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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.

Le compresseur utilisé sera d'abord volumétriquas¢e de pilotage PiloteFrigoAuxChargeVolum), puis
centrifuge (classe de pilotage PiloteAuxFrigoCh@itlgbo, avec cartographie définie dans le fichier
dataCentrifrRefR134a.txt). Dans les deux cas, U@d frigorigene considéré est le R134a, ce qunpérde
comparer les résultats obtenus.

2 Principe de calcul des composants

Le dimensionnement technologique des composanessiée d'affiner les modéeles phénoménologiquesésil
dans le noyau de Thermoptim, en les complétant pandre en compte les mécanismes de fonctionnement
charge partielle s'il en existe. Le progiciel apeoeia été doté de nouveaux écrans, dits de digmmsinent
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 mariadesfois
complémentaire de celle des composants du noyan, ®&me temps parfaitement cohérente avec ewn 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
MCy ) mi
_ ( p) min <1 o)
(MCp) max
ATmax

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

Avec ces définitions, il est possible de montréeil gxiste 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)

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

e détermination de U par des corrélations dépendana @¢onfiguration d'écoulement et de la géoméleie
I'échangeur ;

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

- détermination de l'efficacité de I'échangeur paelation (NUT ) 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'nypothéseles propriétés thermophysiques du fluide sonstzares
dans I'échangeur, alors que ce n'est vrai qu'eni@re approximation. Si on considére U variablgehélant
comme c'est le cas aussi bien des températurastd'eue des températures de sortie, on obtiesystame
d'équations implicite trés difficile a résoudrertsut si les échangeurs sont multizones comme lgsur
évaporateurs ou condenseurs.

En pratique, on peut cependant souvent considéeetione varie qu'au deuxiéme ordre, et recheraher u
solution approchée en considérant U constant,rpaaculer sa valeur pour les nouvelles condities
fonctionnement, et itérer jusqu'a obtenir une iéniraisonnable. Il est en particulier nécesséopérer ainsi
lorsque I'échangeur est multizones, car seulerfacitotale est connue, et non sa répartitioredag
différentes zones. C'est précisément comme celacusopérerons.

Les calculs dans le simulateur sont donc effectnésppliquant la méthode du NUT, le UA étant umemmue
intermédiaire, tandis que les calculs dans lesnéaechnologiques se font de maniére détailléejuisant, pour
un jeu des valeurs d'entrée-sortie de I'échangmurdlet compte tenu de la valeur de U correspoadantne
estimation de la surface requise. La cohérence éagrdeux calculs est assurée lorsque la valeUrrdest telle
gue la surface totale d'échange est égale a aeli@nensionnement.

2.2 Calcul des compresseurs volumétriques en régime non-nominal

Un compresseur volumétrique est défini géométriqardrpar sa cylindrée et les parameétres technolegiqu
permettant de calculer ses rendements volumétagisentropique, en fonction de sa vitesse deiootat des
conditions d'aspiration et de refoulement

Les modéles implémentés dans Thermoptim sont fetdeasés sur I'hypothése que le comportement des
compresseurs volumétriques peut étre représentéuaeeprécision raisonnable par deux grandeurs rémde-
ment volumétriqua qui caractérise le volume balayé réel (4), et teadement isentropique classiqugs).

Hef
A=a,—a 4
hTap 4)
Pasp Pasp ?
ns =Ky + Ky, B—+K3— (5)
ref ref

On notera que (5) s'exprime linéairement en fonatie I'inverse du rapport de compression et deamé.

Le calcul d'un compresseur se fait de la maniéraste :
« les rendements volumétrique et isentropique sdotilgs a partir des équations (4) et (5)

e sil'on connait la vitesse de rotation, la cyliredet le débit volumique demandé, le débit volumipeat
étre calculé :
AN Vg

V=% (6)

e connaissant la masse volumique a l'aspiration \déatuit le débit massique :
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M=V ="60v ()
En mode dimensionnement, on détermine la vitessetdgon ou la cylindrée permettant de fournidébit
souhaité. Le calcul est effectué en prenant en tmfap pressions d'entrée et de sortie et la vdiediébit de la

transfo du compresseur dans le simulateur.

En régime non-nominal, le rapport de compressiderdénel etns, ce qui fixe le débit et la température de
sortie compresseur.

3 Choix et paramétrage des écrans technologiques

Supposons que l'on veuille

. . o inlet air out S it oulet o et
dimensionner un cycle de E — s E % o o E
réfrigération simple (figure 1) pour m-5 s m-2s

drinlet| T =3000 =30,03°C il T=3755°0 T outlet

qu'il fournisse une puissance p=lbr B\ p=lbe  amdigsps D= lbe

H= 516Kz, H= 529 klkgy H=1273kIkg 2

frigori]‘ique de 130 kW pour une ) ij p
température extérieure de 30 °C, la| &im - o s -
7 N 7 7 il F— =3742° condericer = &
température de I'eau glycolée étant || o peyante 58 | 5 5 % nar v L p—
ffizacite :2:24 H= 25259 klkg H=447 24 klkg

égale a -10 °C en entrée de

I'évaporateur_ sunple refrigeration cycle
i i Rl34a o
Pour ce cycle, le fluide froid est du oy oy RI3ts
\ N p= l;fb«r e

propyléne glycol & 40 % en volume, H= 32 50 uTicg il i Ralt
disponible dans les corps externes. e i e G TS
La température d'évaporation doit — e oz — ——
bien évidemment étre inférieure a Eﬂp ~ ~ M

' , . ghycol water 40% . ghycolmatir 0%, . ghyrcol mater 40%
celle de I'eau glycolée. Nous avons m— = — I——

: o~ ~act A A oo Ziptva live

retenu environ —21,6 °C, c'est-a-dirg LA ke N A polve

une pression de 1,24 bars pour du |~ o
R134a. Figure 1 : Modéle de cycle frigorifique
On suppose que le rendement isentropique du cosguregaut environ 0,8 au point nominal. Pour sifigslun
peu le modeéle on fait 'nypothése que la valeuadirchauffe a I'évaporation reste constante (€)le du
sous-refroidissement a la condensation est en cheattéterminée sur la base de la masse globategdedene,
qui reste constante dans la machine.

La surchauffe a I'évaporatidiT¢,,chvaut 5 K, ce qui pour un débit de réfrigérant ¢#s8 kg/s fixe la puissance
frigorifique a environ 131 kW. Avec un débit d'eglycolée de 15 kg/s, cela conduit & un refroidissgnde
2,42 °C.

Pour le condenseur, la température de l'air vaGC3@t son débit 25 kg/s. La température de cosatam est
estimée a 42 °C, ce qui, avec un sous-refroidisseimitial ATsgerrde 5 K, correspond a une pression de
condensation d'environ 10,9 bars. Le COP de la maalaut dans ces conditions 2,24.

La prise en compte des pertes de charge du réfrigdemande quelques précautions pour éviter ffeutiés
de calcul dans les phases de condensation et di&tmm. Nous avons choisi de les affecter uniqueraax
points dont I'état est monophasique : en totatitd\val de I'évaporateur, et pour moitié en amoenetval du
condenseur.

Les pertes de charge sur l'air et I'eau glycolé¢ calculées dans les écrans technologiques desgetrs, puis
affectées comme surpression a réaliser en amdigtoti@ngeur. Les ventilateurs et la pompe a eatolflg sont
ici modélisés par des transfos compression classjaans prise en compte de leurs caractéristibpiaslées. Il
serait possible de le faire, mais au prix d'uneplerité accrue qui n'apparait pas vraiment justifié

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 peueffgetuée que lorsque la premiére a été menée tesua et a
permis d'obtenir un modele parfaitement cohérarte $'est pas le cas, le dimensionnement techitpieg
effectué au cours de la seconde étape risque digtreant et d'entrainer de grandes difficultésatwergence.
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Nous ne détaillerons pas ici, pour simplifier leeges, la maniére de construire le modéle Thermaghti 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 ceuxoguété présentés dans les guides de prise en thains
progiciel, la différence principale étant que ledenseur est modélisé par un seul échangeur métiza
désurchauffe n'étant pas dissociée dans I'éditeaciiémas de la condensation proprement dite.

3.1 Création des écrans technologiques

La création des écrans technologiques peut éetaffe 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 construdiiopilote
est celle de l'instanciation d'une part des diffés@ointThoptqui vont permettre d'accéder aux points du
simulateur (un pour chaque point du cycle), ettitapart des TechnoDesign.

amontEvap=new PointThopt(proj,"4");
avalEvap=new PointThopt(proj,"1");
amontCond=new PointThopt(proj,"2");
avalCond=new PointThopt(proj,"3");
waterlnlet=new PointThopt(proj,"water inlet");
waterOutlet=new PointThopt(proj,"water outlet");
inAir=new PointThopt(proj,"air inlet");
outAir=new PointThopt(proj,"air outlet");
avalCond.getProperties();
refrig=(rg.corps.Corps)avalCond.lecorps;

waterPumpOutlet=new PointThopt(proj,"water out piim
waterPumpOutlet.getProperties();

outFanAir=new PointThopt(proj,"air out fan");
outFanAir.getProperties();

evaporatorName="evaporator";
condenserName="condenser";
compressorName="compressor";

Les TechnoDesign sont du type TechnoEvaporatohri@@ondensor et VolumCompr, trois classes
spécifiquement créées pour ce type de composassgldux premieres permettent de calculer I'évaparat le
condenseur comme des échangeurs multizones, sslégliations données en annexe 1. La troisieme
implémente les équations (4) a ( 7). Nous ne lésil&ons pas ici, nous contentons d'expliquer memt les
utiliser, et renvoyant le lecteur au code de lelasses pour plus de précisions.

technoEvap=new TechnoEvaporator(proj, evaporatoed\avaterinlet, waterOutlet, amontEvap, avalEvap);
addTechnoVector(technoEvap);

technoCond=new TechnoCondensor(proj, condenserNamantCond, avalCond, inAir, outAir);
addTechnoVector(technoCond);

technoCompr=new VolumCompr(proj, compressorNamalEaxap, amontCond);
addTechnoVector(technoCompr);

setupTechnoDesigns(vTechno);

La derniére ligne du code ci-dessus permet deféarsces écrans technologiques dans le noyauadyiciel.
Les valeurs de la cylindrée et de la vitesse datiost du TechnoDesign sont alors affichées a Fécra

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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VsValue=Util.lit_d(technoCompr.Vs_value.getText());
Vs_value.setText(Util.aff_d(VsValue,8));
N_value=Utillit_d(technoCompr.N_value.getText());
Nref_value.setText(Util.aff_d(N_value,4));

32 Ecran du pl|0te Design settings ‘ Initial settings ‘
La partie supérieure de I'écran duf evaporator Ua 16.7764 condenser UA 11.8645
pl|0te est donnee flgure 2 set evaporator area 25.0000 set condenser area 25.0000
Elle permet de modifier d'une par{ calculated evaporator area |24.99918 calculated A Cond 2489930
les surfaces des échangeurs, et : :

' . line length 0.5000 line length load 01818
d'autre part la longueur de la ligne
quuide (Cf. section 6), la set refrigerant load 52100 calculated refrigerant load  |5.2097
température d'air, la vitesse de ;
rotation ou la cylindrée, et posséde [ calculate Vs A temperatie (6 cooo0___|
des options de guidage de Swept volume 0.01003201 Rotation speed 1500.
l'algorithme qui seront précisées -
p|US loin. (x one step algorithm ) two steps algorithm [ reinitialize

Figure 2 : Ecran du pilote (saisie des parametres)

Par défaut, c'est la vitesse de
rotation qui est calculée, pour la valeur de lanclyEe entrée a I'écran. Si vous choisissez I'np@alculate
Vs", c'est la cylindrée qui est calculée, pourdieur de la vitesse de rotation saisie.

Commencez par cliquer sur "Initial settings" pamstancier les TechnoDesign et effectuer un premier
dimensionnement technologique, en l'occurrencautslda vitesse de rotation ou la cylindrée du caapeur
ainsi que les surfaces des deux échangeurs con@gpioau paramétrage du fichier de projet, suatelles
valeurs par défaut des paramétres des TechnoDesign.

3.3 Paramétrage des écrans technologiques
Les écrans technologiques

ayant été créés, vous pouvez
passer a leur paramétrage pui

I

evaporator

evaporator

7T

a leur dimensionnement. Cette :'::C "':jjf?::ff; Quitter
7 . A . - | = . e = .
étape doit étre faite avec soin, = 105255 R 90,20 - O

car elle suppose d'effectuer
toute une série de choix quant
aux configurations internes,
aux dimensions
géomeétriques...

hif = 169.61 Re = 2685.23 Hx design area (24.99918

hivf = 1702.08 Re = 2684.62
Ind = 91.86 Re = 41680.45

water cooling
POUr aCCé-der aux .écrans free flow area 0.02 ‘extftuhe | Colburn correlation for single phase flow outside tubes v|
technologiques, faites-le a hydr, diameter 001 [ correlntion settogs |
partir des tables de I'écran length 3 local &P loss coeff. 0
général depuis le simulateur | sufacefactor 1 pressure drop  |0.037303
(Ctr| T), ou hien a partir des fin efficiency 1 friction factor  |0.741831

boutons "tech. design" des

evaporator

écrans C|aSSiqU95 deS free flow area 0.02 ‘evap | Gungor Winterton correlation for evaporation inside tubes and a... v|
composants. hydr. diameter 0.01 [ correlation settings |

length 3 local AP loss coeff. 0

surface factor 1 pressure drop  |0.012612
3' 3 : 1 Evaporateur fin efficiency 1 friction factor 0.046713

. ] Figure 3 : Ecran de dimensionnement de I'évaporateu
On considére que I'évaporateur

est du type tubes et calandre et qu'il a coté patsection de passage du fluide de & dtrun diamétre
hydraulique de 1 cm, et coté réfrigérant une seai®passage de 2 8@t un diameétre hydraulique de 1 cm,
pour une longueur de tubes de 3 m. Choisisseptedg configuration ("evap Gungor Winterton" pour
évaporation a l'intérieur des tubes pour la pdéi@aporateur” (le frigorigéne), et "ext tube Colbgorrelation”
pour l'eau glycolée, et paramétrez I'écran commiigiré figure 3.
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3.3.2 Condenseur

Le condenseur est du type
batterie & ailettes. C6té air il a
une section de passage du
fluide de 1 M et un diamétre
hydraulique de 1 cm avec un
facteur de surfaces étendues d
20, sur une longueur de 15 cm
(épaisseur de

hic = 495.40 Re = 36026.17
hive = 1060.00 Re = 36648.88
Ive = 303.62 Re = 259268.65

hif = 3889.38 Re = 13431.46
hivf = 3900.06 Re = 1332247
hwf =3911.78 Re = 13204.63

condensor ,Z,j
" R

Hx design area |24.99930

l'aérocondenseur), et coté IR
réfrigérant une section de free flow area 0.005 ‘condlShah correlation for condensation inside pipes v|
passage de 0,5 @I’Bt un hyilr. diameter 0.0z ’m
diametre hydraulique de 2 cm, """ ’ local aPlosscoetf. [0 |
our une lonaueur de tubes dE, surface factor 1 pressure drop  |0.006541
g m g fin efficiency 1 friction factor 0.025007
air cond
HS free flow area 1 air_coil | Morisot correlation for air coil flow outside tubes -
Choisissez le type de _ | |
Conﬁ Uration "Cond Shah hyilr. diameter 0.0 ’ngsl
corre?ation" pc(>ur la e o1 local 4P loss coeff. [0 |
condensation a lintérieur des | =" = T gl S
fin efficiency 0.4 friction factor 0.030212

tubes pour la partie
"condenseur” (le frigorigéne),

Figure 4 : Ecran de dimensionnement du condenseur

et "air coil Morizot correlation" pour l'air, et pEmétrez I'écran comme indiqué figure 4.

3.3.3 Compresseur
VolumComm

Pour le compresseur (figure 5), il faut fournirragy | 29 vel efficiency n.98 |
part Ia\cyllndre_e_ Vs, e.t d'autre part les Yalelqs d alpha vol. efficiency ‘D.DSB |
parameétres qui interviennent dans les équations ¢
rendements volumétrique et isentropique. - 0.5
Comme nous employons I'équation a trois K2 4.48
parameétres, les paramétres R1 et R2, non utilisé$ 5 15 Ga
sont égaux a 0.

R1 0
Pour réaliser le dimensionnement une fois les R2 0
écrans technologiques renseignés, recliquez sur |
bouton "Initial settings" de I'écran du pilote (frg | rotation speed ‘1 &00.0000 |
2).

Vs 0.01003201 |
Les résultats sont affichés dans les ecrans Figure 5 : Ecran de dimensionnement du compres

seur

technologiques : surfaces d'échanges de 2paur

I'évaporateur et le condenseur ; vitesse de rota$o1500 tr/mn et cylindrée d'environ 0,03 pour le

compresseur.

Divers résultats de calcul sont affichés sur learectechnologiques, 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 perntgtelaminer les surfaces d'échange, la masse tgale
réfrigérant et la vitesse de rotation du comprassepartir des initialisations correspondant ainfpeominal,
qui servent a fixer un certain nombre de valeysardir de celles du projet Thermoptim, commeA&sde

surchauffe et de sous-refroidissement initial.
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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 conskeur, celle de I'évaporateur 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 édirdid,
puis I'enthalpie mise en jeu DeltaH.

if(lcondenserName.equals("")){//initialisation dwo@denseur
String[] args=new String[2];

args[0]="heatEx";

args[l]=condenserName;

Vector vProp=proj.getProperties(args);
Double f=(Double)vProp.elementAt(15);
UAcond=f.doubleValue();

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 fasgnisdirectement I'état thermodynamique complepdets
amont et aval du condenseur, ce qui permet dlisigiale sous-refroidissement.

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

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

inAir.getProperties();

outAir.getProperties();

Tair=inAir.T;
Ta_value.setText(Util.aff_d(Tair-273.15,4));

Ces valeurs permettent d'initialiser les valeussdigbits calorifiques du condenseur, qui serohiségis
ultérieurement.

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

Le TechnoDesign est alors initialisé a son touiguepermet de connaitre la surface d'échange seices
compte tenu du dimensionnement réalisé, puis ldepde charge sont mises a jour.

/initialisations du TechnoDesign

technoCond.makeDesign();
AcondReel=Ustil.lit_d(technoCond.ADesign_value.get));
AcalculatedCond_value.setText(technoCond.ADesiglueigetText());

/lcalcul des pertes de charge
dPcond=technoCond.techc.getPressureDrop()*dPmult;

La charge initiale de frigorigene est alors calewdémpte tenu des dimensions géométriques ettde I'é
thermodynamique du fluide.
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/[calcul de la charge de frigorigene
mEvap=technoEvap.techf.getFluidLoad();
mCond=technoCond.techc.getFluidLoad();

lineLength=Util.lit_d(lineLength_value.getText());
double dh=Util.lit_d(technoCond.techc.Dh_valueTgat());
volLigne=Math.PI*dh*dh/4.*lineLength;
mLigne=volLigne/avalCond.V;
mLine_value.setText(Util.aff_d(mLigne,4));

mTot=mCond+mEvap+mLigne;
mTot_value.setText(Util.aff_d(mTot,4));
}

L'initialisation du compresseur permet de connad@mébit nominal et de déterminer la vitesse datien du
compresseur correspondante, qui est affichée taman du pilote.

if(lcompressorName.equals("")){//initialisation deompresseur
String[] args=new String[2];

args[0]="process";

args[1l]=compressorName;

Vector 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();
lambdaVol=technoCompr.getLambdaVol();
if(ljiCheckVs.isSelected()){//calcul de la vitesse rotation
N_value=massFlow*60*avalEvap.V/VsValue/lambdaVol;
technoCompr.setN(N_value);

Nref _value.setText(Util.aff_d(N_value,4));

else{//calcul de la cylindrée
N_value=Util.lit_d(Nref_value.getText());
technoCompr.setN(N_value);
VsValue=massFlow*60*avalEvap.V/N_value/lambdaVol;
technoCompr.setVs(VsValue);
Vs_value.setText(Util.aff_d(VsValue,8));

}

}

Les consommations des auxiliaires sont ensuitda@éas :
//mise a jour des auxiliaires

outFanAir.P=inAir.P+dPair;

outFanAir.update('UPDATE_T,UPDATE_P,!UPDATE_X);

updateprocess(fanName, "Compression",RECALCULAIEESET_FLOW, IUPDATE_FLOW, 0,
IUPDATE_ETA, 0);

outFanAir.getProperties();

waterPumpOutlet.P=waterlInlet.P+dPwater;
waterPumpOutlet.update('UPDATE_T,UPDATE_P,/UPDATR;

updateprocess(pumpName, "Compression",RECALCULABESET FLOW, I[UPDATE_FLOW, 0,
IUPDATE_ETA, 0);

waterPumpOutlet.getProperties();
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5 Résolution du systeme d'équations de la machine f  rigorifique 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 quadruplet (débitadiegérant, température d'évaporation, tempéeatier
condensation, sous-refroidissement), les varidldes étant les pressions du fluide et les puigsatiermiques
et mécaniques mises en jeu. A ces quatre variatdgsrelles” , il faut ajouter les deux variabletermédiaires
UAevap et UAcond (cf. section 2.1).

La recherche de ce sextuplet correspond a celie stiution d'un jeu d'équations non linéairestradment
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 nécessiteneom
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 argatseun 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 pabdité de réinitialiser les valeurs des tempérasud'évaporation
et de condensation en fonction de celles de I'gaolge et de I'air ambiant, pour éviter tout ceoient de
température dans les échangeurs.

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

Selon les cas, 'utilisateur pourra opter pourd'on l'autre, en fonction des difficultés numérgjtencontrées.
Un indicateur de précision, correspondant a la edrehdes résidus, est affiché dans la partie r@éstét 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 cliquanteiouton "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 :

® 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[1] = Tcond;
X[2] = Tevap;
X[3] = massFlow;
X[4] = UAevap;
X[5] = UAcond;
X[6] = DTssrefr;

5.1.2 Initialisations et appel a 'algorithme de ré  solution

Les initialisations se font sur la base des valaffishées dans I'écran du pilote, pour les susfaléchange de
I'évaporateur et du condenseur, la vitesse ddaontat la cylindrée du compresseur, ainsi quertgtaature
extérieure. Les autres valeurs sont celles desgchasimulateur.

/Nlecture a I'écran du pilote des parametres gabies, éventuellement modifiés aprés initialzati
AdesignEvap=Util.lit_d(AdesignEvap_value.getTekt(3urface de I'évaporateur
AdesignCond=Ultil.lit_d(AdesignCond_value.getTe)t(3urface du condenseur

N_value=Utillit_d(Nref value.getText());//vitessie rotation du compresseur
technoCompr.setN(N_value);
VsValue=Utillit_d(Vs_value.getText());//cylindrés compresseur
technoCompr.setVs(VsValue);

Tair=Util.lit_d(Ta_value.getText())+273.15;

inAir. T=Tair;
inAir.update(UPDATE_T,!UPDATE_P,!UPDATE_X);
inAir.getProperties();

amontEvap.getProperties();
avalEvap.getProperties();
amontCond.getProperties();
avalCond.getProperties();
DTsurch=avalEvap.DTsat;
DTssrefr=avalCond.DTsat;

algorithmResults.setText("™);

Comme indiqué plus haut, selon que I'on coche ou'aption "reinitialize", les temperatures de apament
d'état sont celles du simulateur ou déterminéestir pes températures du caloporteur (air) etridiporteur
(eau glycolée). Ces initialisations permettent moteent d'éviter des inversions de température aens |
échangeurs lorsque la recherche se fait loin th & départ.

/linitialisation des températures de changeméad'
if(jicheckRelnitialize.isSelected()){//si I'optidineinitialize" est cochée
Tcond= Tair+10;

Tevap = Tf-10;

}

else{

Tcond=refrig.getSatTemperature(avalCond.P, 1);
Tevap=refrig.getSatTemperature(amontEvap.P, 1);

}

L'appel a l'algorithme de résolution se fait, uois fu'il est initialisé, par :
intm = 6;intn =6;

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

double x[] = new double[n+1];

int info[] = new int[2];
int iflag[] = new int[2];
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X[1] = Tcond;
X[2] = Tevap;
X[3] = massFlow;
X[4] = UAevap;
X[5] = UAcond;
X[6] = DTssrefr;

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 sontrgthodes resEvap(), recCond et resFlow(), reap@y
resAcond() et resLoad() définies ci-dessous.

L'appel aux trois premieres se fait avant recaleusimulateur et des TechnoDesign, et celui awes@nsuite.
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 uniélenee compréhension du code
Tcond=x[1];

Tevap=x[2];

massFlow=x[3];

UAevap=x[4];

UAcond=x[5];

DTssrefr=x[6];
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La premiére étape consiste a mettre a jour toysdieds et transfos du modele pour que les caltedsrésidus
soient effectués sur la base des valeurs du vextéms pertes de charge sont affectées pour nanitgoint
amont et pour moitié au point aval du condensduygoer totalité de I'évaporateur.

/Imise a jour du point aval du condenseur (avedifisation du sous-refroidissement)
Pcond=refrig.getSatPressure(Tcond, 1);

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

avalCond.P=Pcond-dPcond/2;

avalCond.T=refrig.getSatTemperature(avalCond.P®Ipsrefr;// DTssrefr est négatif
avalCond.DTsat=DTssrefr;

avalCond.update(UPDATE_T, UPDATE_P, IUPDATE_Xs@wlUPDATE_DTSAT, false, ", 0.);
avalCond.getProperties();

/Imise a jour du point aval de I'évaporateur (awedification de la surchauffe)
Pevap=refrig.getSatPressure(Tevap, 1);

avalEvap.P=Pevap-dPevap;

avalEvap.T=refrig.getSatTemperature(Pevap-dPeyapisurch;

avalEvap.DTsat=DTsurch;

avalEvap.update(UPDATE_T, UPDATE_P, lUPDATE_Xs&IUPDATE_DTSAT, false, ", 0.);
avalEvap.getProperties();

/Imise a jour de la pression du point aval du casgeur
Pcond=refrig.getSatPressure(Tcond, 1);
amontCond.P=Pcond;
amontCond.update('UPDATE_T,UPDATE_P,!UPDATE_X);
amontCond.getProperties();

/Imise a jour de I'état du point amont de I'évafeur

/lle recalcul du titre est fait aprés convergence
amontEvap.P=Pevap;

amontEvap.T=Tevap;
amontEvap.update(UPDATE_T,UPDATE_P,IUPDATE_X);

/Imise a jour des variables liées
DeltaHevap=getDeltaHEvap();//directement déterndimrtir de x
DeltaHcond=DeltaHevap+getTauCompr();//modifiedmpérature de sortie compresseur

Une fois ces mises a jour effectuées, les troimjes résidus correspondant a I'équilibrage duecgtel
réfrigération sont calculés.

/[calcul des premiers résidus
fvec[1] = resEvap();
fvec[2] = resCond();
fvec[3] = resFlow();

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

//mises a jour du simulateur avant recalcul dedfieDesign

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

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

updateHx(evaporatorName, RECALCULATE, UPDATE_UA,UPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, !UPDATE_UA!OPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(evaporatorName, RECALCULATE, UPDATE_UA,UPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, |UPDATE_UA!OPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(evaporatorName, RECALCULATE, UPDATE_UA,UPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);
updateHx(condenserName, RECALCULATE, !UPDATE_UA!OPDATE_EPSI, 0, [UPDATE_DTMIN, 0);

Tous les PointThopt sont actualisés, et les airdbamis a jour :

amontEvap.getProperties();
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avalEvap.getProperties();
amontCond.getProperties();
avalCond.getProperties();
waterlnlet.getProperties();
waterOutlet.getProperties();
inAir.getProperties();
outAir.getProperties();

//mise a jour des auxiliaires

outFanAir.P=inAir.P+dPair;

outFanAir.update('UPDATE_T,UPDATE_P,!UPDATE_X);

updateprocess(fanName, "Compression",RECALCULAIEESET_FLOW, IUPDATE_FLOW, 0,
IUPDATE_ETA, 0);

outFanAir.getProperties();

waterPumpOutlet.P=waterlinlet.P+dPwater;
waterPumpOutlet.update('{UPDATE_T,UPDATE_P,/UPDATR;

updateprocess(pumpName, "Compression",RECALCULABESET FLOW, IUPDATE_FLOW, 0,
IUPDATE_ETA, 0);

waterPumpOutlet.getProperties();

Les TechnoDesign des échangeurs sont alors regésjad qui met a jour les pertes de charge et perme
d'estimer les surfaces d'échange et la chargaegieifiene correspondant a ce nouvel état :

technoEvap.makeDesign();
technoCond.makeDesign();
AcalculatedEvap_value.setText(technoEvap.ADesighuergetText());
AcalculatedCond_value.setText(technoCond.ADesiglueugetText());

/lcalcul des pertes de charge
dPevap=technoEvap.techf.getPressureDrop()*dPmult;
dPcond=technoCond.tech.getPressureDrop()*dPmult;

Enfin, les trois derniers résidus sont estimés :

/[calcul des derniers résidus apres recalcul @ekfoDesign (adimensionnés)
fvec[4] = resAevap();

fvec[5] = resAcond();

fvec[6] = resLoad();

return;

}

5.1.4 Fonctions de résidu

Nous nous contenterons ici de donner deux exerdgleésidus, relatifs a I'équilibrage du condens¢au
calcul de sa surface d'échange. Les autres sa@#mqiés section 6. Dans les deux cas, le résidirzoéné pour
équilibrer les poids des différentes fonctions até@n utilisant une méthode simple, mais valabiguement si
la valeur a atteindre n'est pas nulle, ce quicgbtrs le cas ici.

double resCond(){//équation 17.4.5

/lrenvoie la différence entre la température dedensation
/Irecalculée a partir de la méthode du NUT et Beodfl]
mCpRefrigCond=DeltaHcond/(amontCond.T-(Tcond+D&&});
double[Jres=Util.epsi_NUT(mCpRefrigCond,mCpCalopddJAcond);

epsilon=res|0];
mCpmin=res[1];
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double Tentree_refrig=outFanAir.T+DeltaHcond/epsinCpmin;
double Tsortie_refrig=Tentree_refrig-DeltaHcondfpRefrigCond;

/lle résidu est I'écart entre les deux températdeecondensation
double z= Tcond-(Tsortie_refrig-DTssrefr);// DTefsrest négatif
z= 2*z/(Tcond+Tsortie_refrig-DTssrefr);

return z;

}

double resAcond(){//renvoie le résidu de la surfdaecondenseur
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;

}

5.2 Affichage des résultats du pilote apres 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 resmls: " + 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 solutior: X[1] +", " + x[2]+ ", " + X[3] );
System.out.printin(); /**/

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

UAevap_value.setText(Util.aff_d(UAevap,4));
UAcond_value.setText(Util.aff_d(UAcond,4));
AcalculatedEvap_value.setText(technoEvap.ADesiglueigetText());
AcalculatedCond_value.setText(technoCond.ADesiglueigetText());
COP_value.setText(Util.aff_d(DeltaHevap/tauCompr,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));
tauCompr_value.setText(Util.aff_d(tauCompr,4));

6 Equations de la machine frigorifique en non-nomin al

6.1 Bilan de I'évaporateur

La température d'évaporation est fixée par I'dopglthermique de I'évaporateur, lequel dépend tsement
d'une part de la températureek du débit du frigoporteur (eau glycolée dansgemple), et d'autre part du
débit de frigorigene.

AHgygp=m (h(Tet+ ATsurch Pe) - h(Te- ATssrefs Po)) = Ue Ae AT et 8)

AHgygapest calculé par :

THERMOPTIM Pilote pour cycle frigorifique en nonminal aolt 2009



17

double getDeltaHEvap(){//calcule la puissance theum de I'évaporateur
return massFlow*(avalEvap.H-avalCond.H);

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

double resEvap(){//équation 17.4.3
/Irenvoie la différence entre la température g@iévation,
/lrecalculée a partir de la méthode du NUT et Pexi?]

mCpRefrigevap=DeltaHevap/DTsurch;

double[Jres=Util.epsi_NUT(mCpRefrigevap,mCpCalophwAevap);
epsilon=res|0];
mCpmin=res[1];

double z=Tevap-waterPumpOutlet. T+DeltaHevap/epsipmin;//résidu

z= 2*z/(Tevap+Tf-DeltaHevap/epsilon/mCpmin);
return z;

}

6.2 Bilan du compresseur

Le bilan du compresseur exprime que le travail@eapression est égal au produit du débit par leatrav
massique de compression isentropique, divisé panlgement isentropique. Il dépend Iui aussi dsiglus
grandeurs et est donné par :

_ : AhS (TE! Pe’ PC) 9
U= M s (PYPY ©

Il est calculé par :
double getTauCompr(){//équation 17.4.4

/I recalcul du compresseur

double eta_is=technoCompr.getRisentr();

updateprocess(compressorName, "Compression",RECRARCE,IS_SET_FLOW, UPDATE_FLOW,
massFlow, UPDATE_ETA, eta_is);

amontCond.getProperties();

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

args[0]="process";

args[1l]=compressorName;

Vector vProp=proj.getProperties(args);

Double f=(Double)vProp.elementAt(4);
tauCompr=f.doubleValue();

return tauComepr;

}

6.3 Premier principe

Le premier principe s'écrit :

AHcond=T + AHeyap (10)
Il est écrit dans fcn() sous la forme :
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DeltaHcond=DeltaHevap+getTauCompr();//modifiedmpérature de sortie compresseur

6.4 Bilan du condenseur

De maniére analogue a ce que nous avons exposééwaynorateur, la température de condensatiofixést
par I'équilibre thermique du condenseur, lequekdépessentiellement d'une part de la températuthe éébit
de I'air de refroidissement, d'autre part du débifrigorigéne, et enfin de la température de saandenseur.

La température de sortie condenseur dépend ainsipghort de compression et du rendement isentrepigu
compresseur, lui-méme aussi fonction de ce rapport.

AHcond= Ug Ac ATmi_ac (11)

L'équilibrage de I'échangeur se fait en recalcumbtempérature de condensation par la méthodeldii 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 comptlanaleur qu'elle fournit (implémentée dans lefAr@Design
du compresseur) avec celle de massFlow = x[3].dleutdeA est fait dans le TechnoDesign.
v ANV

m="="60v (7)

double resFlow(){//équations 17.4.1 et 17.4.2
/lrenvoie le résidu du débit-masse

Vevap=avalEvap.V;

double rCompr=amontCond.P/avalEvap.P;

double y=technoCompr.getMassFlow(Vevap, rCompr);
double z= massFlow-y;

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

return z;

}

6.6 Conservation de la charge de frigorigéne

Le calcul de la masse de frigorigéne dans les éehan diphasiques exige des précautions partiesli&ar on
ne connait pas avec précision la répartition dasghliquide et vapeur.

En mode dimensionnement, on choisit un sous-rafeetnent de référence (par exemple 5 K) et on dnidé&
masse de réfrigérant du circuit : évaporateur, ensdur et ligne liquide (amont détendeur). On pégtiger la
masse de réfrigérant contenue dans le compresssuga'entre I'évaporateur et le compresseur.

En mode non-nominal, le sous-refroidissement dstigapour que la masse de réfrigérant du ciraitt s
conservée.

Le taux de vide est défini par la section occupée par la vapeurggport a la section totale de I'échangeur. Sa
connaissance est indispensable pour prédire lgeltar systeme frigorifique. En effet la masse éotkns un
échangeur peut s’exprimer en fonction de la maskenique moyenne :

Pm =80, +(1-€)p (12)
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g, fonction d'une constante Kh et du glissement S gbases liquide et vapeur, est donné par

145 <A

X P

E=

Le calcul de la masse volumique moyenne est effegtuintégrant (13) entre les titres d'entrée ebodige de
I'échangeur.

La masse contenue dans la ligne liquide est qualht @éterminée en considérant une longueur dedeb
méme section que celle du condenseur, qui esteedings I'écran du TechnoDesign de la figure 4.dde @st
donné ci-dessous :

/Imises a jour pour la charge de frigorigéne
mEvap=technoEvap.techf.getFluidLoad();
mCond=technoCond.techc.getFluidLoad();
mLigne=volLigne/avalCond.V;
mLine_value.setText(Util.aff_d(mLigne,4));
double load=mCond+mEvap+mLigne;

7 Utilisation du pilote Design settings ‘

Initial settings ‘

L'écran complet du pilote est evaporator UA 16.7764 condenser UA 11.8645

donne flgure 6 ” permet de set evaporator area 25.0000 set condenser area 250000

modifier d'une part les surfaces de¢

échangeurs et la longueur de la | calculated evaporator area 24.89918 calculated A Cond 24.90930

Ilgne !IqUIde! elt d aUtre part ,la line length 0.5000 line length load 01818

température d'air, la cylindrée ou

la vitesse de rotation. set refrigerant load 5.2100 calculated refrigerant load  (5.2087
[ calculate Vis air temperature (°C) 30,0000

Entrez la température d'air ou la
vitesse de rotation que VOous Swept volume 0.01003201 Rotation speed 1800.
souhaitez modifier, et, soit cliquez
sur "Calculate”, soit ouvrez I'écrar
des TechnoDesign depuis le Simulation results  algorithm precision: 0.00007353
simulateur, puis cliquez sur
"Calculer le pilote". Cette
deuxiéme maniére de faire est evaporation pressure 1.2394 flow rate 0.9554
préférable, car elle permet de

) one step algorithm ® two steps algorithm [ reinitialize

Calculate

condensation pressure 10.8686

X DeltaH cond 185.8447 COeff of Performance 23768
suivre la convergence tout en
gardant la main sur Thermoptim, DeltaH evap 130.8845 compression power 55,0653
pour afficher des valeurs Figure 6 : Ecran du pilote

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, desmroucalcul 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 nbgdorsque I'on fait varier la température de tei
refroidissement, pour le paramétrage des écrahadégiques retenu précédemment. L'influence dédase
de rotation est donnée figure 8.

Dans cet exemple, nous n'avons fait varier que datiables, mais il serait trés simple d'étudiefllience des
débits d'air et d'eau glycolée, ou de la tempéeadercette derniére, soit en modifiant leurs valeians les
écrans du simulateur avant recalcul avec ce piatié en le modifiant pour que ces valeurs appseatsdans
I'écran de pilotage et soient ensuite automatiqgnémeses a jour.
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Figure 7 : Influence de la température de l'airénie¢ur (compresseur volumétrique, N = 1500 tr/mn)
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Figure 8 : Influence de la vitesse de rotation (poesseur volumétrique, Tair = 30 °C)
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8 Cycle avec compresseur centrifuge

8.1 Calcul des turbocompresseurs en régime non-nominal

Lorsque le compresseur utilisé n'est plus voluméé&imais centrifuge, les équations (4) a (7) né glos
valables, et doivent étre remplacées par une reptatson aussi précise de la cartographie du turnpcesseur.
Les caractéristiques du turbocompresseur sont ésrper les équations (14) et (15) :

Rp =5 = fmo) (14)

ne=f(m o) (15)

Ces équations sont ajustées numériquement a gestidonnées disponibles (cf. figures 9 et 10),ncem
expliqué dans la note ModelisationSimplifieeTurbahiaes.doc et dans le tome 4 du manuel de réfédmce

Thermoptim .

15
Rp
13 18 . .
17 -
11 g —_—
16
9 T____"'_‘__‘-z——-—-..._._
15 | ) *
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[
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13 *———-ﬁ-.__._____‘____!
3 e
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Figure 9 : Caractéristiques (rapport de compressidébit normé)

La cartographie du compresseur utilisé a été étabfiartir de données trouvées dans la littérature.
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Figure 10 : Caractéristiques (rendement isentrogigdébit normé)
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Le débit est normé pour que la cartographie stisaible pour des compresseurs semblables de diomsns
différentes.

Le débit massique dépend donc de I'état thermodguana I'aspiration et du rapport de compression.

8.2 Modifications du code

Les modifications a apporter au code du pilote sauita fait mineures, la plupart des méthodest étan
implémentées dans les classes externes MappedTam@TechnoDesign) et TurboComprMapDataFrame
(cartographie). L'instanciation du TechnoDesignchsingée en conséquence.

technoCompr=new MappedTurboCompr(proj, compressoNavalEvap, amontCond);

8.2.1 Initialisations de dimensionnement du compres  seur

Lors de l'initialisation du compresseur, on chdegeartographie appropriée, puis on recherchetésse de
rotation conduisant au rapport de compression naimtompte tenu des conditions d'entrée :

technoCompr.setDataFile(dataFile);
technoCompr.makeDesign();

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

double Ninit=technoCompr.getNfromRpAndFlow(Rp,
massFlow)/technoCompr.racT0*Math.pow(avalEvap.Tj@eshnoCompr.Nref;

if(Ninit!'=0){//si on est en dehors de la cartoghég on ne fait rien en dehors du message d'infiioma
technoCompr.setN(Ninit/technoCompr.Nref);

technoCompr.setNparameters();//calcule les paraméui dépendent de N

N_value=Ninit;

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

}

8.2.2 Initialisations des calculs en non-nominal

Avant de lancer les calculs, on lit & I'écran lkeuade la vitesse de rotation choisie, et on njetale
TechnoDesign en l'adimensionnant:

N_value=Utillit_d(Nref_value.getText())/technoCpniNref;
technoCompr.setDesignValues();

technoCompr.setN(N_value);
technoCompr.setNparameters();

8.2.3 Actualisation de la vitesse de rotation rédui  te

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

//mise a jour de la vitesse de rotation corriggéeampresseur

technoCompr.updateN();
technoCompr.setNparameters();

8.2.4 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 l'utilisatesir averti.

technoCompr.checkMapValidity();
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8.3 Résultats du modele

Les résultats du modéle sont tout & fait cohéraves ceux obtenus avec le compresseur volumétpiquece
qui concerne l'influence de la température extéeides seules différences étant dues au changel@ent

caractéristiques (cf. figure 11).
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Figure 11 : Influence de la température de l'aitérieur (compresseur centrifuge, N = 27 000 tr/mn)
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Celle de la vitesse de rotation est quant & eflezadifférente de celle obtenue avec le compressdumeétrique
(cf. figure 12).
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Figure 12 : Influence de la vitesse de rotationnjgwesseur centrifuge, Tair = 30 °C)
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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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