_ft. =
T " ] 1 H "o ﬁtsaha.cu
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De 1l'expression (1) on definit TF(Z) d'ou PF(Z)(pression du
freon en fonction de Z), qu'on considére a variation lineaire par

rapport a 2; PF(Z) = Ppg +Nfﬂlz

Or & toute pression correspond une temperature dtébullition
Teb. Bt quand on a 1tégalité Ty (z) = Teb, la longueur correspon-
dante; serait celle du premier tr ngon,Zz = XL1 .
2éme phase
Au début de ce tr ngon le fluide est complétement vapeur,en
parcourant cette phase, on commence 3 rencontrer des gouttelettes
du fluide, jusqu'a devenir completement liquide & la fin, cette
 partie est caracterisée par la presence de la vapeur et du liquide
en méme temps .

Soit V le pourcentage de vapeur dans le melange,il est fonction

de 7, soit,au début v(0)=1, & la fin V(XI2)=0

Ia temperature du freon etant constante,d'ou d?ﬁ_ =0
o dz
les equation stécrivent
av = XKFPV- aLFAF. Vv (TFZ1 —TE(Z) ) (2)
dz XLF '
a'E = _ 2 R®E. XKE_ (TE(2) - TF21) (3)
dz FE. CPE

ATLHAF étant uwne constante




La resolution de 1!'€quatIom(3) donne
avec la condition jnisbale:

TE (XL1) = TE Z1 Lo

(B)... TE(Z)=TRZt + (TEZ1 - T¥Z1) EXP [j 21 RE . XKE (Z-XL1)
E.CPE =

Ainsi en remplacant dans (2),on obtient

I e il
dV _ _XKFPV = ALFAF.V ( TEZ1 - TFZ1) Expj -3 .RR.XKE

5 g {  FE.CPE

( Z-XLl)_}

C'est une equation differentielle i variables separables
donc on pourra 1‘'inkegrer aisement,on obtient:

V(T = el e REEPY o EXP(lD(EXP{F.fZ-XLl))—ig]
ALFAF  ALFAF L

D= - ALFAF ( pp 70 _ gppq ) FE_.CPE
XLF 2 .RE.XKE
e — 2 sBE WKE
FE. CBE

Ce deuxiéme trongon se termine quand V£2)=0

d'ou 1l(on deduit la longueur correspondante.

Z = XL2.




3¢ Phgsg
dans ce trongon, e Freen est complele menl liqut de ,
d’echanges Lher mique S'eerivent

les equation

dle - _A0.RF XKFL ( TF(Zﬁ-TE(Z)) ; st D
dZ FF .CPFL
dTe _ _ AD.REXKE [Tg(z) - TE@Y. s (6
dZ FE. CPE :
On posera , Comnie 2u Prema'crcmcnf; Comme vecteuy
. TF 21 RE XKFL _ 2. RF. XKF)
=il = FF. CPFL FF.CPFL ||
& 47 RE. XXE _ 2M.RE.XKE
FE .CPE FE . CPE
Tz H

. vecteur derive par rapport a la variable Z.

En :'nt'cgrant y On arrive 5 la Solultion de la Forme

T = Toﬂﬂz

Te : cde Fimi  pay Jes Con clitions initiales

TE (x18)= TEZZ

TF(XL.%):. TFZ
z=XL5 , on 2urd {2 temperature de ¢

Pour
cde |'eay ) el c"Cni'r‘éﬂ clw Freon
TFZ3 cﬂ-xt’s TFZ3
TEZ3 | TEZZ
JXLS P h n
avec Cﬂ - A" (xt3)

n=o n:



III- Simulation de 1'échangeur
La description des differentes phases,etant faite, €tablissons
un programme permettant de simuler completement 1'echangeur.Cepen-
dant,il faut qu'on souligne, qu'a priori,on ne peut pas connaitre
toutes les conditions aux limites, car dans le cas contraire 1'in-
tegration serait triviale, mais on peut surmonter cette difficulte,
en attribuant une valeur arbitraire,d la condition inconnueset on
teste,apres 1l'integration,si elle concorde avec les autres condi-
tions,sinon on change la valeur,en 1l'augmentant ou en la diminuant
d'un pas constant,et ainsi de suite, jusqu'ad trouver la valeur
correspondante .
Programme de simulation (voir Page % {)
. Les conditions aux limites connues dont la temperature d'entrée
du freon,et celle de 1l'eau,celles qui sont inconnues sont la tem-
perature de sortie du freon TSF,et celle de 1l'eau, la non connais-
sance de cette derniere ne presente aucune difficulté,puisqu'on
n'en aura pas besoin pour l'integration,en revanche la connaissance
de la premiére etant primordial, ceci etant le but du programme
principal,
Aprés l'introduction des données,il attribue 2 la temperature

de sortie du freon une valeur,en admettant une variation moyenne

de 30 degrés entre la temperature d'entrée et celle de sortie,et,il
fait appel au sous-programme CALTEF (calcul de la temperature d'en-
trée du freon ), qu'on en donnera dans la suite une explication
donc le sous-programme donne une valeur de TEF, qu'on teste avec
celle connue,si celle-ci lui est inferieure,on doit diminuer de 10
degrés la valeur de TSF,si elle lui est superieure on doit 1'aug-

menter du méme pas,si elle est égale on est arrivé au but .




Si on ne 1l'a pas atteipd, on procéde de la méme maniere pour
la nouvelle valeur de TSF, ét on utilise la méthode de dichotomie
pour trouver la solution, en admettant une erreur de *i 2°

Le sous=-programme CALTEF, calcule la temperature d'entrée du
fréon , ainsi que 1la temperature de sortie de l'eau ,en intégrant
les €quations definies procedemment, cette integration par pas Dz,
trés faible .,

I1 définit les élements.de la matrice A, puis il calcule 1l'e R
(A4DZ ) en faisant éppel au saﬁs-programme EPX, multiplie le resul-
tat par les conditions initiales TSF et TEA, et calcule la pression
du fluide qui correspond & une telle position,puis il determine la
temperature d'ébullition correspondante par le sous programme CATEFP,
si cette temperature coincide avec lé temperature du fréon,on serait
atteind donc la fin de 1a 1°T°© phase,sinon on avance de DZ,et on
procede de la méme maniére jusqu'a ce qu'il y a coincidence, puis
il passe a la deuxiéme phase,aprés avoir determiner la longueur, les
temperatures et la pression éorrespondant au 17 ¢r ngon (XL1,TEZ1,
TFZ1,et PZ1 ). Il avance d'un pas,definit les differents parametres
régissant V(Z), calcule V(Z),: et. teste de valeur, K si elle est nulle
on a atteind le début de lai%hase, sinon,il incremente la distance,
et, boucle jusqu'a obtenir V(Z) nulle, ainsi il determine la lon-
gueur XI2 , la temperature TEZ2 ,et;TFZ2 = TFZ1 ,PZ2 = PZ1 o

Et pour la 3° phase , il procéde de la méme maniére que dans
la 1ére phase, mais le test , permettant de boucler ssera fait sur
Z , puisqu'on connait la longueur de cette 3° phase.

Le sous-programme EPX, de son cété, permet de calculer l'expres--
sion exp ( A * DZ ), et dans ce cas on doit avoir DZ trés faible
pour eviter un depassement de capacité, dans notre cas la matrice
carrée A est de dim=2 y1l definit deux matrices unité EA et AN, pui
le factoriel FN , et attribue les valeurs des élements de A & AUX,
et les sauvegarde dans A%, pour faire AUX (I,J)/FN , U étant 1la
norme dans R% , definie , comme la somme des élements de R® y Cette

norme doit &tre inferieure & EPS1 ( erreur admise dans le calcul de

sl




l'exp (A *DZ) ),si le test s'avere positif il retourne au sous-
programme CALTEF,sinon,il boucle jusqu'a ce que la condition soit
satisfaite,en incrementant,bien entendu, le factoriel FN.
e Cin el

Tandis qu'au sous-programme CATFPfEalcﬁie de la temperature(
d'ébullition),en fonction de la pression.Notons que cette variation
Te = £f(P) est une approximation par un polyndme,et qu‘onigeviendéit

en detail sur cette approximation au.chapitre suivant
A la fin du programme principal, il imprime la temperature

TSFF, (TSF finale), correspondante % TEF.

ILes longueurs XI1,XIL2 , et KL3 ; la temperature TEZ1,TEZ2,

TEZ3,TEZ1, et TFZ%; et les pressions IZ1 et PZ3, sont imprimées avant

chaque retour du sous-programme CALTEF au programme principal, et on

adopte, bien entendu, les derniére valeurs comme resultats.

RESULTATS A L'EXECUTION 3

XL1 = 0,0001 m X2 = 0,0004 m XL3 = 5.9995 m
TEZ1= 353.00 °K TEZ2= 352.67°K TEZ = 337.92°K
TFZ1= 336, 12°K TFZ3 =302.58°K

PZ1 = 19.00 Bars P72 = 7.00 Bars

TSFF= 336.12°K
Remarque :
Les resultats sont donnes a titre d'illustration,ce n'est que

pour tester le bon deroulement du programme.
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SIMULATION D'UN ECHANGEUR A TROIS PHASES #%x
PROGRAMME PRINGIPAT, %%%

XIT : LONGUEUR DE L'ECHANGEUR *%%%%xx

TEA : TEMPERATURE D'ENTREE DE L'EAU *%%x

TSF : TEMPERATURE DE SORTIE DU FRUON %%

TFE : TEMPERATURE D'ENTREE DU FREON %%
READ (5,4) TEA;TSF,X IT ,FF,FE, FFC,T FE,EPS
FORMAT (8(F9.4))

TSF = TFE + 30.

CALL CALIEF (TEA,TSF,X LLF{FE,PFO,TFE1 )

TT = TFE 1-TFE

IF(TT ) 50,53,60

TTMAX = TSF

DT=10.

GOTO 810

TTMAX =TSF

D T=-10.

CONTINUE

DSF = TSF 4+ DI

CALL CALT EF (T EA,TSF, XIT,FF, FE, PFO, TFE2)
TTP = TF Z2-TFE
PR = TI*]Tp

IF (PR) 70,53,80
GOTO 810
CONTINUE

IF(TTP) 90,53,96
TIN1Y =[SF

GOTO 830
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830

53

200
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TTMAX = TSF
CONTINUE

T=(TT MIN+TT MAX)/2

CALL CALIEF (TE4,T ,X IT ,FF ,FE , PFC,T FE3)
TTP=TF E3-TFE

X=TTMAX-TTHIN

TSF=T

IF (X-E:8) 53,53,70

TSFF = TSF

WRITE (6,200) TSFF

FORMAT (2X,'TSFF =',¥6.2)

STOP

END



o *%%

o * *

500

510

800

520

530

SOUS-FROGRAM'E PERMETTANT DE *¥%
* CALCULER EXP (A*DzZ) * * *

SUBROUITINE EPX (A,EA,EPS1)

DIMENSION A(2 ,2) ,Ea(2 ,2),AN(2 ,2), AUX(2,2)

DO 500 1I=1,2
DO 500 J=1,2
BA(I,J)=0.

AN(I ,J)=0.
CONTINUE

DO 51Q I=1,2
EA(I,I)=1.

AN(I ,I)=1.
CONTINUE

FN=1.

PN=0.

CONTINUE
PN=FN+1.

F N=F N¥PN

DO 520 I=1,2

DO 520 J§ =1,2
AUX(I1,J)=0.

DO 520 k=1,2
AUX(I,Jd)=AUX(I,J)+AN(I,K)*A(K,J)
CONTILUE

e BRO . A 9

DO 530 J=1,2
AN(I,J)=AUX(T,J)
CONTIHUE

DO 540 I=1,2

DO 540 J=1,2

AUX(I,J)=AUX(I,J)/FN
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CONTINUE

U=0.

DO 550 I=1,2

neg 990 J=142
U=U+ABS(AUX(I,J))

CONTINUE

IF(U-E PS1)600 ,600 ,620
DO 560 I=1,2

DO 560 J=1,2

PA(T ,J)=EA(I ,J)+AUX(I,J)
CONTINUE

GO0 800

CONTINTE

RETURN

END



C *xx SOUS-PROGRAV.VE PERMETTANT DE *¥*¥
G *** CALCULER LA TEMPERATURE D'ENTREE DU FREQN ¥¥¥%
SUBROUTINE CALT EF (TEA,TSF,XLT,FF,FE ,PFO,TFE)
DIMENSION AV(2,2) ,EADZ(2,2),X1(2),X2(2)
XKF V=5400.
PL =%. 141593
RF=0.005
CPFV=0.145
RE=0.015
XKE = 2608.
DZ=0.0001
AL ¥AP==2,
XKF PV=XKFV
XL =33,
A1FAF=250.
CPFP V=CPFV
IKFL=4655.
CPFI=0.135
CPE=1.
EPS=0.001
0 *%¥*%% SECTION VAPEUR  M¥¥HNHH
AV(1 ,1)=2*PI*RF¥X KFV/(FF*CPFV)
AV(1 ,2)==AV(1,1)
AV(2 ,1)=2%PI*RE*X KE /(FE*CP E)
AV(2 ,2)=-AV(2,1)
DO500 I=1,2
DO500 J=1,2
AV(I,J)=AV(I,J)*DZ
500 CONTINUE
CALL EFX (AV,EADZ,EES)
L—=Cre

X1(1) =7SF

X1(2) =TEA
.0-/000




800 CONTIKUE

DO510 I=1,2

X2 (I)=0.

DO510 J=1,2

X2(1)=X2(I)+EADZ(I,JT)*X1(I)
510 CONLINUE

Z=2+DZ

TEZ=X2(2)

TFZ=X2(1)

X1(1)=x2(1)

X1(2)=x2(2)

PZ=TFO+ALFAP*Z

CALL CATFP (TEBZ,FZ)

TBZ=TBZ+273.

IF(TFZ~TBZ) 805,805,800
805 ' XL1=2

TEZ1=T BZ

TFZ1=TF2

PZ1 =PZ
G ¥¥%*%  SECTION VAPEUR-LIQUIDE *¥¥¥3¥¥¥
810 CONTINUE

Z=72+DZ

F=2*PI*¥RE*XKE/(FE*(PE)
D=-(ALFAF*(TEZ1-TFZ1))/(XLF*F)
B=XKFPV/ALFAF
A=EXP(F*(XIL1-2))
V=B-( (B-1)*EXP(D*(4A-1)))
IF(V) 815,815,810

§15 X12=%-XL1
PZ2=F7Z1

TFZ2=01F21




TEZ2=TF71 +(TEZ1-TFZ1)*EXP(—F*(Z—KL 1))

G *%%%% SECTION LIQUIDE ¥¥*¥**
XI3=XLT~(XL1+XL2)
AV(1,1)=2*PI*RF*XKFL/(FF*£PFL)
AV(1,2)=-AV(1,1)
AV(2,1)=2*PI*RE*KKE/(FE*CPE)
AV(2,2)=-AV(2,1)

D0 560 I=1,2
DO 560 J=1,2
AV(I,J)=AV(I,J)*D2

560 CONTINUE
CATIL EPX(AV,EACZ,EPS)
72=0.

X1(1)=TFZ2
X1(2)=T5Z2

555 CONTINUE
DO 550 I=1,2
X2 (1)=0.

DO 550 J=1,2
¥2(I) =X2(I)+ EADZ(I,J)*X1(1I)

550 CONTINUE .
Z=7+DZ
TEZ=X2(2)

TFZ=%2 (1)

x1(1)=%X2(1)
X1(2)=X2(2)

IF(Z-XL3) 555,565,565

565 TEZ3)TEZ

PZ3=PL2 + ALFAT*Z
TFE=TFL3 1

WRITE (6,300)
£y o



300 FORMAT(77H RESULTATS A L'EXECUTION ,LONG.EN METRES,TURES.
EN KEL
2 VIN,PRESSION EN BARS)
WRITE(6,200)XL1,X12,X13, 1821, TEZ2, TEZ3, 2FZ1, TFZ3, P21, P43
200 FORMAT(2X, 'XL1=",F8,4,2X, 'XI2=",F8.4,2X, 'XL3=",F8.4,//,"
TEZ1=',F6. 2,2X,'TEZ2=",F6.2,2X, "TE3=",F6.2,//, 'TRZ1a", F6.
2,2X,'TFZ3=",¥6.2, //,'F21=",F6.2,2X, 'PZ3=",76,2)

RETURN
END



Z3)

Tt
G **X SOUS-PROGRAMME PERMETTANT DE *¥¥
¢ *CALCULER LA TEMFERATURE EN FONCTION DE LA PRESSION *¥*¥
SUBROUTINE CATFE (TE%,PZ)
AD=-24, TOTS
A1=8 .9047
A2==0.261T
A%=0.003%1
TBZ:AO+A1*PZ+A2*(PI**2)+AB*(?Z**3)
RETURN

END



Zf 1 ;
.TRE-2 Approximation par un polynome determine par le
critere des moindres carrés.
\yq niveau de la simulation de 1'échangeur,comme nous 1l'avons
1é precedemment,on devrait remarquer la necessité de la con-
aqce de la loi de variation de la temperature d'ebullition du
. considéré en fonction de la pression .
. analyse mathématique
Lorsque l'on trace une courbe expérimentale a la main,on trace
courbe continue passant le plus prés possibli de tous les points

3. 2TRS

Je méme,ctant donné une fonction empirique determinée par

N couples de valeurs

a b1
25 D,
: .
- N

On prendra comme fonction d'approximation un polynome
Gl e T+ Oy =

~__~miné par la condition de passer le plus prés possible de ces

s sasane £ ODaX #® Opale

woints. On calculera 1la distance du polyndme a chaque point,c'est
..Adire 1l'erreur commise en chaque point,et on determinera les coef=-

y i
ron o

ficients du polyndme en minimisant 1l'erreur quadratique.

En prenant le plan orthonormé, et en representant chaque coupie

ie valeurs par un point
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' bl ¥
1 i
i P
| - A4 e
' S

4 } %
-~ ]

Lot
y

- p
£ o --\I{.#'L
B P

bux points (a.,',b,}); (azsbz);(aB!bB

|
|
"‘,

); .....;...;(aN,bﬁ)on aura

.~ -rreurs suivantes

, B P P-1 . =y
1 = Dbl - (01. ay + C, aj 3 v A

e e L L s e



i=1

Les conditions pour que E soit minimum seront alors

': E = :f E = e e e e - — U E = O
2 C, >0, < Cp+1

Ce qui s'écrit

| o2 N 2.P-1 N Pt
JE =0 4> 01 N a% + 02 s ai e +Cp<- ai+
DC1 l=1 l=1 l=1
1 ?
F 3 N P
prt i S = = bi ai =
i=1 12
N
; P-1
N N ; N K - -
)E =0¢20, & ai b llp bl ameees sGp. 2 Pitipsd
3 . " X F=1
02 lﬁ1 Pe1 i=1 i=1
po = bi.ai
i=1
N
Y. B % B D ol g o
DE =0 &= 01 2. ai 02 <. ai + ———— +Cp.< aitvPt £ 9
DY : * e i=1
> pas i=1 B i=1
L) 0
= =2 bhi.ai

Les coefficients 01,02,03,...,CP+1 sont donc solutions d'un

systéme lineaire qui pourra se mettre sous la forme

./ o
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A. C =B

avec C : vecteur dont les composantes sont les coefficients

a determiner

A : Matrice que 1l'on peut former
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On remarque que les elements des diagonales transversales

sont €gaux. Pour connaitre tous les éléments de la matrice,il

suffit donc de connaitre ceux de la premiere colonne et ceux de

la derniére colonne

On obtient facilement les relations de recurrence suivantes

en désignant par A(I,J) le terme général

Premiére colonne (2.P+1)=-I
N -
A(I,1) = 7 ai
i=1

I variant de 1 2 P + 1.

Derniére colonne
A(I,P+1) = £ el

I variant de 1 3 P + 1.
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Ia matrice colonne B du second membre est

N P
2 bi . Al

i -
N P-1
Z_  bi.,ai

- em em w= em = =

On obtient encore facilement la relation de recurrence sui-
vante en designant par B(I) le terme general :

N

B(I) = 5

<= b, al

i=1
I variant de 1 a P+1
Connaissant tous les elements de la matrice ,il suffit de
resoudre le systeme d'équation-lineaires dont les inconnues sont
les coefficient du polynomes a determiner
Le probleme revient a resoudre le systéme d'équations a
(P+1) inconnues
P + 1 : Degré du polynome a determiner

Soit un systeme d'équations a N inconnucs

Blocx X1 + 245 X2 F === - - - = - + a1an = b1
a X1 + a5, X2 + = - - - - - - = + a2an = b2
..n/-ct




XZ ________ + ann Xn = bn

an1X1 T B0
On sait que 1l'on peut realiser une combinaison lineaire
Sans pour autant changer la solution du systeme
A 1l'aide d'un certain nombre de transformation,on peut rame-

ner le systeme initial au systeme :

a4, X1 + 245 X2 + - - - —+a1ij+-———+a1an= b1
(1) (1) (8 (1)
(j-1) 1 {(54)
a. . - i, (3-1 ) o WL
Ji Xj+ + ajn X bj
(n=1) (n-1)

Ce systeme est alors immédiat a résoudre :

On a : (n-1)
e
n-1
@nn
(n-2) (n-2)
Xnei = bn-1 - an-1.n Xn
(n-2)
an-1,n-1
a2-1 : Signific le coefficient a qui a subi (n-1)
transformations .
(3=1)
I1 en est de méme pour bj : il a subi (j=-1)

transformations.

Pour determiner les coefficients 01, -===,Cp+1,il faut deter-
miner les matrices A et B et résoudre le systeme d'équations.

I1 serait fort interessant de pouvoir minimiser 1l'erreur
quadratique par rapport au degré du polynéme A choisir .
En prenant le degré du polyndme égale & 1,et ensuite égal & 2,0n

pourra comparer les deux erreurs.Si l'erreur relative au degré 2.

sini s ¥



1,.!.. = }

est inferieur & celle du degré 1, on augmentera le degré d'une
unité, et on fera le test sur les erreurs quadratiques jusqu'a ce
que la variation: de l'erreur gquadratiques par rapport au degre

du polyndme ne se fait plus sentir.On prendra e degré




II-PROGRAMME

Comme il a €¢té fait dans la théorie de l'approximation par un
polyndme determiné par le critere des moindregggﬁ pourra €établir un
sous-pfogramme que 1l'on appellera 'CALCOP' qui devra pouvoir calcu-
ler les differents éléments de la matrice du systéme & partir des -
cdﬁples de la valeurs experimentales, on determinera aussi a partir
de la formule de recurrence B(I) = ?Eﬁ bi. azﬁiltl ', I variant
de 1 & P+1 , les éléments du vecteur colonne du second membre.Ce
méme sous-programme fera appel & un autre sous-programme qui est la
resolutioﬁ d'un systéme d'équations que l'on appellera 'RESEQ' ;

Le sous-programme 'CALCOP' donnera comme resultat directement
les coefficients du polyndme & determiner.Ces coefficients seront
¢ -u- qui minimisent 1l'erreur quadratique pour un degré bien défini.

Au niveau du programme 'PRINCIFAL', 1l'erreur quadratique sera
minimisé: par rapport au degré du polyndéme & determiner le sous-pro-
gramme 'CALCOP' aura cing arguments .

-~ Le 1°F Argument sera du type réel un vecteur dont les compo-
santes determinant les coefficients du polyndme allant dans 1l'ordre
décroissant,c'est-a-dire que le premier coefficient correspond au
plus haut degré et le dernier coefficient au degré nul.

- Le deuxieme érgument sera du type entier et defini par le
nombre de couple de valeurs prises en consideration.

- Ie troisiéme argument sera du type entier et correspond au
degré.choisi pour le polyndme & determiner.

- Le quatriéme argument sera du type réel et correspond au
tableau de valeurs prises comme abscisses des couples de valeurs.

- Le cinﬁuiéme argument sera du type reel et correspond au
tableau de valeurs prises comme ordonnées des couples de valeurs.

Le sous-programme 'RESEQ' aura quatre argument

- Le premier argument sera du type réel et correspond a la

matrice formé par le sous-programme 'CALCOF'

o ol ieinte
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- Le deuxiime argument sera dutype réel et correspond au
vecteur colonne du second membre formé par le sous-programme'CALCOP'

- Le troisiéme argument sera du type reel et sera le resultat
du calcul pour definir les coefficients du polyndme .

- Le quatriéme argument sera du type entier et defini par le
nombre de coefficient a calculer .

Le Programme principal:

Dans le programme principel,on donnera les deux tableaux de
valeurs experimentales.Le premier tableau appelé T correspond aux
valeurs prises comme ordonnées,le second appelé P correspond aux
valeurs prises comme abscisses.

On reservera deux tableaux A et AT dans lesquels on mettra les
coefficients & determiner.

On prendra le nombre de couples de valeurs experimentales prises
en consideration que l'on appellera N.

On reserve deux memoires E1 et E2 qui correspond aux erreurs

quadratiques de deux degrés successifs.
On commencera par le plus faible degré,égal & 1 et on calcu-
(\T1—T '

SNy
T4 ’]

——

lera son erreur quadratique relative Eil=

L
- (Dy .- Ty)

[ e

avec Ti : Valeur experimentale

T'is Valeur theorique calculée a partir du polynbme.

On fera la méme chose pour l'ordre 2 et on mettra l'erreur qua-
dratique dans E2 et on teste la differente (E2 - B1 ).
Si E2 est inferieur & E1 , on refait le méme travail avec le degré
superieur .

Si non on termine et on prend les coefficients ainsi defini .




C *¥%¥¥ APPROXIMATION PAR UN POLYNOME DETERMINE %%
C *¥%% PAR L CRITERE DES MOINDRES CARRES *%*

: FROGRANNE PRINCIPAL

C *#*% T(K) s VALEURS DONNEES EXPERIMENTALEREKF* ¥ ¥
C *¥%*% P(K) : VALBURS DES ABSCISSES DONNEES AUSSI ¥
C ¥ BEXPERIMENTALEMENT *

*¥¥% A(X) = AT(J) : VALEURS DES COEFFICIENTS DU %%
POLYNOME A DETERMINER  *

DIMENSION T(70), P(70), A(40), AT(40)

N= 70

B1=0.

E2=0.

READ (5,50) (P(J), J=1,N),(T(1I),I=1,N)

'50 FORMAT (10 F 8.4)
IR =0
60 IR = IR +1

IT IR + 1

CALL CAL cop ( A,N,IR,P,T)
DO 120 M = 1,N
S= 0
DO 90 K= 1,IT
S=8+ A (K) * (P(M)**(IR-K+1))
90 CONTINUE
E1 = E1 + ((T(M)=-8)**2)/(T(M)**2)
120 CONTINUE
200 IL = IT+1
CALL CALCOP (AT,N,IT,P,T)
wa, 19Q M= TN
S= 0.
DO 160 K= 1,IL
S =8 + AT(RK)*(P(M)**(IT-K+1))
“A0 CONTINUE
"2 = E2 + (( T(M) - 8)**2)/(T(M)**2)
sl e it




150

170

180
190

2

CONTINUE
IF (E2-E1) 170,180,180

E1 = B2
LT = VI 554
GO TO 200

WRITE (6,190) (AT (I),I = 15T
FORMAT (2X,!AT = ', F 9.4)e = .
D02 J= 1,N

T = 0.

DO F |, K= T

IT = TT + AT (K) * (P(J) **(ID- K+1))

]

CONTINUE
WRITE (6,4) 27 , T (1)

FORMAT (2X ,' 1T = ', F 6.2,2%,' TE =', F 6.2)

CONTINUE
STOP
END

L)
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*%% RESOUDRE UN SYSTEME D'EQUATIONS A N INCONNUES *

*%% SOUS-PROGRAWMME PERMETTANT DE *¥**

SUBROUTINE RESEQ (4,B,X,N)
DINMENSION 4(70,70) ,B(70), X(70)
NM = N-1

DO 1 K= 1,NM1

I = K+1

M=K

IF (ABS (A(I,K))-ABS(A(M,K))) 5,53
M= I

IF (I-N) 4,6,6

I =1+1

GO TO 2

1F (A(M,K)) 8,7,8

IF (M-K) 9,11,9

DO 10 J = K,N

R = A (K,J)

A(K,J) = A(M,J)

A( M,J) =R

R = B(K)

B(K) = B(M)

B(M) = R

]

CONTINUE

KP1 = K+1

D0 12 T = EP1,XN
R = A(I,K)/A(K,K)
A(I,K) =03

D0 13 J = KP1 ,N

A(T,J) = A(I,J) - R * A (X,1)
CONTINUE

B(I) = B(I) - R * B(K)
CONTINUE

X(N) = B(N)/A(N,N) .

DO 14 IEIE = 1,NM1 . /

e




15

16

14

132
20

X = 0,

IP1 = I +1
DO 1% J = IP1,N

TX = TX -~ A (I,J) '*x(J).
CONTINUE

IF (A(I,I)) 16,7,16

X (I) = (B(I) + TX)/4(1,TI)
CONTINUE

GOTO 20

WRITE (6,17)

FORMAT (11H IMPOSSIBLE )
CONTINUE

RETURN

END
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C %%% SQUS-PROGRAMME PERMETIANT DE CALCULER LES *¥¥
5 x%% COEFFICIENTS DU POLYNOME *¥
¢ %x%% ¢ : COEFFICIENTS DU POLYNOME, NP: DEGRE DU **¥
C %%% POLYNOME *¥**

SUBROUTINE CALCOP ( c,N,NP,PA,PB)

DIMENSION PA(70), PB(70), 4(70)70),B(70),C(70)

NP1 = WP+1

Do1  I=1,NP1

A(T,1) = O.

D0 1 J=1,N

NEX = (2*NP)+1-I

A(T,1) = A(T,1) + (PA(J) **NEX)
1 CONTINUE

po 2 I = 1,NP1

A(T,NP1) = 0.0

D0 2 J = 1,N

NEX = NP1 -1

17 (NEX) 35 453

3 A(TI,NP1) = A(T,NP1) + (PAGT). X% NEX)
GOTO 2
4 A(T,NP1) = A(I,NP1 Yaie

CORTINUE

na

05 I=1,NP1
B(1) = O.
D05 dI= 1,N
NEX = NP1 -I
IF(NEX) 6,756
7 B(1) = B(I) + PB(J).
GO TO 5
6 B(T) = B(I) + PB(J) * (PA(J) ** NEX)

5 CONTINUE

I

D0 8 1 2 ,NP1
JJ =1

11 T =1




D08 J = 1,I1

JJ = JJ -1

JJJ = J + 1

R(IT:TIT) = ALT.A)
8 CONTINUE

NM = NP1

DO 9 J =1, NM

JJJ = JJJ -1

A(JT,J3T) = A(I,NF1)

9  CONTINUE
CALL RESEQ ( A,B,C, NP1)
RETURN

END
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#%% RESULLATS A L'EXECUTION ¥*¥

IE DPROGRAMME A PTRMIS LA DETERMINATION DE

LA TOT DE VARIATION DE TA TEMPERATURE

o FONCTION DE Lh PRESSION , IL S'AGIT DE

L4 TENPERATURE D'EBULLITION,POUR LE CAS DU FREON .
LE POLYNOME DETERMINE EST DU 3° DEGRE

T - 0.0031 P2 ~ 0.2617 P° + 8.9047 P - 24.7075

TP : TEMPERATURE THEORIQUEL

TE : TEINFERATURE EXPERIMENTALE .

]

" = - 4,81 , TE = = 8100 ; il - 4,16 , TB = - T:00

P = - 3.49 , TE = = 6.00 ; TT

i

- 2.81 ’ TE = - 5lOO

o = - 2,11 , TE = - 4,00 5 TT = = 1,40 , TE = = 3.00
" = - 0.68 , TE = - 2.00 ; IT = ~ 0.07 5 TB = — 100
™M = - 1.58 , TE = 1.00: 5 T = 2.36 4 TE = = 2,00
T = -« 3,15 4, TE = 3,00 ; TT = 3.96 , TE = 4.00
T = 4.79 , TBE = 5:00 3 IT = .62 ; TB' = 6.00
IT = 6.47 5 TE = 7.00 5 IT = T35 5 IE = 8.00
T = 8.21 , TE = 9.00 5 IT = 9,08 , TE = 10.00
T = 9,99 , TE = 11.00 3 M = 10.91 , TE = 12.00
T = 11.8%3 , TE = 13.00 3 P = 12.76 5, TE = 14.00
TP = 1371 4 TBe 45.00 3 T = 14.67 , TE = 16.00
M = 15.64 , TE = 17.00 ; T = 16.62 , TE = 18.00
M = 17.61 , TE = 19.00 3 7 = 18.61 , TE = 20.00
P = 19.63 , TE = 21.00 ;5 ™ = 20.65 , TE = 22 .00
P = 21,68 , TE = 23,00 3 M = 22.73 , IE = 24.00
" = 23.77 » TE = 25.00 3 PP = 24.8% , TE = 26.00

T = 25.89 , TE = 27.00 ; 7T = 26,97 , TE = 28.00

P = 28.05 , TE = 29.00 ; T = 29.12 , TE = 30.00
PP = 30.22 , TE = 31.00 ; P = 31.33 , TH = 32,00
IT % 22,44 , TE = 33.00 ; T = 33,52 , TE = 34,00
T = 34.64 , TE = 35.00 ;3 ™ = 35.76 , TE = 36.00
T = 3%6.88 , TE = 37.00 3 ™M = 37.98 , TE = 38.00

, TE = 39.00 ; IT = 40,23 , TE = 40.00
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T = 41.36 , TE = 41.00 , TT = 42.47 , TE = 42.00
TP = 43.61 , TE = 43.00 , IT = 44.72 , TE = 44.00
0T = 45.84 , TE = 45.00 , TT = 46.94 , TE = 46.00
?T = 48.08 , TE = 47.00 , TT = 49.18 , TE = 48.00
PP = 50.30 , TE = 49.00 , T = 51.38 , TE = 50.00
7T = 56.80 , TE = 55,00 , ™ = 62.04 , TE = 60,00

™M = 76.13 , TE = 75.00 , TT = 80.28 , TE = 80.00

MM = 84.30 , TE = 85.00 , IT = 88.35 , TE = 90.00

™M = 92.73 , TE = 95.00, TT = 97.84 , TE 100.00

T = 104.28 , TE = 105.00, IT = 112.79 , TE = 11000
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CONCLUSION

Ce que nous pouvons tirer comme conclusions, de ce travail
c'est @

- qu'en l'examinant,on a 1'impression que sSeS differentes
parties,sont independantes 1l'une de 1'autre, mais en réalité ceci
n'étant pas vrai.Cependant,le fait que notre travail n'est qu'une
contribution & 1'étude d'une boucle thermigue solaire,ne permet pas
de bien illustrer cette étroite relation qui sxis e entre les dif-
ferentes parties

- que les programmes élaborés, peuvent avoir une utilisation
beaucoup plus générale , et ne concernent pas uniquement 1'etude

d'une boucle thermique solaire .
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