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1 Introduction - pré-requis

L'objectif de cette notice est de permettre a welddpeur de se familiariser avec I'écriture d'inte pour
I'étude en régime non-nominal d'un cycle frigotifigavec Thermoptim. Nous faisons I'hypothése ques vo
connaissez déja bien Thermoptim et son mécanisnudadses externes, et que vous avez pris connaéssian
I'ensemble des quatre tomes du manuel de réfédangeogiciel. Nous vous conseillons par ailleursvdas
référer au tome 3 du livre Systémes Energétigpesr de plus amples développements sur la proligneadu
dimensionnement technologique et du non-nominal.

La turbine utilisée sera d'abord modélisée parlande Stodola (classe de pilotage PiloteVapeur&inmpuis
(classe de pilotage PiloteVapeurCarto, avec urtegaphie définie dans le fichier dataSingleStagbihe.txt).

2 Principe de calcul des composants

Le dimensionnement technologique des composanessiée d'affiner les modeles phénoménologiquesésil
dans le noyau de Thermoptim, en les complétant paarrdre en compte les mécanismes de fonctionnament
charge partielle s'il en existe. Le progiciel apoeia été doté de nouveaux écrans, dits de diommesinent
technologique, qui permettent de définir les camastiques géométriques représentatives des ditiése
technologies utilisées, ainsi que les paramétresssaires pour le calcul de leurs performances.

Ce nouvel environnement, développé sous formeatses externes, doit pouvoir travailler de maradeefois
complémentaire de celle des composants du noyan, ®Eme temps parfaitement cohérente avec ewa Sel

les moments, les calculs sont en effet soit effecpar le noyau du progiciel, soit réalisés paclesses de
dimensionnement technologique, le pilote assueagayhchronisation entre les deux modes.

2.1 Calcul des échangeurs en régime non-nominal

La méthode du NUT peut étre présentée comme suit :

NUT = L 1)
(M-Cp) min
MCpy ) mi
_ ( p) min <1 o)
(MCp) max
ATmax

L'efficacité de I'échangeur vaut = 3)
ATe

Avec ces définitions, il est possible de montreil giste une relation générale du type :

€ = f(NUT, R, configuration d’écoulement)

Enmode dimensionnementon connait les débits des deux fluides, leurpéatures d'entrée et le flux a
échanger, on opére de la maniére suivante :

e on commence par déterminer les températures de dex fluides ;

e on en déduit les débits de capacité thermiqu% des fluides et leur rapport R ;
e on calcule l'efficacité& a partir de I'équation (3) ;

+ on détermine la valeur du NUT & partir de la relaiNUT, €) appropriée ;

e on calcule le produit UA a partir de I'équation.(1)

Enrégime non-nominal on connait les températures d'entrée et lessiéb# deux fluides, la surface A de
I'échangeur et sa géométrie (configurations d'érneht et parameétres technologiques). Le calcidisalbrs en
trois étapes :

! GICQUEL R., Systémes Energétiques, Tome 3 : cyefl@sodélisations avancés, systémes innovantble fai
impact environnemental, Presses de I'Ecole desdMiieeParis, janvier 2009.
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« détermination de U par des corrélations dépendaré c¢onfiguration d'écoulement et de la géométeie
I'échangeur ;

e calcul de UA, produit de U et de A, puis de NUT (iby;

« détermination de I'efficacité de I'échangeur paelation (NUT,e) appropriée, et calcul des températures de
sortie par (3) et les équations de bilan.

Connaissant Tce, Tfe, mc, mf et U, il est ainsisfide de calculer R, puis NUT, d'en dédwret de déterminer
les températures de sortie Tcs et Tfs.

Rappelons que la méthode du NUT fait I'hypothéseles propriétés thermophysiques du fluide sonsteores
dans I'échangeur, alors que ce n'est vrai qu'ani@re approximation. Si on considére U variablg@etélant
comme c'est le cas aussi bien des températurdsi@'eque des températures de sortie, on obtiesystame
d'équations implicite trés difficile a résoudrerteut si les échangeurs sont multizones comme lesur
évaporateurs ou condenseurs.

En pratique, on peut cependant souvent considéelJogne varie qu'au deuxiéme ordre, et recherater u
solution approchée en considérant U constant,rpaaculer sa valeur pour les nouvelles conditaas
fonctionnement, et itérer jusqu'a obtenir une @iéairaisonnable. Il est en particulier nécess#lopérer ainsi
lorsque I'échangeur est multizones, car seulerfactotale est connue, et non sa répartitioredasr
différentes zones. C'est précisément comme celacusopérerons.

Les calculs dans le simulateur sont donc effecnésppliquant la méthode du NUT, le UA étant umemmue
intermédiaire, tandis que les calculs dans leédechnologiques se font de maniére détailléedusant, pour
un jeu des valeurs d'entrée-sortie de I'échangsurélet compte tenu de la valeur de U correspoadanine
estimation de la surface requise. La cohérence &grdeux calculs est assurée lorsque la valeUrdest telle
gue la surface totale d'échange est égale a aeli@mkensionnement.

2.2 Calcul des turbines en régime non-nominal

Le modéle de turbine que nous considérerons idias# sur ceux décrits section 4.5 du tome 1lptge sur
I'hnypothése que le comportement des turbines atitigles peut étre représenté avec une précisioonrzable
par deux parametres : le rendement isentropiqesigiaens, et une grandeurgappelée constante de cbne ou
de Stodola, qui caractérise le débit nominal.

Pour le rendement isentropique, l'allure des céaretigues montre qu'une représentation par debesu
polynomiales fonction du rapport de détente petnpére une bonne précision, par exemple une équats

simple & identifier, du type y = a + b x + T(#), ou bien une plus complexe (5) analogue é&ildd Dehausse
souvent utilisée pour des compresseurs volumésique

Ns=Ki+ Kz[—%+ K3|:%)2 4)

2

P, P,

N5 =Ky + Ky B2 + K322 (5)
ref Pref

La régle dite du cone, due a Stodola s'exprime lsofisme (6) :
“ \/ Tin Pouf] (k+1)/k
= 1-| = 6
o =K\ 1[5 ©

Elle n'est valable que tant que le débit resterieié a une valeur limite, qui est atteinte lorsdge conditions
soniques s'établissent au col des tuyéres du stator

Pour un étage de turbine, le rapport critique esné (pour l'isentropique) par I'équation (7). Poétages, il est
élevé a la puissance n.
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2 (y+1)2¢-1)

_Fn :[
But y+1

En mode dimensionnement, on détermine la vitessetdgon permettant de fournir le débit souhditécalcul
est effectué en prenant en compte les pressicalesal'entrée et de sortie et la valeur du déba tmnsfo de la

turbine dans le simulateur.

(7)

En régime non-nominal, le rapport de détente déterte débit et)s, ce qui fixe la température de sortie

turbine.

3 Choix et paramétrage des écrans technologiques

Supposons que I'on veuille S pR—— p—
dimensionner un cycle a vapeur bl G 'l A XK
simple (figure 1) pour qu'il fournisse| — ====s= Iz o T RS
. . H=199353kikg (RAH=-1R18 03280 1o g 107 66 kIme

une puissance de 660 MW environ 3
pour une température de - S oo —
refroidissement de 8 °C, une pressig f-aie T prisas uls 662638 ()

i e e cycle a vapeur simple | 3340 Fulssae: gy -1 718 0% (49
maximale de cycle de 165 bars et un yele a vapeur sunj effieacite 0,135
température de surchauffe de 560 °( L :
le rendement isentropique de la COR sA A 2 g

. , . s T - er e e BoZE T
turbine étant voisin de 0,85. v oot ) Pl

: m AH = -1[55 124 43 ES W

Pour le condenseur, le débit de p—— e -

- ’ . b A N b
refroidissement est de 18 t/s. ke s - m/Yg I P

—— itz e sorti refoidisser
f . s . 1;—1133‘3::4104@ li;zgggsk.m

L'efficacité de la machine vaut dans| _. . R >
ces conditions 0.336 Figure 1 : Modéle de cycle de centrale a vapeur

Les pertes de charge seront ici négligées, biellegi'soient calculées, et les pertes par vitestante en sortie
de turbine ne seront prises en compte que dansaamd temps (cf. section 8).

Le dimensionnement se fait en deux étapes distinlztgoremiére correspond au paramétrage clasdiguagcle
dans Thermoptim, tandis que la seconde est effecétysartir des écrans technologiques. Précisonsceest
trés important, que la deuxiéme étape ne peuefigetuée que lorsque la premiére a été menée tesua et a
permis d'obtenir un modéle parfaitement cohérdrte ®'est pas le cas, le dimensionnement techigpleg
effectué au cours de la seconde étape risque digtreant et d'entrainer de grandes difficultésatwergence.

Nous ne détaillerons pas ici, pour simplifier lesges, la maniére de construire le modéle Thermaghi cycle
correspondant a la premiére étape. S'il n'exigtat il faudrait d'abord le faire, puis la méthedeait la méme.
Ce cycle de réfrigération est semblable a cewonuété présentés dans les guides de prise en thains
progiciel, la différence principale étant que lagtiiere et le condenseur sont chacun modélisasmpsaul
échangeur multizone.

3.1 Création des écrans technologiques

La création des écrans technologiques peut éeetaffe en utilisant soit le pilote générique, soipilote
particulier, ce qui est nécessaire lorsque I'on fare des simulations en régime non-nominal corolest le
cas ici.

Dans cet exemple, ces écrans sont créés de larmanigante : la premiére étape dans la construditiopilote
est celle de l'instanciation d'une part des diffes@ointThoptqui vont permettre d'accéder aux points du
simulateur (un pour chaque point du cycle), ettceapart des TechnoDesign.

2 Cette classe permet de créer dans une classe@xies sortes de clones des points du noyau den@pem,
afin d'avoir un acceés aisé a leurs valeurs, q@iomt pas directement accessibles. Elle apportentiya de
confort et de lisibilité que ne le fait l'utilisati des méthodes getProperties() et updatePointajiet P
documentées dans le tome 3 du manuel de référence.
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/linitialisations des PointThopt et des Technobesi
/[attention : les noms des points et composartedbétre exacts, sous peine de générer une emegp&chant
le chargement des TechnoDesign
amontChaudiere=new PointThopt(proj,"2");
avalChaudiere=new PointThopt(proj,"3b");
amontCond=new PointThopt(proj,"4");
avalCond=new PointThopt(proj,"1");

hotGases=new PointThopt(proj,"caloporteur chaud");
coldGases=new PointThopt(proj,“caloporteur refifpid
inRiver=new PointThopt(proj,"entree refroidissgur"
outRiver=new PointThopt(proj,"sortie refroidissgur
avalCond.getProperties();
fluideThermo=(rg.corps.Corps)avalCond.lecorps;

/Inoms des composants
boilerName="chaudiere";
condenserName="condenseur";
turbineName="turbine";

Les TechnoDesign sont du type TechnoEvaporatohri@@ondensor et TechnoSimpleTurb, trois classes
spécifiguement créées pour ce type de composaegdeLx premiéres permettent de calculer la cheudide
condenseur comme des échangeurs multizones, ssléqulations données en annexe 1. La troisiéeme
implémente les équations (4) a ( 6). Nous ne léslFons pas ici, nous contentons d'expliquer memt les
utiliser, et renvoyant le lecteur au code de lelasses pour plus de précisions.

/linstanciation des TechnoDesign dans les clasgesnes

technoChaudiere=new TechnoEvaporator(proj, boiler®ehotGases, coldGases, amontChaudiere,
avalChaudiere);

addTechnoVector(technoChaudiere);

technoCond=new TechnoCondensor(proj, condenserNamentCond, avalCond, inRiver, outRiver);
addTechnoVector(technoCond);

technoTurbine= new TechnoSimpleTurb(proj, turbiaei¢, avalChaudiere, amontCond);
addTechnoVector(technoTurbine);

/linitialisation des TechnoDesign dans Thermoptim
setupTechnoDesigns(vTechno);

La derniére ligne du code ci-dessus permet deféarsces écrans technologiques dans le noyauadyicpel.

3.2 Ecran du pilote . .

p DES'Q“ SEttII'IgS ‘ Initial settings ‘
La partie supérieure de I'écran du|  poiter ua 1666.5926 condenser UA 107410.6893
pilote est donnée figure 2.

set hoiler area Ta00.0000 set condenser area 51000.0000

E”e permet de modifier d‘une Pa“ calculated boiler area 7400.0028 calculated condenser area  |509899.9801
les surfaces des échangeurs, et
d'autre part la constante de
Stodola. la température etla Stodola constant 40.0001 high pressure 165.0000
pFESSiOH maXimaleS dU CyC|e et Ia cooling temperature {°C} g.0000 max temperature {°C) A65.0000
température du fluide de
refroidissement, et possede des ) one step algorithm @ two steps algorithm [ reinitialize
options de guidage de l'algorithme _. i . - N
qui seront précisées plus loin. Figure 2 : Ecran du pilote (saisie des paramétres)

Commencez par cliquer sur "Initial settings" pastancier les TechnoDesign et effectuer un premier
dimensionnement technologique, en l'occurrencaut=lta constante de Stodola de la turbine etuefsses des
deux échangeurs correspondant au paramétragehikr fite projet, sur la base des valeurs par défsit
parametres des TechnoDesign.
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3.3 Paramétrage des écrans technologiques

Les écrans technologiques

ayant été CrééS, VOus pouvez evaporator < B

passer a leur paramétrage puig e = 2222 R a1 chaudiere

S\ . . ilc = . e =197 .61 -
a leur dimensionnement. Cettd Quitter

z oA . . hivc = 346,96 Re = 7992.53
étape doit étre faite avec soin,

e i
aux configurations internes, | " oreoRe= 0628

aux dimensions
géomeétriques...

ﬂ

hve = 355.61 Re = 7642.40 e

hwvi = 115.87 Re = 9603.27

chaudiere
Pour aCCéder aux éCfanS free flow area 100 | ext_tube | Colburn correlation for single phase flow outside tubes - |
technologiques, faites-le a hydr. diameter 0.02 [__correlation settings |
partir des tables de I'écran l=nait ! local Ploss coeff. [0 |
général depuis le simulateur | sfcefacto : pressure drop 10076715
(Ctl‘l T), ou bien a partir deS fin efficiency 0.g friction factor 0.034112
boutons "tech. design" des vaporiseur
écrans ClaSSiqueS deS free flow area 40 |evap | Gungor Winterton correlation for evaporation inside tubes and a... v|
hydr. diameter 0.02 | correlation settings |
Composants. length 100 — local AP loss coeff. 0
surface factor 1 pressure drop  (0.001350
3.3.1 Chaudiere fin efficiency 1 friction factor 0.041080

o .. _|Figure 3 : Ecran de dimensionnement de la chaudiére
On considére que la chaudiére

a coté vapeur une section de passage du fluid® d& 4t un diamétre hydraulique de 2 cm avec une lamgue
de tubes de 100 m, et c6té fumées une sectionssagade 100 %et un diamétre hydraulique de 2 cm, pour
une longueur de tubes ailetés de 5 m, avec unufadéesurface égal a 5 et une efficacité d'ailetées,8.
Choisissez le type de configuration ("evap Gungamt&/ton" pour évaporation a l'intérieur des tupesar la
partie "vaporiseur" (la vapeur), et "ext tube Cotbaorrelation" pour les fumées), et paramétrezdié comme
indiqué figure 3.

3.3.2 Condenseur condensor L=
condenseur

Le condenseur a, cOté vapeur/| he-5426Fe=95.02 " outer
une section de passage du filve = 8478.96 Re = 04.09
fluide de 123,6 et un " IN—
diamétre hydraulique de 2 cm,| 1if=2806.34 Re - 8146.79 Hxdesign area [5100001473 |
sur une longueur de 10 cm, et| hvf=3045.14Re =0713.24
coté refroidisseur une section | ™
de passage de 25,5 &t un
diameétre hydraulique de 1,6 ST
Cm, pOUI’ une |OngueUf de tUb€3 free flow area 1236 |cond_ext_hor|Le'vycorrelationfor condensation owutside horizontal tu... V|
delm. hydr. diameter 0.02 [ comelation settings |

length 0.1 local AP loss coeff. 0
Choisissez le type de surface factor 1 pressure drop  |0.003944
Configuration ("Cond_ext_hor fin efficiency 1 friction factor 0630646
Levy correlation" pour la e
condensation a l'intérieur des | feefiowarea 258 |int_tuhe|Mac Adams correlation for single phase flow inside tubes v|
tubes pour la partie hydr. diameter 0.016 [_correlation setings_|
"condenseur" (|a Vapeur), et length 1 local AP l0ss coeff. 0
"int tube Mac Ada.mS surface factor 1 pressure drop  |0.004944
Correlation" pOUr Ileau de fin efficiency 1 friction factor 0.032604
refroidissement), et paramétred~igure 4 : Ecran de dimensionnement du condenseur

I'écran comme indiqué figure
4.
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3.3.3 Turbine
(] choked turbine TechnoSimpleTurb < >
turbine
Stodola constant 90.0001 Hbime
Cuitter
eta max 0.az
eta lim 085
tau max 1000 isentropic efficiency |D.85T4 |
flow rate |512.9394 |
Expansion ratio |4?48.34 |
rotation speed |1 500 |
Figure 5 : Ecran de dimensionnement de la turbine

Pour la turbine (figure 5), il faut fournir les ealrs des parametres qui interviennent dans lediégsau
rendement isentropique. La vitesse de rotation rafipanais elle n'est pas prise en compte dansereigr
modéle.

Pour réaliser le dimensionnement une fois les édeshnologiques renseignés, recliquez sur le bdUidtial
settings" de I'écran du pilote (figure 2).

Les résultats sont affichés dans les écrans teotioples : surfaces d'échanges de 7 500 et 51 8@@un la
chaudiére et le condenseur ; constante de Stoed@ gour la turbine.

Divers résultats de calcul sont affichés sur learstechnologiques, comme, pour les échangesrpeltes de
charge et les valeurs du nombre de Reynolds Resetakfficients d'échange locaux.

4 Initialisations de dimensionnement au point nomin al

Le paramétrage des écrans technologiques pernikteiaminer les surfaces d'échange et la consterfiéadiola
de la turbine, a partir des initialisations cor@sant au point nominal, qui servent a fixer unaieamombre de
valeurs a partir de celles du projet Thermoptirme® lesAT de surchauffe et de sous-refroidissement initial.

Le calcul précis des échangeurs multizones estt guiam effectué par la méthode makeDesign() des
TechnoDesign des échangeurs, alors que la valebalg! de UA est obtenue de maniére classique, grace
modeles phénoménologiques.

Expliquons pour commencer l'initialisation du consteur, celle de la chaudiére étant analogue.

Les premiéres lignes du code permettent, en uttlisaméthode getProperties() du projet de Thermofyroj),
connaissant le nom de I'échangeur (condenserNamegcupérer la valeur de UAcond et le nom du édidid,
puis I'enthalpie mise en jeu DeltaH.

if(lcondenserName.equals(""
String[] args=new String[2];
args[0]="heatEx";
args[1l]=condenserName;
Vector vProp=proj.getProperties(args);
Double f=(Double)vProp.elementAt(15);
UAcond=f.doubleValue();

N{//initialisation dw@denseur

THERMOPTIM Pilote pour cycle de centrale a vapeunen nominal aolt 2009



String fluideFroid=(String)vProp.elementAt(1);
args[0]="process";

args[1]=fluideFroid;
vProp=proj.getProperties(args);
f=(Double)vProp.elementAt(4);

double DeltaH=f.doubleValue();

Les méthodes getProperties() des PointThopt fasgntsdirectement I'état thermodynamique complepdéats
amont et aval du condenseur, ce qui permet dlisiiale sous-refroidissement.

avalCond.getProperties();
amontCond.getProperties();
DTssrefr=avalCond.DTsat;

De la méme maniére, la valeur de la températutaidest obtenue du simulateur et affichée datsdh du
pilote.

inRiver.getProperties();
outRiver.getProperties();

Teau=inRiver.T;
Teau_value.setText(Util.aff_d(Teau-273.15,4));

Ces valeurs permettent d'initialiser les valeursdigbits calorifiques du condenseur, qui seroliségis
ultérieurement.

mCpCalopCond=DeltaH/(outRiver.T-inRiver.T);
mCpRefrigCond=DeltaH/(amontCond.T-avalCond.T);
UAcond_value.setText(Util.aff_d(UAcond,4));

Le TechnoDesign est alors initialisé a son touiquigpermet de connaitre la surface d'échange s&ices
compte tenu du dimensionnement réalisé, puis leegde charge sont mises a jour.

/initialisations du TechnoDesign

technoCond.makeDesign();
AcondReel=Util.lit_d(technoCond.ADesign_value.gex());
AcalculatedCond_value.setText(technoCond.ADesiglueigetText());

L'initialisation de la turbine permet de connale-@lébit nominal et de déterminer la constantetdda
correspondante, qui est affichée dans I'écranldtepi

if(turbineName.equals("")){//initialisation de karbine H20
args=new String[2];

args[0]="process";

args[1]=turbineName;
vProp=proj.getProperties(args);

String amont=(String)vProp.elementAt(1);
String aval=(String)vProp.elementAt(2);
Double f=(Double)vProp.elementAt(3);
massFlow=f.doubleValue();
f=(Double)vProp.elementAt(11);
eta_is=f.doubleValue();

Kh=technoTurbine.getStodolaConstant();
Kh_value.setText(Util.aff_d(Kh,4));
PVR=0;

}
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5 Résolution du systeme d'équations de la machined e centrale a vapeur en
non-nominal

Dans toute étude de comportement en régime nonAadniifaut bien identifier quelles sont les valies
indépendantes du systéme considéré, en les diatinges variables liées qui s'en déduisent.

Dans cet exemple, il s'agit du couple (débit desuaptempérature de condensation), les varial#es Btant les
pressions du fluide et les puissances thermiquegeaniques mises en jeu. A ces deux variablesréaiss" | il
faut ajouter les deux variables intermédiaires Udegt UAcond (cf. section 2.1).

La recherche de ce quadruplet correspond a celk stdution d'un jeu d'équations non linéaireatreément
complexe qui met en jeu celles que nous venonsésepter et d'autres qui seront détaillées se6tion

La solution que nous avons retenue consiste ag@moger un pilote externe qui assure la résolutiooede
systéeme d'équations et met a jour Thermoptim uisddasolution trouvée.

5.1 Méthode de résolution

Nous utilisons la méthode de Levendberg-Marquastiespondant aux algorithmes mis au point en Fortra
sous le nom de minPack 1, et traduits sous Javte @éthode combine I'algorithme de Gauss-Newtda et
méthode de descente de gradient. Son intérét paihest d'étre trés robuste et de ne nécessiteaneom
initialisation qu'une solution approchée.

Son implémentation sous Java se fait en utilisaatinterface appelée optimization.Lmdif_fcn, quitraint les
classes appelantes (ici notre pilote) a disposmedonction appelée fcn().

Cette fonction fcn() recoit comme principaux argatseaun vecteur (tableau x[Aljontenant les variables et un
vecteur (tableau fvec[m]) renvoyant les résidusfdastions que I'on cherche a annuler. Leur norplerg
excéder celui des variables, mais dans notre casdlle méme.

Le guidage de Il'algorithme se fait en pratiquecerant sur deux critéres de précision, I'un porsania somme
des résidus, et l'autre sur la précision du calesldérivées partielles, estimées par différennesf N'oublions
pas que nous cherchons a résoudre un systéme élgusittons non linéaires a six inconnues, ce quii &
révéler numériquement difficile. A l'usage, il epparu intéressant de proposer plusieurs optionaldal.

Tout d'abord, I'option "reinitialize" offre la pak#ité de réinitialiser la valeur de la températute condensation
en fonction de celle du fluide de refroidissementr éviter tout croisement de température dansheenseur.

Ensuite, deux options exclusives sont proposéeis esecuter l'algorithme en une seule étape, dearvaleurs
intermédiaires de précision des critéres de comvexg ("one step algorithm™), soit I'exécuter enxdétapes, la
premiére permettant une convergence grossiéra,seicbnde plus précise ("two steps algorithm").

Selon les cas, I'utilisateur pourra opter pourd'on l'autre, en fonction des difficultés numérgtencontrées.
Un indicateur de précision, correspondant a la edrehdes résidus, est affiché dans la partie r@é#stét I'écran
du pilote (figure 6).

S'il lance les calculs depuis I'écran général desné technologiques, I'utilisateur peut de sur&ibile désire

interrompre les calculs proprement en cliquantesiouton "Stop", ce qui lui permet de changer tibop
Attention toutefois, car cette maniére d'opérett genduire a des erreurs.

5.1.1 Vecteur des variables
Le vecteur des variables est ici le suivant :

X[1] = Tcond;
X[2] = massFlow;

® Attention : afin de conserver les mémes indicésrgBortran, l'implémentation Java déclare des#abi de
dimension n+1 au lieu de n, l'indice 0 n'étant ytidsé
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X[3] = UAevap;
X[4] = UAcond;

5.1.2 Initialisations et appel a 'algorithme de ré  solution

Les initialisations se font sur la base des valatfishées dans I'écran du pilote, pour les sugaid&change de
la chaudiere et du condenseur et la constanteadiI&tpour la turbine, ainsi que la températurfudde de
refroidissement. Les autres valeurs sont cellegdems du simulateur.

/llecture a I'écran du pilote des parameétres dlvizs, éventuellement modifiés aprés initialmati
AdesignChaudiere=Util.lit_d(AdesignChaudiere_vadetText());
AdesignCond=Util.lit_d(AdesignCond_value.getTe)t()

Kh=Util.lit_d(Kh_value.getText());

technoTurbine.setKh(Kh);

UAevap=Util.lit_d(UAevap_value.getText());

UAcond=Utillit_d(UAcond_value.getText());

Pevap=Ultil.lit_d(Pevap_value.getText());
avalChaudiere.P=Pevap;
avalChaudiere.T=Util.lit_d(Tmax_value.getText()y8215;
avalChaudiere.update(UPDATE_T,UPDATE_P,IUPDATE_X);
avalChaudiere.getProperties();

amontChaudiere.P=Pevap;
amontChaudiere.update('{UPDATE_T,UPDATE_P,/UPDATE, X
amontChaudiere.getProperties();
Teau=Util.lit_d(Teau_value.getText())+273.15;

inRiver.T=Teau;
inRiver.update(UPDATE_T,!UPDATE_P,!UPDATE_X);
inRiver.getProperties();

amontCond.getProperties();
avalCond.getProperties();
DTsurch=avalChaudiere.DTsat;
DTssrefr=avalCond.DTsat;

algorithmResults.setText("™);

Comme indiqué plus haut, selon que I'on coche ou'aption "reinitialize", les températures de apament
d'état sont celles du simulateur ou déterminéestir pes températures du fluide de refroidissemees
initialisations permettent notamment d'éviter de®isions de température dans les échangeurs éolsqu
recherche se fait loin de I'état de départ.

/initialisation des températures de changemétad'
if(jicheckRelnitialize.isSelected()){//si I'optidneinitialize" est cochée
Tcond= avalCond.T+Teau-inRiver.T;

}

else{
Tcond=fluideThermo.getSatTemperature(avalCond.,P, 1

}
L'appel a l'algorithme de résolution se fait, uois fu'il est initialisé, par :

intm=4;
intn=4;

double fvec[] = new double[m+1];

double x[] = new double[n+1];
int info[] = new int[2];
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int iflag[] = new int[2];

X[1] = Tcond;
X[2] = massFlow;
X[3] = UAevap;
x[4] = UAcond;

double residu0;
double residul;

fcn(m,n,x,fvec,iflag);
residu0 = optimization.Minpack_f77.enorm_f77(m,fec
nfev2 = 0; njev2 = 0;

double epsi=0.0005;//précision globale demandééastonvergence
double epsfcn = 1.e-6;//précision calcul des déffi€es finies

if(twoStepAlgorithm.isSelected()){
epsi=0.01;
}

/lappel modifié de Imdiff avec modification préois calcul des différences finies
optimization.Minpack_f77.Imdif2_f77(this, m, n, fec, epsi, epsfcn, info);
residul = optimization.Minpack_f77.enorm_f77(m,fjec

if(twoStepAlgorithm.isSelected()){
epsi=0.00005;
epsfcn = 1.e-9;//précision calcul des différerfogdes

/lappel modifié de Imdiff avec modification préois calcul des différences finies
optimization.Minpack_f77.Imdif2_f77(this, m, n, fuec, epsi, epsfcn, info);
residul = optimization.Minpack_f77.enorm_f77(mdye

}

5.1.3 Fonction fcn()

Pour pouvoir estimer les résidus, il faut, commmémntre le code ci-dessous, commencer par d'unenedtre a
jour les variables de Thermoptim correspondantesieur X, et d'autre part calculer les variabkssli

Comme indiqué dans fcn(), les fonctions fvec samtte méthodes recCond(), resFlow(), resAevap(),
resAcond()définies ci-dessous.

L'appel aux deux premiéres se fait avant recalawdichulateur et des TechnoDesign, et celui aweawgnsuite.

public void fen(int m, int n, double x[], doubled(], int iflag[]) {
if (iflag[1]==1) this.nfev++;
if (iflag[1]==2) this.njev++;

//mise a jour des variables "physiques" pour unilenee compréhension du code
Tcond=x[1];

massFlow=x[2];

UAevap=x[3];

UAcond=x[4];

Vector vProp;

Double f;

La premiere étape consiste a mettre a jour toysdeds et transfos du modeéle pour que les caltedsrésidus
soient effectués sur la base des valeurs du vexteur
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/Imise a jour du point aval du condenseur (avedification du sous-refroidissement)
Pcond=fluideThermo.getSatPressure(Tcond, 1);

avalCond.T=Tcond+DTssrefr;// DTssrefr est négatif

avalCond.P=Pcond;

avalCond.T=fluideThermo.getSatTemperature(avald®id+DTssrefr;// DTssrefr est négatif
avalCond.DTsat=DTssrefr;

avalCond.update(UPDATE_T, UPDATE_P, I[UPDATE_XsIUPDATE_DTSAT, false, ", 0.);
avalCond.getProperties();

double Hi=avalCond.H;

DHcompr=avalCond.V*(avalChaudiere.P-avalCond.P)1/prise en compte de la compression liquide
HI=HI+DHcompr;

DHcompr=DHcompr*massFlow;

amontCond.P=Pcond;
amontCond.update('UPDATE_T,UPDATE_P,!UPDATE_X);
amontCond.getProperties();

/Inouveau DeltaHevap

DeltaHevap=massFlow*(avalChaudiere.H-HI);
mCpRefrigChaudiere=DeltaHevap/(avalChaudiere.TiGwad. T);
double[Jres=Util.epsi_NUT(mCpRefrigChaudiere, mCip&haudiere,UAevap);
epsilon=res|0];

mCpmin=res[1];

Tf=amontChaudiere.T+DeltaHevap/epsilon/mCpmin;

hotGases.T=Tf;
hotGases.update(UPDATE_T,!UPDATE_P,IUPDATE_X);
coldGases.T=Tf-DeltaHevap/gasFlow;
coldGases.update(UPDATE_T,!UPDATE_P,IUPDATE_X);

hotGases.getProperties();
coldGases.getProperties();

/[calcul de la turbine
DeltaHcond=DeltaHevap-+getTurbinePower();
amontCond.getProperties();

Une fois ces mises a jour effectuées, les deuxipremésidus correspondant a I'équilibrage du cyclapeur
sont calculés.

/[calcul des premiers résidus
fvec[1] = resCond();
fvec[2] = resFlow();

Le cycle étant équilibré, le projet est recalcuiécartain nombre de fois, ainsi que les échangeurs

//mises a jour du simulateur avant recalcul desyiieDesign

/lon les exécute 3 fois par sécurité, mais ce pasbptimisé

for(int j=0;j<3;j++)proj.calcThopt();

updateHx(boilerName, RECALCULATE, !UPDATE_UA, QJPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, |UPDATE_UA!OUPDATE_EPSI, 0, UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(boilerName, RECALCULATE, !UPDATE_UA, QJPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, |UPDATE_UA!OPDATE_EPSI, 0, UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(boilerName, RECALCULATE, !UPDATE_UA, QJPDATE_EPSI, 0, \UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, |UPDATE_UA!OPDATE_EPSI, 0, UPDATE_DTMIN, 0);

Tous les PointThopt sont actualisés :
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amontChaudiere.getProperties();
avalChaudiere.getProperties();
amontCond.getProperties();
avalCond.getProperties();
hotGases.getProperties();
coldGases.getProperties();
inRiver.getProperties();
outRiver.getProperties();

Les TechnoDesign des échangeurs sont alors reéslad qui met a jour les pertes de charge (neepen
compte dans ce modeéle) et permet d'estimer leacasfd'échange correspondant a ce nouvel état :

technoChaudiere.makeDesign();

AcalculatedChaudiere_value.setText(technoChaudiBresign_value.getText());

technoCond.makeDesign();

AcalculatedCond_value.setText(technoCond.ADesiglueigetText());

Enfin, les deux derniers résidus sont estimés :

/[calcul des derniers résidus apres recalcul @ekfoDesign (adimensionnés)

fvec[3] = resAevap();
fvec[4] = resAcond();

return;

}

5.1.4 Fonctions de résidu

Nous nous contenterons ici de donner deux exerdgleésidus, relatifs a I'équilibrage du condenstau
calcul de sa surface d'échange. Les autres s@#mqiss section 6. Dans les deux cas, le résidkir@éiné pour
équilibrer les poids des différentes fonctionsa'€en utilisant une méthode simple, mais valabiguement si

la valeur a atteindre n'est pas nulle, ce quicegburs le cas ici.

double resCond(){
/Irenvoie la différence entre la température dedensation
/Irecalculée a partir de la méthode du NUT et Teonfil]

double Tsortie_refrig=0;
mCpRefrigCond=DeltaHcond/(amontCond.T-(Tcond+D&B&3%);

double[] res=Util.epsi_NUT(mCpRefrigCond,mCpCalapd,UAcond);

epsilon=res|0];

mCpmin=res[1];

double Tentree_refrig=Teau+DeltaHcond/epsilon/mdpm
Tsortie_refrig=Tentree_refrig-DeltaHcond/mCpRe@and;

/lle résidu est I'écart entre les deux températdeecondensation
double z= Tcond-(Tsortie_refrig-DTssrefr);

z= 2*z/(Tcond+Tsortie_refrig-DTssrefr);

return z;

}

double resAcond(){//renvoie le résidu de la surfduecondenseur
UAcond_value.setText(Util.aff_d(UAcond,4));
AcalculatedCond_value.setText(Util.aff_d(AcondRé&p!
AcondReel=technoCond.A,;

double z= AcondReel-AdesignCond;

z= 2*z/(AcondReel+AdesignCond);

return z;

}
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5.2 Affichage des résultats du pilote aprés calcul en non-nominal

La précision de la solution est écrite dans leidictexte "output.txt”, et I'écran du pilote essraijour.

System.out.printin();

System.out.printin(" Initial L2 norm of the resals: " + residu0);
System.out.printin("Final L2 norm of the residudls- residul);
System.out.printin("Number of function evaluatiohs nfev);
System.out.printin("Number of Jacobian evaluatidnsnjev);
System.out.printin("Info value: " + info[1]);

System.out.printin("Final approximate solutiort: X[1] + ", " + x[2]+ ", " + X[3] );
System.out.printIn(); /**/

algorithmResults.setText("Algorithm precision: 'Util.aff_d(residul,8));

eff_value.setText(Util.aff_d(-tauTurb/DeltaHeva));4
DeltaHevap_value.setText(Util.aff_d(DeltaHevap,4))
massFlow_value.setText(Util.aff_d(massFlow,4));
DeltaHcond_value.setText(Util.aff_d(DeltaHcond;4))
Pevap_value.setText(Util.aff_d(Pevap,4));
Pcond_value.setText(Util.aff_d(avalCond.P,4));
tauTurb_value.setText(Util.aff_d(tauTurb,4));
DeltaHcompr_value.setText(Util.aff_d(DHcompr,4));

6 Equations du cycle a vapeur en non-nominal
6.1 Bilan de la chaudiére

Les températures du caloporteur sont fixées pguillére thermique de la chaudiére, lequel dépend

essentiellement d'une part de la température déatipn et du débit du caloporteur (fumées dangxetnple),
et d'autre part du débit de vapeur.

AHgyagp=m (h(Tet ATsurch Pe) - h(Te- ATssrefs Po)) = Ue Ae AT ef (8)

L'équilibrage de I'échangeur se fait en recalcumtémpérature d'évaporation par la méthode du NUT

/Inouveau DeltaHevap
DeltaHevap=massFlow*(avalChaudiere.H-HI);
mCpRefrigChaudiere=DeltaHevap/(avalChaudiere.TiGwad. T);

double[Jres=Util.epsi_NUT(mCpRefrigChaudiere, mCip&haudiere,UAevap);
epsilon=res|0];

mCpmin=res[1];

Tf=amontChaudiere.T+DeltaHevap/epsilon/mCpmin;

6.2 Bilan de la turbine

Le bilan de la turbine exprime que le travail déeedée est égal au produit du débit par le travassigue de
détente isentropique et par le rendement isentepid dépend lui aussi de plusieurs grandeursted@né par :
Ahs (Te,Pe.Po)

Tt =MnNs (PJ/Po) 9)

Il est calculé par :
double getTurbinePower(){

Vector vProp;
Double f;
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/Irecalcul de la turbine
double eta_is=technoTurbine.getRisentr();

updateprocess(turbineName, "Expansion”,RECALCULASESET FLOW, UPDATE_FLOW, massFlow,
UPDATE_ETA, eta_is);

/[ce qui permet de connaitre la puissance consemmé
String[] args=new String[2];

args[0]="process";

args[1]=turbineName;
vProp=proj.getProperties(args);
f=(Double)vProp.elementAt(4);
tauTurb=f.doubleValue();

double tauls=tauTurb/eta_is;

return tauTurb;

}

6.3 Premier principe

Tc étant le travail de compression réalisé par lapmgrte premier principe s'écrit :

AHcond =Tt *+ Tc + AHevap (10)
Il est écrit dans fcn() sous la forme :

DeltaHcond=DeltaHevap-+getTurbinePower();

6.4 Bilan du condenseur

De maniére analogue a ce que nous avons exposéapchaudiere, la température de condensationxést par
I'équilibre thermique du condenseur, lequel déps@ntiellement d'une part de la température détit du
fluide de refroidissement, d'autre part du débivalgeur, et enfin de la température de sortie quselg.

La température de sortie condenseur dépend ainsipghort de détente et du rendement isentropiqua de
turbine, lui-méme aussi fonction de ce rapport.

AHeong= U Ac ATml_ac (11)

L'équilibrage de I'échangeur se fait en recalcuatempérature de condensation par la méthodeldi Ne
code a déja été donné section 5.1.4.

6.5 Conservation du débit massique

La résolution de I'équation (7) se fait en compalanaleur qu'elle fournit (implémentée dans lefAr@Design
de la turbine) avec celle de massFlow = x[2].

double resFlow(){

/lrenvoie le résidu du débit-masse
/lrecalcul du débit d'eau

double y=technoTurbine.getMassFlow();
double z= massFlow-y;

z= 2*z/(massFlow+y);

return z;

}
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7 Utilisation du pilote

L'écran complet du pilote est
donné figure 6. Il permet de
modifier d'une part les surfaces d¢
échangeurs, et d'autre part la
constante de Stodola, la
température et la pression
maximales du cycle et la
température du fluide de
refroidissement.

Entrez les valeurs que vous
souhaitez modifier, et, soit cliquez
sur "Calculate”, soit ouvrez I'écrar
des TechnoDesign depuis le
simulateur, puis cliquez sur
"Calculer le pilote". Cette
deuxiéme maniére de faire est
préférable, car elle permet de
suivre la convergence tout en

gardant la main sur Thermoptim,

DESIQn SEttII'IgS ‘ Initial settings ‘
hoiler UA 1686.5926 condenser UA 107410.6893
set boiler area T400.0000 set condenser area 51000.0000
calculated boiler area 7400.0028 calculated condenser area  |50999.9301
Stodola constant 40.0001 high pressure 165.0000
cooling temperature {°C}) g.0000 max temperature {°C} A65.0000
) one step algorithm ® two steps algorithm [ reinitialize
Simulation results  agorithm precision: 0.00000029

Calculate

low pressure 0.0348

DeftaH compr 8487 4552 DeltaH boiler
DeftaH cond 10466381607 turbine power
flow rate 612.93594 Efficiency

Figure 6 : Ecran du pilote

17180541024

-BT1415.9417

0.3908

pour afficher des valeurs

intermédiaires ou modifier les calculs du pilote.

Les résultats sont affichés a I'écran une foi®fvergence obtenue. Si les valeurs que vous estregzres
différentes de celles de dimensionnement, desmrozucalcul de Thermoptim peuvent étre générées, a
messages. Si nécessaire, choisissez une valeecaleul plus proche de la valeur initiale.

La figure 7 montre les résultats de simulation pbselorsque I'on fait varier la température deoidfssement,
pour le paramétrage des écrans technologiquesurpténédemment. L'influence de la pression maximiale

cycle est donnée figure 8.

Dans cet exemple, nous n'avons fait varier que slatigbles, mais il serait treés simple d'étudiafllilence des
autres, soit en modifiant leurs valeurs dans lesnscdu simulateur avant recalcul avec ce pilaiéen le
modifiant pour que ces valeurs apparaissent déeraili de pilotage et soient ensuite automatiquemesess a

jour.
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8 Cycle avec prise en compte des pertes par vitesse
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restante

Lorsque la pression aval baisse, pour une
section de passage donnée, la vitesse
débitante augmente, au point que I'énergig
cinétique en sortie de turbine peut ne plus
étre négligeable. Physiquement, cela
signifie qu'une partie de la puissance
disponible n'est pas récupérée sur l'arbre
la turbine, et se transforme a l'aval en
chaleur.

L'évaluation des pertes correspondantes
peut étre effectuée sur la base du triangle
des vitesses, ce qui suppose de connaitre
section de passage aval, la vitesse
circonférentielle U et I'angl@ de sortie.
Dans I'équation ci-dessous; eprésente la
vitesse débitante Cf avec nos notations
habituelles.

1)

Ces pertes sont égales 522, avec (figure

Stator

Cq

Rotor

Cr

u /
B2 d
Cz W2

Cy

u

Figure 9 : Triangle des vitesses d'une turbine

9):
Ci=CrcotgB - U
C,2=CrR + C = CR + (Cr cotgp - U)2

Sur le plan pratique, le calcul des pertes passédeestantes (PVR) peut étre effectué de la neasigvante.

on commence par déterminer |'état de sortie derkarte en I'absence de PVR ;

la connaissance du volume massique et de la seattdchappement permet de connaitre Cr et donc les
PVR;

le travail fourni par la turbine est égal a celoilabsence des PVR moins les PVR. Connaissaravait
isentropique en I'absence de PVR, on en déduihaneelle valeur du rendement isentropique ;

un recalcul de la turbine avec cette valeur dueerght isentropique donne |'état du point de sertieenant
compte des PVR.

8.1 Modification du code

La classe technologique de la turbine s'appellateaant TechnoTurb, et le code de getTurbinePowst()
simplement modifié comme suit :

double tauls=tauTurb/eta_is;
PVR=0;

if(technoTurbine.isPVR()){//s'il y a prise en cotaples pertes par vitesse restante
amontCond.getProperties();

double v=amontCond.V;

double volFlow=massFlow*v;

PVR=technoTurbine.getPVR(volFlow);

tauTurb=tauTurb+PVR*massFlow;

eta_is=tauTurb/tauls;

if(eta_is<0.2)eta_is=0.2;//pour éviter des valewégatives éventuelles
technoTurbine.risentr_value.setText(Util.aff_d(esa));
updateprocess(turbineName, "Expansion”,RECALCULASESET FLOW, UPDATE_FLOW, massFlow,
UPDATE_ETA, eta_is);

}
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return tauTurb;
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8.1 Nouveaux résultats
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Avec ces hypotheses, l'influence de la températenefroidissement est assez différente du caepeét,
essentiellement parce que les pertes par vitestmnte viennent pénaliser le cycle lorsque la teatpée de
refroidissement est basse (figure 10). C'est me@nsible sur l'influence de la pression (figure 11)
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9 Modélisation avec cartographie de turbine

9.1 Cartographie des turbines

Dans le cas d'une turbine, bien q

soit aussi possible de retenir le
méme repeére que pour les
turbocompresseurs, c'est
généralement le rapport de
pression qui est utilisé en absciss¢
En ordonnée, on trouve le débit
massique corrigé ou l'efficacité
isentropique de la machine.

Le paramétre des courbes &
encore la vitesse de rotatior
corrigée, mais elle ne joue ici qu'ur
réle secondaire ce n'est qu
lorsqu'on veut trés fortemen|
réduire le rapport de pression ou |
vitesse de rotation que l¢t
performances tendent a
dégrader. Cette souplesse tient &
stabilité d'écoulement dans le:

pression qui y regne.

Compte tenu du regroupement dE
courbes, les  caractéristique
(rapport de détente, débit) sont p¢
lisibles, et il est intéressant de
changer d'ordonnée pour avoir um
meilleure visibilité. On peut ern
particulier multiplier le débit par Ig
vitesse de rotation réduite, ce gl
conduit a la représentation de |i
figure 12.

1.3
mh
12 -
12 I
14 /,,..-—""‘" L L
1
L
11
" /’/.u-———"‘"
08 FP e
059 1 :
07 ,—/
08
s _ K/F*_—_
DIB {/-r"
05
04
1 11 12 1,3 1.4 15 1.6 1.7 18 PaPr19
aubages liée au gradient derigure 12 : Caractéristiques (rapport de détentébid)
1,00
q
095
i 3 = 1,2
g
s e

Ces équations sont mises sous
forme adimensionnelle et
exprimées numériguement comme
expliqué dans la note
ModelisationSimplifieeTurbomach
ines.dot et dans le tome 4 du
manuel de référence de
Thermoptim
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Figure 13 : Caractéristiques (rendement isentragigdébit)

Le débit massique dépend donc

I'état thermodynamique a I'aspiration et du rapgertiétente.

9.2 Modifications du code

Les modifications & apporter au code du pilote smutta fait mineures, la plupart des méthodestétan
implémentées dans les classes externes MultiStaggeddd urbine (TechnoDesign) et TurbineMapDataFrame
(cartographie). L'instanciation du TechnoDesigrclsingée en conséquence.

technoTurbine= new MultiStageMappedTurbine (prajbineName, avalChaudiere, amontCond);

* http://www.thermoptim.org/SE/seances/C01/Modéeiisegimplifiee Turbomachines. pdf
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9.2.1 Initialisations de dimensionnement de la turb ine

Lors de l'initialisation de la turbine, on chargechrtographie appropriée, puis on recherche, atapt des
conditions d'entrée, soit la vitesse de rotatiamdcisant au rapport de détente nominal, soit lebmerd'étages
compatible avec la vitesse de rotation choisie :

technoTurbine.setDataFile(technoTurbine.getDaggil

if(JCheckRotationSpeed.isSelected()){

/Irecherche de la vitesse de rotation correspdra&p et massFlow

double Ninit=technoTurbine.getNfromRpAndFlow(Rd,
massFlow)/technoTurbine.racT0*Math.pow(avalChawiBl0.5)*technoTurbine.Nref;
if(Ninit'=0){//si on est en dehors de la cartoghég on ne fait rien en dehors du message d'infiioma
technoTurbine.setN(Ninit/technoTurbine.Nref);
technoTurbine.setNparameters();//calcule les pana® qui dépendent de N
N_value=Ninit;

Nref_value.setText(Util.aff_d(Ninit,4));

}

}

else{
N_value=Utillit_d(Nref_value.getText())/technobime.Nref;
technoTurbine.setN(N_value);

int nStage=technoTurbine.getStageNumber(N_valusskiaw);
/Iprévoir test sur valeur de j
nStage_value.setText(Util.aff_i(nStage));
technoTurbine.setStageNumber(nStage);

}

double v=amontCond.V;

double volFlow=massFlow*v;
technoTurbine.getPVR(volFlow);

9.2.2 Initialisations des calculs en non-nominal

Avant de lancer les calculs, on lit & I'écran lkeuade la vitesse de rotation et le nombre d'&tabeisis, et on
met a jour le TechnoDesign en I'adimensionnant:

Kh=Utillit_d(nStage_value.getText());
technoTurbine.setKh(Kh);

N_value=UtilLlit_d(Nref value.getText())/technobime.Nref;
technoTurbine.setDesignValues();
technoTurbine.setN(N_value);
technoTurbine.setNparameters();
technoTurbine.setStageNumber();

9.2.3 Actualisation de la vitesse de rotation rédui te

Pendant les mises a jour qui prennent place daosidtéion fcn(),la vitesse de rotation réduite astualisée une
fois les nouvelles conditions d'aspiration connues

/Imise a jour de la vitesse de rotation corrigédacturbine

technoTurbine.updateN();
technoTurbine.setNparameters();

9.2.4 Vérification de I'adaptation a la cartographi e de la vitesse de rotation réduite

Une fois les calculs terminés, on vérifie si laes#e de rotation réduite reste située dans leedirmdmissibles
pour la cartographie choisie. Sinon |'utilisatestr averti.

technoTurbine.checkMapValidity();
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9.3 Résultats du modele

Les résultats du modéle sont tout a fait cohéraves ceux obtenus précédemment pour ce qui concerne
l'influence de la température de refroidissemestskules différences étant dues au changement de

caractéristiques (cf. figure 14).
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Figure 14 : Influence de la température de T edwoidissement (Pevap = 165 bars)
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Celle de la pression maximale du cycle est donigée 15.
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Annexe 1 : Principe de calcul des échangeurs multiz

Evaporateurs : fluide froid diphasique et fluide chaud en
sensible

Les équations sont les suivantes (figure 7) :

MCpe (Tee- Tev) = MCpry (Tts - Try)
McCpe (Tey - Ter) = MCpry (Try - Ta) = ¥ Ly
McCpg (Ter - Ted = MCpy (T - Tre)

Les relations donnant epsilon et R sont alors :

CTis-Tny  miCpyy
v = Tee- Trv ~ mCpe
_Tev-Tgl ~ mCp

ey = =
VT Tev-Tre V™ miCpry

. = Ti-Tre . miCpy
" To - Tre mcCpe

ones

Figure 7

Si le fluide entre a I'état diphasique dans I'évajsur, les équations sont légérement différentes.

Condenseurs a entrée vapeur : fluide chaud diphasique
et fluide froid en sensible

Les équations sont les suivantes (figure 8) :

McCpey (Tee- Tev) = MCpr (Tts - Try)
McCpeiy (Tev - Ter) = MCpr (Try - Ty) = me L
McCpgi (Ter - Ted = MCpy (T - Tre)

Les relations donnant epsilon et R sont alors :

_Tee-Tev - McCpey
N Tee- T VT miCpy

T -Ti miCpx

e = =
VT Tey-Tn V™ mCpay

e = Tov-Tes  mMcCp
' Tev- Tre msCp
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Condenseurs a entrée diphasique : fluide chaud
diphasique et fluide froid en sensible

Les équations sont les suivantes (figure 9) :

McCpely (Tee- Ter) = MCpx (Trs - Ti) = M L Xee
mMcCpei (Tel - Ted = MCpxr (T - Tre)

Les relations donnant epsilon et R sont alors :

_Ts-Th miCpx

e, = =
v Tee-Tn V" mCpey

_Tee-Tes . McCpyg
o= Tee-Tre ' MCp
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