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COMMENTS ON THE WARD SMITH'S PAPER
M. BENTRCIA, PHD

Département de Génie-Mécanique
Institut National d'Enseignement Supérieur

_ _ BATNA L
:L’»a.._-'h_—l—a—“
olys iy Jp liladl ;ﬁ,.,_n e

u;'..!.,o,_!.a.a.” ua,n_..g n._.4._..o.,L9 P.'i \_.;-\_n__” \a_n.'n.L f“_‘ A_,l_h,”u_i [J,,J:Jl
J_¢1,_..nJ'| P 8 )__‘LJ! n..L_m,.bL.wj adle JieJslolasias
qu_s_&_n e ) ceahsl 1S a_l‘i_m_u ot Sk ]
? _u_m Ly 83 d.!..a sy b5 e P oot kel il
h_-uts_“ A._.L._.)J: 1__m_A_LJL}.A_h__v 4l u»_..s.n—: L;"—"“ ng-*"'.“ MJ:L._.}_H
)S.LH sl Je 1}_1” f\_.'| il _L.J i Il || u\i | ua.n_. §_..a
L_-.-l_'}.“ lao 31 \_f“‘“ L)’c"))'a‘“ J’: u._,'un_:»i.o 3 h_..al.so\_Lﬁ_J sas H., <
Jdalall \_.‘.J.ol_a.._” LR Jlesiwl o aa kil u_ai_\.a.aﬂ tq].s«......\'

Résumé Nous avons enrichi l'article de Monsieur Ward
Smith, intitulé "Influence des facteurs aérodynamiques et
biomécaniques sur la performance du saut en longueur", les
équations (2), (3), (4) qui forment la base du brobléme y
sont développées.

Nous avons commenté et expliqué bridvement la notion de
force représentée par la trainée d'un objet dans un fluide
(élement nouveau introduit dans le systeme d'équations
précédentes).

En second lieu, on note 1'étude d'exemples d'applications emn
utilisant 1'approche de 1'auteur et enfin la présentation de
quelques commentaires et quelques remarques concernant
certaines hypoth2ses supposées par 1'auteur dans
1'utilisation des équations et coefficients.

Abstract- This work presents some comments about W. Smith's
paper "The influence of Aerodynamlc and Biomedical factors
on long jump performance'. First, the paper is summarized
and the equations (2), (5) & (4) which form the basis of the
problem are developped Since the only new component in the
previous system of equations in the drag force, some
necessary discussion is devoted to its concept.

Secondely, few applications of the author's approach are

mentioned to generalize his study. Finally, several comments
are presented about some assumptions which the author
introduced in the derivation of different equations and the
use of important coefficients.
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NOMENCLATURE

Drag coefficient

: Aerodynamic drag

¢ Acceleration due to gravity

: Vertical displacement of the centre of mass
Drag parameter

Total length of long-jump

Airborne distance over which centre of mass travels
during the long jump

The distance I under conditions of zero air resistance

: Mass of long jumper

: Reference area

Distance measured along curved path of trajectory

: Time

: Horizontal velocity component

Total velocity of long jumper

Vertical velocity component

: Horizontal coordonate

Vertical coordinate, positive upawards
: Air density

: Angle of elevation of trajectory relative to
horizontal.

SUFFIZX.

: Conditions of time t=0, the take - off.
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1. INTRODUCTION.
During the last decade, many studies were devoted to
analyse different popular sports like swimming, jumping,
skiing,
The objective of research in this area is to find out the
essential parameters which afféct the performance of the
athletes. To obtain more reliable and accurate results,
advanced techniques of computation and photographing were
applied. The outcome of the investigation shows that the
factors influencing the athletes performance can be divided
in two categories: the first one includes the biomedical
factors (i.e. body & hight, configuration of the body during
the different phases of the motion, ...). The second type
consist of the fluid dynamics factors (i.e. Drag force,
pressure distribution, stability condition, ...). This
manuscript presents some comments about the Smith's paper
which takes into account the effect of the drag force on the
performance of a long jump in his analysis. Actually, in a
real fluid, the drag of a body is not zero for two main
reasons. First, there are tangential shearing stresses on
the surface. These shearing forces contribute a drag,
generally know as skin friction. Secondly, if the body is
not streamlined, there will be separation in most of the
cases and the pressure is lowef at the rear than at the
front. This difference of pressure gives rise to a drag
generally knows as form drag. The two precedent drags oppose
together the motion of the athlete and introduce a

considerable reduction in his performance.
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2. SUMMARY OF THE PAPER.

In this paragraph, I summarized the author's paper
(including rewriting of equations (1), ... equation (12b) to
enable readers who can get the precedent paper to follow my
analysis. The author divided the jumped distance into three
components: (La), (L) & (Lb) as it is illustrated in
(Fig.1), and the tried to analyse the second compnent (L)
which corresponde to the aerial phase of thje jump; therfore
the aerodynamic drag has to be considered.

As in many probleme, it is more convient to follow the
motion of the centre of mass 'C.G' and apply the second

Newton law to it:
S

ma =& F
where: ? = acceleration
z? = all external forces including the aerodynamic
drag therefore:
R e (1)
D = 1/2) pu’sc, (2)
See section (3) for details
In cartesian coordinates the equation (1) becomes:
dzx,-’dt2 = - KV2 cos @ (3)
dzyfclt = - kv? sing (4)
Where: K = ( P SCDIZm)
In equation (2) the air resistance is assumed proportional
to ‘Vz', this assumption is prefered from the pratical point
of view but it gives a set of equations (3) & (4) which does
not lend itself easily to mathematical treatment; thefore
another assumption'is made about the curvilinear distance
(s. is replaced by x.).

At this price, the previous set of equations was solved to
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give: (see /3/).
y = x(vofuo + g{2ku02) + (g/dkuoz)(l - exp (2kx) ) (5)
Now to get the expression of the aerial phase "1" which
correspondds to (x, y=0), the equation (5) has to be solved
for y = 0. However the equation is still complicated,
therfore the author only used its following axpanded form:
y = x.tanB, - (g/Zuoz).x2 - (gkauoz).x3-:......

y = a.x3 + b.x" + c.x (6)
See section (3) for the derivation of this solution.
For (y = 0), the equation (6) reduces to:

W kD F iR g 0 (7
Now without air resistance (k = 0, therefore: a = 0).

The esuation (7) gives:

x =145 =-c/b (8)
With air resistance the equation (7) gives:
1= -c/b - ac’/b> (9)

Therefore the infliuence of the air resistance appears in the
extra term (-ac’/b>). From the equations (6), (8) & (9) the
following equation can bz obtained:
ey (2!3).k.1(—)2 (10)

By using the previous equations, the author tried to s tudy
the effects of the air density (), and the vertical
displacement of 'C.G' on the aerial component (1), He found
by using Eq.(10):

$1 = -(schBm).loz.Sg (an
Which means that any increase in (9 ) leads to a decrease in
(1=
Also the vertical and horizontal components of the motion in
the vacuum are given respectively by :

-h = vt - (1/2)g.t (12)
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1L =u.t which gives t = (lfuo}. By inserting the expression
of "t" in (12), we get:
= 2 1/2

1= (uo.v0 +u .(v0 + 2gh) " )/g (13)
§1/dh = u w2+ agn)tl2 (12a)

1=(u ﬂpoz +02gh)1!2). oh (12b)

o'%o
Finally, the author calculated the increment.
"¢1") resulted from "§g" £ "$h" by using some available
data.
For the forst case, he found {$1 = 7.024m.) for€g= 0.23
=3

kg.m ~.).
For the second case he obtained (§ 1 = 0.024m.) for ($h =
0.013m.) see /2/.

3. DISCUSSION OF THE EQUATIONS: (2), (3) & (4).

a/ The concept of the drag force:

Although the only additiounal force in this problem is
the drag force, the author did not give any details about
the drag concept exept Eq.(2): therefore it is important Lo
throw some light on this essential force.

When a body is placed in the airflow for example, the body
‘exerts forces on the air and in reaction the air exerts
equal and opposed forces on the body. Thz component of these
later forces that acts in the direction of the airflow is
knows as the drag (see Fig.?).

The drag consists of two components:

i/ The surface drag: Tt is due to the presence of tha
surface which tends to slow down the adjacent layer of tha2
flow and the rate of this slowness depends on the roughness
on the surface.

ii/ The form drag: It depends on the position of tha2 body as
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fig.(3a) & Fig.(3b) illustrate and the form drag in the
later position is much larger than in the first position
(See/4/).

The magnitude of the drag force depends on many factors as
we seefrom Eq.(2) and the athletes can reduce the influence
of this opponent force by reducing those factors, their
reference surface, speed and density of air).

b/ Derivation of the solution of Eq.s (3) & (4):

It is also important to derive the solution of those

Eq.s because they are the basis of the problem. We have:

dzxfdt = —k.Vz.cosa (3)

d3y/at? = g -k.¥2. sin'e (4)
By realizing that: (dx/dt = V cosq ) then

V = (dx/dt). sec g (a)
Eq.(3) can be written as:

X/% = -k.V (b)

Where: x = dx/dt & dzx/dt2 =ix
Also we have: V = ds/dt = §.
Eq.(b) can be integrated to give:
In(x) = -k.s + const. or

X = u- exp(-ks) (c)
Where: u, = horizontal velocity compon,ent at (s = 0).
Now in order to eliminate the time we should go back to the
Eq.s of a projectile without air resistance.

We have: x = u .t y=v .t - (l}z)g.tz
(o] o
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From the two previous Eq.s, we get:
y = (v /u).x - (g/2.u 2}.x2 (d)
o o o
This Eq. represents a parabola whose axis is vertical.
Now, if for a moment we take the origin at the vertex of the

parabola with (x = horizontal axis): the Eq.(d) reduces to:

ey 2 2 =
vi= (g!2u0 ).x (vo 0)
By differentiating the above Eq. twice we get:
dzyfdxz = —gfuo2 (e)

Now in our case wehere the air resistance is present, the
trajectory of the center of gravity is not parabola, but we
can consider each point of the path as a point of an
“instantaneous parabola" with (V. cos® as (uo) and Eq.(e)
becomes:

dzy.fdx2 = -{g!(Vz.cos%} (£)
But from Eq.(a) we got: V.cos® = X = uo.exp(—k.s) and

Eq.(f) becomes:

dzyfdx2 = (*gfuoz).exp(Z.k.s) (g)
At this stage the assumption of (s x) was introduced by the
author and Eq.(g) becomes:

dzyfdx2 = -(gluoz).exp(Z.k.x) (h)
Now we can integrate the above Eq.twice to get:

dy/dx = —(gf(2.k.uoz.)).exp(z.k.x) + A

y = —(gl(4.k2.u02)}.exp(Zk.x) +A.x + B (i)
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To find the constants of integration (A & B) we put:

dy/dx = tanQo at (y = 0), and we get:

A= (g/(2k.u ®) + tan® & B = g/(akz.uoz).
By inserting the expression of (A & B) in Eq.(i) we get:
y = x(vo,-‘u0 + g/(Ek.uoz) +(g/(4k2.u02).(l-exp(2k.x)} (i)
With: vofuo = taneo
The above Eq. is identical to Eq.(6) of tha paper which is
the solution of the system of E (?) {al).
Now by expanding the exponential for small (x) compared with

(k) we obtain the equation above Eq.(6) of the paper.

4. SOME APPLICATIONS OF THE AUTHOR'S APPROACH.

This method can be applied to the following sports:

a/ Analysis of jokeys jumping over some barriers in a
race of horses. (see Fig.4).

b/ Study of cyclests jumping from small hills (see Fig.5)
In addition to these applications, I think that the approach
can be applied to some other sports provided that some
improvement should be introduced on that assumption of

substituting the curvelinear distance (s) by (x).

5. SOME OF THE INVESTIGATOR'S CRITICS.

a/ The authors claim about the satisfaction of replacing
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(s by x) can not be accepted without any proof. And to chack
how good this assumption is, a numerical solution of the
differential Eq.(g) is needed in order to compare this exact
solution with the approximate one and see how large the
error is,

It is evident that his assuption becom=23 wvz2ry poor for such
kind of sports where the radius of curvature is large
(i.e.high jump, ...).

b/ The author's assumption of CD = const at high Re #§
needs the specification of the body shape (approximation of
the jumper trunk with a rectangular plate, or with a
vertical finite cylinder) on one hand, also it requires the
perpendicularity of the obstacle to the flow direction on
the other hand (see Fig.6). The variation of CD in terms of
Re 4§
for other different bodies is given in /5/.

However, I think that the shape and inclination of the
jumper body during some aerial phases of jumping affect the
precedent assumption.

c/ It seems to me that the approximation of the value »f

8.C

D for a jumper by the one corresponding to a cyclist is

not very correct and the reason is as follows the body

shape of a cyclist is almost constant while he driving,

10



whereas the one of a jumper is changirg at each instant of
his flying time because of his lims motion, see Fig.l.

In fact this random motion makes.the evaluation of (s.cD)
difficult.

d/ In studying the influence of the vertical displacement
'h' of the C.G on "L", the author used the equation of
motion in the vacuum to derive the = xpres8gion of
'§L' = £(§ n).

And I think this derivation is not correct because of
neglecting the air resistance.

e/ By taking a look at Eq.(10), we see that: 1=f(10, k).
But: 1=f(g, uls Voo h), & k = f(g 18Cp, m).

The complete study of the aerial phane o9 jann’ng neels the
investigation of the above factors; however the author
studied only the effects of '? '€ 'n'.

ff The author did not explain in some detail the drag
force although it is the only néw and additi~raal £.00s i
the problem.

g/ The title of the paper i.: "the influence of
aerodynamic and biomecanical factors on long jump", but the
author did not study the later factors.

However, the author has good approach in illustrating the
difference between "10‘ € 'L' and he succeded in avoiding

the mathematical complexity which charecterizes many papers.
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6. CONCLUSION.

The author overlooked the investigation of biomedical
factors which are mentioned in the title of the paper and he
gave no reaseon for his action. Also, it would be more
beneficial if he throwed some light on the grad force since
it was he only new component in the problem.
Concerning yhe author's assumption (i.e. replacing the
curvilinear coordinate s by the linear one x, using the
equation of motion in vacuum to derive the expression of

i=f( h) despite the presence of the ai; resistance,...)
they are not justified with strong arguments. In fact, some
cases these assumptions become very poor. The author's
assuption of CD = coﬁat at hight Re ¥ , which is most
probably based on his approximation of the Jumper trunk with
a vertical rectangfular plate, does not loox strong because
of the following reasons:

a/ The jumper trunk is not perpendicuiar to the flow
direction (air) during the entire aerial phase of jumping.

b/ In addition to the trunk, the head and the limbs of
the jumper should be considered in the approximation of the
body shappe.

Finally, I think the author succeded in choosing an approach

12



which almost included no mathematical complexity and
- confusion, Furthermore, it can be applied to other kinds of
sports with some simple modifications (i.e. choosing the

appropriate Cp, e
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DISTRIBUTION DES VITESSES D'UN FILM EN CHUTE
LIFRE SUR UN CYLINDRE HORIZONTAL EN
VOISINAGE DE LA LIGNE DE STAGNATION

Z.L. AIDOUN

Département de Génie-Mécanique
Ecole Nationale Polytechnique
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Résumé:

Lorsque le condensat draine de tsbo en tube dans un
condenseur, la quantité tombant sur le n tube est
suffisament grande pour approcher le drainage par film d@ 3
Nusselt.

Le jet du liquide ainsi constitué se répand de part et
d'autre du tube en un film mince. L'écoulement de ce film
(la distribution des vitesses et 1'épaisseur) est étudiée en
faisant appel aux notioms de la théorie de la couche limite
appliquées sur la région de croissance de la couche limite
appliquées sur la région de croiscance de la couche
visqueuse et la variation de 1'épaisseur dans le sens
circonférentiel a été déterminée.

Abstract:

A condensate drains from one Egbe to the next in
a condenser, the amount falling on the n tube is large
enough to be approximated by the film drainage due to the
Nusselt.
The liquid jet formed spreads on both sides of the tube in a
thin sheet. The film flow (velocity and thickess
distribution) is studied by use of the boundary layer
concept applied to the tickness variation of the film around
the tube is also determined.
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1. IRTRODUCTION.

Dans le condenseur par surface, la vapeur évolue 2
1'extérieur d'un faiseau de tubes dans lesquels circule un
fluide réfrigérant.

Un film mince de condensat se forme alkors sur la paroi
extérieure des tubes et par gravité s'écoule le long de la
circonféren,ce d'un tube pour tomber sur le tube suivant et
ainsi de suite. Sur les premidres rangées de tubes, la
quantité de condensat est faible mais au fur et 2 mesure, le
condensat s'accummule si bien qu'a une certaine profondeur
du condensat d'un tube 2 celui immédiatement en dessous
approche la forme idéale d'un film continu tel qu'il a été
supposé par Nusselt (1). Bien sir le film de Nusselt est
continu, stable et non perturbé par des ondes capillaires,
ce qui n'est pas tout a fait le cas pour les films de
drainage observés dans les condenseurs: ceux-ci sont
instables, discontinus et parcourus par les rides. Aimsi il
s'agira dans ce qui suit d'idéaliser le phénom2ne de

drainage de fagon a pouvoir le quantifier.

2. LE MODELE MATHEMATIQUE.

11 s'agit d'étudier la distribution des vitesses dans le

film entourant la paroi extérieure d'un tube de condenseur
de fagon & pouvoir évaluer 1'épaisseur du film. Le but de
cette investigation est alors de considérer 1'écoulement par
gravité d'un film mince de condensat tombant verticalement
sur la génératrice supérieure d'un tube horizontal puis
s'écoulant de part et d'autre de ce tube. Nusselt a établi
une équation unidimensionnelle par ce Eype d'écoulement mais

celle-ci n'est pas applicable lorsque le drainage est élevé.

18



fn effet, dans ce cas les épaisscurs de film mises en jeu
sont importantes et il est alors necessaire de tenir compte
dans les équations des termes dls 2 la convection et 2
l'inertie. Pour déterminer le champ des vitesses, on suppose
que 1'écoulement est laminaire, mince et dépourvu de
perturbations de fagon 2 pouvoir lui appliquer la théorie

des films mincee.

3. EQUATIONS DU FILM.
3.1- Cas général:

L'écoulement se fait selon le schéma de la Fig.l.

Les équations contrdlant cet écoulement sont, en coordonnées
polaires, pour un écoulement incompressible et stable.

- Continuité: Ry ) =By w (1)
ontin b/t aq?‘f

- Quantité de mouvement:

i/ Selon r:

2
3V Vep V.V 1 3P
R (s B RS LS coscp
¥ 2r T 3Cf r e Dr
2 2
v 1 v 1 Yv 2 v
ST g OiE o Ok L DY £

3:2 r or r2 3(?2 ;-2 .GC? r

ii/ Selon
v Veo Y v 19p
v -—e-—— + s i Fiont Vgr - ———t g sinc{)
1 r 3%’ r [ r3$
2 2
IV 1 v 1 v 2 Jv \/
+ Q(—-—- + mm— i Fime mmmee e —emoia sl o) (3)



La dissipation visqueuse peut &tre négligée, ce qui
simplifie les é&quations précédentes. (elles-ci sont écrites

sous forme adimensionnelle 2n iatroduisaat les variables

sulvantes:
= " = 1 ’ - '
r=a +hy ; Vs, ; P u,»
X
& —e——m oyt : v = Uou' (4)
%

ou: ho’ a s U, Vet Uo2 sont des paramétres

caractéristiques.

On remplace dans les équations précédentes, en remarquant
h U h

o . A
que —-<&K1 et V= --2-2_ pour la continuité. En

a a
(o] (o]

abandonnant les "prime' et en posant:
P p

Les équations précédentes se réduisent alors a:

- Continuité: 1

_____ oY _?_E— = () (]. bis)
_ Ax Dy
- Quantité de mouvement:
3 h
_9_P_ - g(--24) (2 bis)
ER a,
1 0 E, -;21.:
u -_a_‘_{- + Vv ——2- = =—— §i0N X + === —==7 - P—E' (3 bis)

Ax Vy * £ 3 ox



De plus il n'y a pas de gradient de pression imposé a
1'écoulement, ce qui allégé 1'équation 3bis du terme ;%E—.
x

Enfin le syst2me d'équations précédent peut étre compléfé

par la contrainte de conservation de 1'écoulement:
®
a_ +h &(y) (x)
q = vtf dr = haUJ udy
(] o
qui est équivalente A:
S(K)
ady = 1 (5)
o

h(x) c-a
¥ (x) = === = —=-u0 (5bis)
h h
o [}
Le syst2me sera compl2fen~iut d8fini avec les conditions aux

limites suivantes:

Sur la paroi: y=20 u=0 v=20 (6)
A la surface, on suppose une contrainte d= cisaillement
nulle, c'est 3 dire

y = d(x) , -=E-=0 6")

3.2- Cas limite important:

I

Si 2= 0(1) et le nombre de Reynolds suf’isamment

élevé (Re:2> 1) alors dans 1'équation 3bis, pour maintenir
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un équilibre entre les termes de viscosité et d'inertie, on

doit avoir:

et 1'équation se réduit 2 une équation de la couche limite:

Ix 3y

Pour da faibles valeurs de x, ce cas resssamble 2 celui d'un
point de stagnation mais avec des conditions limites

differentes.

4. STRUCTURE GENERALE DE LA SOLUTION.

La génératrice supérieure du tube constitue la ligne
d'impact du film, donc une ligne de stagnation pour
1'écoulement. Dans cette zdne, 1'écoulement ne dépend pas du
nombre de Reynolds de 1'écoulement externe. Lorsque x=0(h0),
on peut calculer 1'épaisseur de départ par 1'approximation
de Hiemenz (2):

= 00y hoiuo)”2
A par:tir de cette épaisseur se développe une sous couche

visqueuse jusqu'? atteindre la surface du film ou:

x = 0(h /a )
o o

- at la conservation de la masse
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exige que:
2 =U2 =U 2
o" o o
ou h =h, 2q étant le débit volumique du jet.
N 1
i 0(—--)112 = 0(*———)1{2

bO 4 Re

et:

De 12 on voit que si R, <& 1, alors 8 <X 'l et la couche
visqueuse croit selon x de manidre 2 :gglober totalement la
couche mince.

L'étendue de cette région dépend du débit (Re) et constitue
la Région I, représentée sur la Fig.2.

La région II commence 2 partir de 1la position 2 laquelle la
sous couche visqueuse atteint la surface du film.
L'approche de résolution différe selon que 1'on est dans la
région I ou II. La solution pour la région II, obtenue
numériquement a fait 1'objet d'un article séparé (3) basée
sur une méthode due 2 Smith (4).

Nous allons nous interesser a2 la Région I dans ce qui suit,

5. SOLUTION POUR LA REGION I.

L'approche adoptée ici est inspirés d= calle de Watson
(5) qui consiste 2 supposer que la couche limite va crofitre

a partir de la ligne de stagnation au sommet du tube et va
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aborder graduellement 1'écoulement jusqu'au point ol la :
totalité du film devient une couche limite. Watson a
appliqué ce principe pour une surface plane; nous allons iei
adapter la méthode de fagon 2 tenir compte de la courbure du
tube et de la gravité.
Le syst2me d'équations 2 considérer est composé des
équations (lbis), (3bis) et (5) avec les conditions limites
(6). On cherche des solutions similaires pour ces équations
en supposant que u = f(“\) et q = v/ SI(X) avec les
conditions limites correspondantes:

£(0) =0 & £l =0 &% £'(1) = 0 (6bis)

Eq.lbis devient:

2 u v
-&(l - u)—-- £ - uw----=20 (7
B oy
Eq.3bis est intégrée pour donner:
Sl(x) S'I(x)
2|u LS dy + &|v —-2- = sin x Sl(x) - ‘SLEE— (8)
0 L o ¥ By y=0
Combinant les équations 7 et 8, on obtient:
g’l(x) 3 l(x)
&l u B dy + & [— (1 - u) 2.1 S Gt AV :a-"—l-]dy
. dx It dx dy Dy
= 5,(1{) sin x -F,—-a—g— (9)
S G
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Réarrangeant, on obtient 1'équation:

5, @ S ) 0
L dy + s[ - (1-u) 2y dy + (-v(l—u)j
¥x dx
) (e o
Sl(x)
+ 1 (v 2. v EE—)dy = ¥(x) sin x - [3—}22—} (10)
o By dy Lol
se réduit a:
by I(XJ
2__? o gL : 3u_
- (u - u )y = l(x) sin x + P-—— (11)
dx r)
o y y =20

On cherche des solutions similaires de cett« équation, en
supposant que u = f(w ) et 1 = y/ d(x) avec la condition
(6bis).

La fonction £( ) doit &tre solution de 1'équation suivauta:

3 2.2
f" 4 === C°f" = 0 ol C est une constante
2
(cf. Watson) telle que-
£
g e ey g (12)

]

De la condition f(l) = 1, la valeur de C est-
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1 Taalam

c=| (- 2x = o oo = 1,402 (13)
3 [ (5/6)
De méme:
1 : Famr
1 (/2T (1/3)
B = e BTG B S
3c T (7/6)
[o] (o]
2
C (14)
3 |3 ¢?

d C
2o (f - fz)dy Sl(x) = - sin x Sl(x) + ——————= P
dx o El(x)

4N -c[3) 4F, c
o Smoa—oas 7 T =-sinx O l(x) Ty Gt I%
3{3 ¢ dx l(.&)
e (N -c\[3» 148%
—————— = sl eseSiE ceein X 5 l(x) +C P
3\3 ¢ 2 dx
Cette equation prend les formes finales:
2
43 1
-l o 7.160 --- Sin x 3% + 10.039 £-10 (15)
dx £ t

6. DISCUSSION.
Les considérations théoriques précédentes basées sur lc

concept d'un écoulement bidimensionnel et incompressibla en
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régime permanent du film liquide. Le film =23t supinsé épais
de sorte que les termes d'inertie et de convection ne soient
pas négligés. Il a été supposé un &coulement laminaire;
cette hypothése est justifiée si on se référe au critére de
Zozula (6) pour les films minces. Cette classification
permet de supposer que le film est laminaire lorsque Re < 30
mais lorsque 30 < Re'< 1600 1'écoulement peut ancore &tre
supposé laminaire mais perturbé par des ondes de surface. Le
domaine d'application aux condenseurs se situe généralement
dans cet intervalle. En général pour les films minces se
formant autour des tubes de condensation la longueur
d'écoulement est trop courte pour le développement sur la
turbulence. Cependant les perturbations dues aux effets de
La quantité de mouvement peuvent avoir lieu en pratique.
Celle-ci sont en général assez petites pour &tre négligées
et le film peut &tre considéré uniforme; 1'&quation
précédente peut alors &tre utilisée pour calculer
1'épaisseur du film dans la partie supérieure du tube.

C'est une équation qui peut 8tre intégrée numériquement en
utilisant la technique de solution de Runge - Kutta - Merson
Si on néglige le terme de Sinus, une valeur approximative de

s peut &tre obtenue comme étant:
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% 0 = (%— . 10.038 x)1/?

De la conservation de la masse, on a:
S, (x)
ol(x

udy + (S - Sl} =1 ou est la hautsur de la couche de
o

liquide.
,gl(x)
On remplaced} udy par sa valeur (Eq.5).
o
1
211

Geed domme &= 1 % (1 =] FCMIEM) = 1% (1 —cr——crcs )

1 \ 1 2

& 3\3c

On note L la valeur de x 2 laquelle la couche visqueuse

absorbe la couche mince, c'est 2a dire

= F: S
X =ixs quand 1
Ce qui donne: 3 “5.02
2
s2- I8 x 10.038 x
& [+
ou x = 0.2632 £
3

Cette valeur de X, est plus faible que la valeur calculée

numériquement d'environ 9,5% pour des valeurs du nombre de

R 1000.
e
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7. CONCLUSION.

Le probléme de la condensatiai avec un drainage épais a
été rapporté a celui du film mince tombant vertizalemeat sur
la génératrice supérieure d'un tube correspondant 2 la ligne
de stagnation. Le mod2le mathématique &tabli pour quantifier
ce phénoméne tient compte du caractdre bidimen~i-anel de
1'écoulement et du terme de gravité dont 1'influence s'avére

la

trés importante sur 1'épaisseur sitdt qu'on s'éloigne da
ligne de stagnation. Cette théorie valable sur la partie du
film ol il y a croissance de la couch- visqueuse permet
d'évaluer sur cette partie du moins 1'épaisseur du film

liquide servant elle m&mc au calcul du transfert de chule 1+

en considération,
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Fig. 1: Ecoulement d'un jet
autour d'un cylindre.

Fig.

21

Structure du Film
autour du tube.
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Résumé

Dans le cadre de la Télévision Directe par Satellite
une étude comparative sur les mélangeurs micro-ondes et
leurs technologies nous a montré que le mélangeur intégré
hybride a deux diodes est le plus adéquat, et qua le
substrat Alumine 98% est le plus approprié.

Pour déterminer les param@tres du mélangeur, nous avons
développé deux logiciels. Les valeurs calculéas de ces
paramétres ont été comparées aux résultats des mesures, et
ont montré que le mélangeur réalisé répond bien aux normes
internationale d2 T.7.D.5,

Abstract

For the purpose of Direct Broadca-t 3atellite, a
comparative study on the microwave mixers and their
technology, has shown that the hybrid integrated mixer with
two diodes is the must adequate, and that the substract 98%
Alumina is the most appropriatz
In order to determine the parameters of the mixer, we have
develloped two software programs. The calculated values of
those parameters have been compared with experimental
results, and have shown that the mixer designed is within
the international norms of T.V.D.S.
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. amplitudes de la conductance variable (.

* SYMBOLES UTILISES *

: capacitance variable de la diode (F).
: amplitudes de la capacitanca variable (F).

: capacité de boitier de la dioda (F).

fréquence de sortie (Hz).
fréquence intermédiaire (Hz).
fréquence de la pompe, ou os¢illateur local (Hz).

fréquence du signal RF d antrée (Hz).

Ly,

conductance variable de la diode ( A~

by

: pertes de conversion du mélangeur.

- pertes de conversion de la fréquence f, 2 la

fréquence fo. k

self parasite de la diode (H).

facteur de bruit du mélangeur.

facteur de bruit de 1 amplificateu: FI.
résistance série parasite de 1la diod- {a ).
tension variable de jonction de la diode (V).
pulsation de la sortie (rd/s).

pulsation de la pompe (rd/s).

. matrice de la diode.

élément de la matrice admittance de la disd2 {a
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[Ya],[Yq: matrices admittances des diodes {A 2t B).
A B

Y o Y . &léments des matrices admittances des diodes
mn mn
(A et B).
E A : e
[Y } : matrice admittance du réseau avoisinant de la
diode.
[YM] - matrice admittance du mélangeur.
Y : admittance de la source de fréquence fo(Il-l).
: =1
Y, : admittance de la source de fréquence fk(Il ).
Y. . admittance de la source de fréquence fi(Il_l).
[ZM] : matrice impédance du mélangeur.

M - ;
Z (e ,0) (e, k) é1ément de la matrice impédance du mélangeur

(G5
M : .
[Z él : matrice impédance du mélangeur a YO nul.
ZMo é1ément de 1a matrice 2 Y nul (o),
(c,0)(c,0) o
Ze : impédance d'entrée du mélangaur (n),
(c,k)
Ze(wm} - impédance de réseau avoisinant de la diode (n).

Zs impédance de sortie du mélangeur ().



1. INTRODUCTION.

La Télévision Directe par Satellite -T.V.D.S- est une
application toute nouvelle des satellites géostationnaires,
car les premiers réseaux n'ont vu le jour qu'a la fin des
années solxante dix [1], [21 .

Elle permet 2 un particulier ou 2 un collectif d'un
territoir donné de recevoir des signaux T.V directement d'un
satellite.

Ce moyen de télédiffusion s'est imposé lorsque les formes de
réception T.V conventionnelles, ou par cables, ont montré
leurs limites, notamment dans les zdnes enclavées, d'accés
difficiles ou 2 population diffuse. De par sa géographie,
1'Algérie s'est interessée 2 ce genre de réception. C'est
dans le cadre du projet Algérien de T.V.D.S5 3 que nous
avons réalisé un mélangeur, situé dans le premier étage de
conversion du récepteur.

Pour mener 2 terme cette tdche, nous avons au préalable
établi une étude comparative des mélangeurs existants. Cette
étude nous a permis de montrer que le mélangeur a deux
diodes, et plus particuli2rement 3 diodes Schottky, est le
plus adéquat.

Le calcul des param2tres du mélangeur retenu nous a amené 2a
développer deux logiciels. Le premier consiste en la
résolution du circuit équivalent des deux diodes. Le
deuxi®me logiciel permet de calculer la matrice admittance
du mélangeur pour en déduire les valeurs des pertes de
conversion et les impédances des portes. Ces logiciels ont
été implantés sur un calculateur TEXTRONIX 4052 A du
Laboratoire Télécommunication de 1'E.N.P.

La réalisation a été subdivisée en deux étapes, a savoir la

réalisation et les mesures de circuits, et la réalisation et
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les mesures du dispositif final (au Lo.c:-foire micro-ondes

de 1'ENSEEIHT).

lLes circuits partiels ont permis de corr...: les erredrs et
donc de faciliter la réalisation du mélang sur deux
substrats différents (Durold 6010 et Alumine J87).

II. LE MELANGEUR.
11.1/- Généralités:
Le mélangeur, que Nous NEus proposons d'étudier,
se situe dans le premier étage de conversion du récepteur

(Figure 1).

Antenne
Convertisseur II

Lo I
| 1

Convertisseur I Démodulateur FM

| R T S l

Recepteur T.V.

S
Convertisseur I Pompe( OL)
A i

RS ¢ v IS Y SE— L] - . - - - L] - .

- Figure: I - lLocalisation du mélangeur
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I1 doit &tre 2 faible bruit, ce qui se traduit par un

facteur de bruit ne devant pas excéder 10dB ( (1], (4], [5]).

Les bandes de fréquences son! l=- suivantes:

- Signal d'entrée : "fR" : 11,7 a 12,1GHz

- Signal de sortie: "fFI" i+ 0,95 a 1,35GHx

Le choix d'un mélangeur A bande latéral=: sipiricirz nous

fixe la fréquence de 1l'oscillateur local, omn pompa, a
10,75GHz.

Une étude comparative des composants non linéaires
nécessaires pour la conversion permet de retenir la diode
Schottky.

11.2/- Param2tres du mélangeur:

Le mélangeur & diodes se caractdrise
principalement par les par.ndtres suivants:

- Les pertes de conversion: Ces pertes (L) sont dles aux

éléments non linéaires et aux désadap!s*ions entre portes.
Elles sont exprimées par le rapport entre la puissance de

sortie et celle de 1'entré..

- Le bruit: le facteur de bruit NF est 1ié aux perte: par la
relation: (NF),, = (L) p + (NF )0 (1)

ol (NFFI) est le facteur de becuit de 1'amplificateur FI
situé en aval du mélangeur. et évalué généralement 2 1,5dB

LI, [5].

- Les impédances de portes: les impédances les plus

importantes sont celles de 1'entrée R¥ a2t de la sortie FI.

I1.3/- Choix du mélangeur- 1'étude comparative des

schémas de base des mélangeurs 3 diodes existants nous a
permis de montrer que le wélangeur A deux diodes (figure IT)
est le plus adéquat pour la T.V.D.S du point de vue

technico-économique [4] , (6] ,[7] .
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(=)

RF —s] COUPLEUR | Filtre P. Bas
LA FI
3 dB | —o
D
oL 2
» 00
—] €9 ) K Filtre P. Bas

o D.C.

- Figure: II -

Mélangeur a deux diodes

III. ANALYSE DU MELARGEUR.
III.1/- La diode Schottky:

La diode Schottky est présentée électriquement
(Figure III) par une conductance . et une capacitance 61

varis' 23 avec la temsion Vj appliqués [8] , [9].

- A

\ / !
[} / ]

: Lg Be ~ % : :
—r e
i c J !

I Pl |
: | ,
| Diode >

- Figure: III - Schéma équivalent de la diode
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La résistance Rs est assimilée A une résistance série
parasite et dépend peu de la tension 2 ses bornes.

La mise sous boitier de la diode introduit une self Ls’ dtie
aux connections, et une capacité d'encapsulement CP'
‘Le signal pompe gouverne la diode et nous pouvons montrer
[10] ,[11] que la capacitance et la conductance s'écrivent

sous les formes suivantes:

Ciler = X e L (2)
j(t) = 2; Gk e I wpt; Gk = G*_k (3)

I11.2/- Mélangeur 2 une diode:

L'étude d'un mélangeur [11],[12] se subdivise en
deux étapes:
- 1'analyse non linéaire: elle permet de déterminer les
valeurs G et C _ des équations (2) et (3), pour chaque

de la

k

harmonique kwp pulsation de pompe.

- 1l'analyse linéaire:

superposition signal

aboutit & la matrice

elle se base sur le principe de
fort (pompe)-signal faible (RF), et,

admittance [Y] de la diode dont les

éléments s'écrivent sous la forme paramétrique suivante:
Y =G+ jw ' (4)
mrl m-T1 m
(5)

w =W + mw
m o]

Avec v la pulsation de la sortie.

C
m-n
ol:

Si la diode est insérée dans un circuit d'impédance Ze(wm),
i M i

la matrice du mélangeur [Y ]s'écrxt-

(6)

I11.3/- Mélangeur 2 deux diodes:

De par sa symétrie, 1l'analyse du mélangeur a
deux diodes et une généralisation [13] de 1'étude précédente.

- I w 1 -
lLes matrices LlAJ et [YB] des deux diodes ont pour &l&ments:
B B .
YAI GA; + jw CA!B (7)
mn m-n m m-n
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Le circuit est présenté par trois portes (A, B pour les deux
. ; E
diodes et C pour les sources). Sa matrice [Y ] sera donc un

ensemble de neuf sous matrices diagonales, et aura la forme

suivante: | 1 N
E E E
Y e g T U e e e R
ATl E | E | E
l= oY Y Y (8)
_Tm__ﬂ-__gsn__|_-;§m
LT [ Y cB | cC
|

; M -
La matrlce[f } du mélangeur peut alors s'écrire:

P halis | 7]
£ S PO (9)
g Mpal S S R e B
e 1= o | v
L " ca | CcB | cc

L'inversion de cette matrice nous permet de déduire les
paramétres importants du mélangeur. En posant que Yi est
1'admittance de la source i, et compte tenu que:

[ZM] = [YM] =1 (10)
Nous avons pour une conversion de la fréquence fk ala
fréquence fo’ les relations suivantes:

1

- Pertes de conversion: L

i 4 ZM(C 0)(e,k) !.Re Yo Re Yk
- Facteur de bruit: (NF)dB = (La,k)dB + 1,5dB (12)
: 1
- Impédance d'entrée: Zer o e e T Y, (13)
2 (e,k)(c, k)
- Impédance de sortie: Z = ZMD (14)
P s (c,0)(c,0)

oﬁ[?Md] est la matrice [ZM] calculée pour Yo = 0.




IV. CALCUL DES PARAMETRES DU KELANGEUR.

- L'encombrement, le cofit et les difficultés de
reproduction des guides d'ondes, nous am2nent 2 adopter les
structures intégrées micro—ondes [14] . Apr2s une &tude,
nous avons choisi la microbande avec une technologieo
intégrée hydride (implantation des composants).

Les substrats retenus sont l'alumin- 98% et Je DURCID 6010,
en plaques de 20mm x 30mm.

En ce qui concerne 1'élément non linéaire, une &rud.
qualité-prix nous a montré que relativement 2 des diodes d-
haute gamme, la diode 3AT 15-1105 de Siemens est assexz
paerformante.

Nous avons eu 3 notre disposition cing diodes dont nous
avons mesuré les paramdtres. Ces doanfes nous ont servi au

calcul des coefficients C_ et Gk des deux diodes utilisées,

k
a partir d'un logiciel que nous avons développé& sur un
micro-ordinateur TEXTRONIX 4i152A.

Le calcul de la matrice [le , pulis son inversion, a été
fait par un deuxidme logiciel mis au point sur le méme
calculateur.

Les résultats obtenus on* permi de calculer les paraedi 3

du mélangeur (tableau I).

V. REALISATION ET MESURES.

Afin de minimiser les =2virurs, nous avons réalisé et
testé séparement l2s circuits partiels suivants:
- Sur Alumine 98%: Deux cotsleurs 3dB,
Un filtre passe bas & 2GHz,
Un filtre passe bas a 9GHz,
Un filtre image,

Un circuit adaptateur.
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- Sur DUROID 6010: Un coupleur 3dB,

Un circuit adaptateur.
Les conclusions des tests ont servi 2 réaliser le circuit
final sur les deux substrats. Les dindes ont été collées sur
le circuit a 1'aide de laque d'argent.
Les mesures [15] ont été faites pour le mélangeur sur
Alumine 98% (tableau I). Le mélangeur sur DUROID est laissé

en réserve.

V1. INTERPRETATION DES RESULTATS.

Une comparaison entre les paramétres calculés et mesurés
[12] , [16] , [17), nous montre des écarts, résultats
d'erreurs commises aussi bien dans le calcul que dans la
réalisation (figures: IV, V, VI).

Les erreurs au niveau du calcul sont dies essentiellement &
la troncature de la matrice du m&langeur, lors de son
inversion, ainsi qu'au fait que les deux diodes utilisées ne
sont pas rigoureusement identiques.

Les erreurs expérimentales proviennent principalement d'une
mauvaise adaptation des portes, des transitions microbande-
diodes et microbande—connecteurs et 1'existence d'un bruit
résiduel de pompe 2 la sortie. De plus, le tracé manuel du

circuit est une autre source d'erreurs (précision + 10 m).
3 P
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]
J.2 (a)
200.§?\
d \\
100+ %4
] :QQ?\\\
] TR
4 \'\.
\\_ (c.)
20- " Tt
| A
10 % = e } - $ l t - i : } -
0,90 1,00 1,10 1,20 1,350 - 1,40
fFI(GHz)

- Flgure:IV - Impédance de sortie -(01):Valeurs calculées =
(Ca):Valeurs mesurées -

43



} 25 ()
~—
26 - -‘-"""‘-n-.._‘-_\-.
H.-"‘-‘“‘_'H
= “‘._._._‘_‘.‘-‘.‘l
- "-—....,‘_.
+H+‘--..,__ "'---..,.______“h'
2k T T \'\'-.._ (C 3\
Sty 0
T —p—
£ -_—“+—-h'"'+--...__+
o+
—+
22 4+ ‘“{Cz)
R e -
L- 1 ; L 1 ; L _: 1 1 1+ { .
0,90 1,00 4100 1,200 1,30 1,40
- Figure:V - Impédance d'entrée - (01):Valeurs calculées -
(CE}:Valeurs mesurées =
+ NF (dB)
QB S s (S
+HH“+———+*——+-——+———+*""
- (¢y)
9,104
I-_ I : " 1 . : ; ) : L : A s
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

_ Figure:Vl - Facteur de bruit - (Cj):valeurs calculées =

(Ca):Valeurs mesurées




Tableau I

Paramétres du mélangeur

Fréquence| Impédance Tmgp.ia.c2 de Facteur de

(GHz) | d'entrée () sortie () bruit (dB)
Calculée|Mesurée |Calculée|Mesurée|Calculé|Mesuré
0,85 26,43 24,781 212,53 | 181,19 9,13 9,61
0,90 26,20 24,17| 164,75 | 149,75 9,13 9,55
0,95 25,94 23,91 128,76 | 111,28 9,13 9,49
1,00 25,71 23,72 102,00 94,03 9,147 9,42
1,05 25,48 23,47 | 81,63 70,61 9,14 9,37
1,10 25,26 23,16 | 65,94 57,10 9,14 9,35
1,15 25,03 23,00 53,72 43,27 9,15| 9,36
1,20 24,81 23,02 | 44,11 37,92 9,15 9,35
1,25 24,58 22,93 | 36,49 27,72 9,16 9,37
1,30 24,36 22,73 | 30,42 20,03 9,16 9,40
1,35 24,14 22,41 25,55 13,18 9,17 9,45
1,40 23,92 22,35 | '21,62 11,12 9,18| 9,47
1,45 23,70 22,18 | 18,45 | 10,28 9,19| 9,48
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VI1. CONCLUSION.

L'étude et la réalisation d'un mélangeur dans la gamme
des micro-ondes sont complexes.
L'analyse du mélangeur ne peut se faire qu'avec l'emploi de
calculateurs, il faut noter que les deux logiciels que nous
avons développé sont utilisables pour tout dispositif micro-
ondes non linéaire (up - coverter, down - converter, T
Ils constituent une base A toute réalisation ultérieure de
ces circuits.
Les mesures des paramdtres des diodes nous ont permis
d'éviter les écarts qui peuvent exister entre les données
standards du constructeur et les valeurs réelles. De ce
fait, les caractéristiques du mélangeur que nous avons
calculé refldtent bien les valeurs théoriques. De méme que
nous avons pu minimiser les erreurs en élaborant une méthode
originale qui consiste 2 subdiviser le circuit en blocs
partiels. Cette démarche nous a permis d'apporter les
corrections necessaires et aboutir 2 des écarts n'exédant
pas 5% pour le facteur de bruit et ce, dans la bande de
fréquece intermédiaire considérée.
Le mélangeur réalisé sur alumine est prét a uune utilisation
immédiate car il répond aux normes internationales de la
TVDS (le facteur de bruit est inférieur a 10dB).
I1 peut cependant étre amélioré tant au niveau du calcul
qu'au niveau de la réalisation. C'est ainsi que les
paramdtres calculés peuvent voir leur précision augmentée
par 1'emploi de matrices de trds grandes tailles. Quant 2 la
réalisation, 1'emploi de diodes rigoureusement identiques,
de micro-soudeuse, et surtout le tracé du circuit par C.A.O.
(précision + 1 mm), permettent de minimiser les différences

existant entre le calcul et la réalisation.
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SIMULATION SUR ORDINATEUR D'UN DISTILLATEUR SOLAIRE
STATIQUE ET DYNAMIQUE
COMPARAISON AVEC LES MODELES EXPERIMENTAUX REALISES

L. HAMAMI, M.A.S Y. FLAMANT, Professeur
Département d'Electronique
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Ecole Nationale Polytechniqua
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Résumé

Une simulation informatique du fonctionnement
journalier de deux distillateurs solaires 2 effet de serre.
1'un & saumure statique et l'autre avec ruissellement at
préchauffage de la saumure, a été mis au point.
Aprés avoir exposé la méthodologie observée qui repose sur
1'analogie électrique des flux de chaleur et sur la méthode
d'analyse numérique des differenc=s finies, nous comparons
les résultats obtenus par simulation 2 ceux donnés par
1 expérience directe et ce, grace 2 la mise au point d'une
chaine d acquisition et de traitement des données. Les
résultats sont cohérents.

Abstract-

A computing program in order to simulate the
production of hot box solar stills, with static and dynamic
pickling brine has been realized,

The methodology is first described. It sets on ths=
electrical analogy of heat flux and finite differencas
‘method. Then theoretical results are compared with
experiments carried on a solar still. The agrzement is gooc
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Energie transmise par la vitre.
Energie réfléchie par 1'eau,
Energie réfléchie par le plan noir.

= Energie absorbée par 1'azn.
Pertes par convection 3 travers la base.
Chaleur cédée par la vitre par rayoanement et
convection.
Chaleur emportée par le distillat,
Chaleur apportée par la condensation de 1'eau.
Rayonnement interne.
Chaleur échangée par convection entre saumure et
vitre.



1. INTRODUCTION.

Les distillateurs solaires a effet de serre ont fait 1l'objet de
nombreuses études (1 - 5) néanmoins ces ét.des étaient soit
purement théorique, soit uniquement expérime tales about issant a
des relations empiriques (6 - 8). Plus récemment, une étude assez
générale de modélisation de certains types de distillateurs a
effet de serre a été faite (9).

Le distillateur que nous avons étudié est de type "ot box" a
double pente présenté sous deux variantes, 1'un 2 saumure statique
et 1'autre a saumure dynamique.

Pour améliorer le rendement du distillateur, nous avons agi sur
les paramdtres de construction (angle d'inclinaison du toit ou
distance saumure-vitre) ainsi que sur les paramétres fonction de
la saumure (épaisseur initiale de la saumure statique ou débit de
ruissellement de la saumure dynamique, température initiale de la
saumure).

Pour ce faire, une chaine d'acquisition et de traitement de
données a &té mise au point ainsi qu'un programme de simulation
sur micro-ordinateur Olivetti M24. Ceci a permis d'une part de
comparer les résultats expérimentaux 3 ceux obtenus par simulation

et d'autre part de proposer un modgle ayant un fonctionnement

optimum.

II. DESCRIPTION DU MODELE PHYSIQUE ET PRIFCIPE DE BASE.

II.1- Le distillateur est constitué en général (Fig.1):

- D’un plan noir sur lequel la saumure est soit statique, soit
ruisselle avec un débit constant.

- D’une surface de condensation constituée d'une vitre a double
pente et d'un film de condensat homogdne, terminée par une

gouttidre de récupération.
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11.2- Principe de base:

Le paramétre le plus important affectant le rendement du

distillateur est 1'intensité du rayonnement solaire incident.

si Q

[l

Energie solaire incidente regue par la vitre exprimée en
(Joules!mzfjour)

et Qe = Energie utile 2 1'évaporation de 1'eau dans le
distillateur (Joules/mzfjour),

alors la masse d'eau distillée produite est (3):

Q

M o= --5- (kgfmzljour)
e
L
ot L est la chaleur latente de vaporisation de 1'eau.

Les efficacités interne et globale sont respectivement:

T = =mrrses ; et RS

a étant 1'absorption effective du distillateur.

La figure 2 illustre les principaux mécanismes d'échange d'énergic
dans un distillateur solaire "hot box". L'unité de distillatioa
regoit de 1'énergie directe ou diffuse. Cette énergie o3t soit
transmise, absorbée ou réfléchie par les differents éléments du
distillateur qui vont échanger de la chaleur selon differents
processus (conduction, convection et rayonnement).

La partie absorbée él2ve la température de la saumure donc la
pression partielle de la vapeur d'eau dans la lame d'air. Le
couvercle constitue une surface froide sur laquelle vient se
condenser la vapeur d'eau; elle lui c2de ainsi une certaine
quantité de chaleur qui est perdue vers l'extérieur par

rayonnement et convection.
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III. PRIRCIPE DE LA METHODE DE RESOLUTION

Le principe utilisé est celui des differences finies des flux
de chaleur.

I1I.1- Cas du distillateur 3 saumure s’ atique:

La saumure ne ruisselle pas sur le plan noir et sa
température qui régit l'éﬁaporarian, ne change pas d'un extrémité
du distillateur 2 1'autre. Par contre, 1'évolution thermique de
1'ensemble du distillateur pendant 'intervalle de temps T et pour
des paramdtres météorologiques donnés est prégpondérante.

On peut admettre que les échanges de chaleur de 1'ensemble du
distillateur avec le syst2me extérieur se produisent par quantités
finies de 1'instant t A 1'instant t+T, Cela autorise le découpage
fictif du temps T en N intervalles finis de valeur dt.

I1I.2- Cas du distillateur 3 saumure dynamique:

Pour une durée de fonctionnement et des paramétres
météorologiques donnés, le ruissellement da saumure dans le
distillateur entraine une difference de température entr= son
point d'entrée et celui de sortie.

Afin de simuler le fonctionnement du distillateur, celui-ci ‘a été
découpé en plusieurs sections fictives, chacune d'elles étant
copsidérée comme un distillateur élémentaire 2 ruissellement da
saumure. L'évolution thermique de la section élémentaire est
prépondérante par rapport au changement de température de la
saumure d'une extrémité de la sz2ction & 1'autre.

On peut donc pour une section du distillateur '"dynamiqua2", comme
pour le "statique", autoriser une discrétisation du temps d=
fonctionnement T en N intervalles finis de val=ur d:.

On détermine pour chaque distillateur la distribution des
températures 3 la fin de chaque tranche, par un calcul itératif et

au moyen de la description des transferts de chaleur par
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analogie électrique.
La production (rendement et efficacité) de chaque tranche
est ainsi calculée 2 partir des températures du plan noir,

de la saumure et du toit interne.

IV. SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT.

L'équivalence thermo-électrique associe la puissance au

courant, la température & la tension et 1'inverse du
coefficient d'échange 2 une résistance.

Le schéma du transfert thermique décrit précédemment (Fig.2)
nous permet d'établir le schéma électrique équivalent au
distillateur (Fig.3). '

Pour une section ou une intervalle de temps dt donné, les

potentiels connus sont la température ambiante T,, la

A’
température de la voute céleste TE et la température
‘initiale de la saumure TMS ainsi que la puissance solaire
absorbée par le plan noir P6' )
La répartition des températures du plan noir 2 la vitre de
condensation est connue grace au sous programme de calcul
des résistances. Nous calculons ainsi les températures
finales de la saumure et de la vitre interne pour une
section et/ou un temps élémentaire puis le rendement et les
efficacités instantannées.

Ces valeurs seront stockées en mémoire pour le calcul des

valeurs moyennes.

N
RD= z RDk : Rendement journalier
=1
N
EI = z “ik’m: Efficacité interne moyenne
k=1
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N

EG = 2 ; nok;'N : Efficacité globale moyenne
k=1

e Bk ©F fok sont les rendements et efficacités instantanés.

Nous balayons de la méme manidre toutes les sections (pour le

RD

distillateur & ruissellement de saumure) en injectant la
température de sortie de la premidre tranche en entrée de 1la
deuxidme et ainsi de suite. Pour l'intervalla de temps Tk+l
suivant on applique en entrée la valeur de la température trouvée
précédemment et relative 2 1'intervalle Tk. On procdde de méme
pour les instants suivants jusqu'd épuisement du temps total T qui
est égal & 24 heures.

Les coefficients d'échanges sont 1iés aux nombres de Nusselt (Nu)

par la relation:

dans laquelle:

h : coefficient d'échange (W/m.k)

D : longueur d'échange (m)

A : conductivité thermique du milieu considéré (W/m/k).

Les organigrammes des figures 4 et 5 représentent le module de
calcul de la production des distillateurs simulés. La figure 6
représente le module de calcul des températures finales et de test

de leur validité.
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V. OPTIMISATION DE QUELQUES PARAMETRES A L'AIDE DU PROGRAMME

DE SIMULATION.

L'optimisation des param®tres physiques du distillateur n'est
valable que pour un site donné car elle est directement liée 2
1'énergie incidente et donc & la latitude du lieu considéré.

V.1- Influence de 1'angle d'inclinaison de la vitre sur

l'efficacité moyenne et le rendement:

I1 apparait sur les figures 7 et 8 qu'une diminution de
l'inclinaison du toit par rapport & 1l'horizontale entraine une
augmentation de 1l'efficacité interne moyenne et du rendement. En
réalité on est limité dans ce choix car cette inclinaison doit
assurer non seulement une reception optimale de 1'énergie solaire
incidente mais elle doit aussi assurer un bon écoulement du
condensat vers les goutti2res de récupération,

Une inclinaison entre 10 et 20 degrés est un bon compromis entie
ces résultats. |

V.2- Influence de 1'épaisseur initiale de la saumure:

Les figures 9 et 10 montrent qu'une diminution de cette
épalsseur entraine une augmentation du rendement et de
l'efficacité interne moyenne. Notons aussi qu'une diminution
importante de cette épaisseur peut entrainer 1'épuisement total de
la saumure & distiller avant la fin de la journée, ce qui est un

inconvénient.
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Une épaisseur de deux centimdtres est obtenue en adjoignant au
distillateur "statique" un régulateur de niveau.

V.3~ Influence du débit de ruissellement de saumure:

La figure 11 montre qu'une augmentation du débit entraine
une décroissance de la producticn.
Par contre si 1'eau préchauffée a une température supérieure 3
celle existant dans le distillateur (cas de la distillation
nocturne) ou celle obtenue par simple effet de serre dans
1'enceinte de distillation, alors le rendement croi: avac l=

débit.

VI. PRODUCTION JOURNALIERE DES DISTILLATEURS:

VI.l- Caractéristiques physiques du distillateur

Le pan noir a une surface de lmz, 1'épaisseur maximum de
la lame d'eau salée est de 2cm; la couvertura est an varre
ordinaire de 4mm d'épaisseur et son inclinaison est de 10°,

Les distillateurs solaires ont été réalisé par les techniciens de
la Station Solaire de Bouzaréah.

VI.2- Chaine d'acquisition et de traitement:

Pour 1'acquisition des données, nous utilisons une
centrale de mesure 2 60 voies. Celle-ci permet d'obtenir
continuement les températures desx diffarents milieux par

1'intermédiaire de sondes 3 résistances de platine. La quantité
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d'eau distillée est mesurée tous les quarts d'heure daas une
éprouvette graduée 2 Iml prés. Un pyranométre est un anémomdtre
permettent de stocker respectivement sur la centrale, 1'énergie du
rayonnement global sur une surface horizontale et la vitesse du
vent.

Les données stockées sur cassalte par la centrale sont introduites
sous forme de fichiers sur micro-ordinateur graphique ot se fera
le calcul et la représentation d-s résultats sous forme de courbes

ou de tableaux. (voir Fig.12).

VII. RESULTATS ET DISCUSSIONS.

- La figure 13 donne, pour la journée du 11 Juin 1986,
1'évolution du rendement des distillateurs réel et simulé. Nous
constatons que 1'écart relatif maximum entre les deux courbes est
observé entre 12h et l4h moment ol 1'écart entre les températures
réelles et théoriques est maximum. Il apparait aussi que le
rendement journalier réel poss2de le m3me profil que celui calculd
au moyen du programme de simulation. Le rendement plus faible du
distillateur réel provient des pertes qui n'ont pas été prises en
compte dans la simulation. Cependant ces résultats montrent la
cohérence du modele de simulation &laboré.

- L'évolution du rendement horaire de deux distillateurs

solaires, un 2 saumure statique et l'autre 2 ruissellement de
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saumure, est représentée sur le Figure 14,

Les mesures ont été prises la journée du 07 au 08 Juillet
1986 pendant 24 heures. La durée d'ens.oleillement des
distillateurs est de 11 heures 30 minutes.

Pour cette journée le rendement est approximativement le
méme pour les deux distillateurs (6 litres/24 heures).
Dans le cas du distillateur 2 saumure "statique", le
rendement maximum a lieu 2 14h et vaut 900ml/h alors que
pour le distillateur "dynamique', il a lieu 2 16h et vaut
600ml/h. Nous remarquons qu'entre 11" et 17" 1e distillateur
statique a un meilleur rendement.

En effet, la température de 1'eau préchauffée reste
inférieure 2 celle obtenue par effet de serre dans le
distillateur statique. Malgré un bon calorifugeage des

conduites, 1'eau préchauffée se refroidie durant son

parcours entre le distillateur et la cuve de stockage.

Das la disparition du soleil sur les distillateurs (18730
pour cette journée), le rendement du distillateur a

ruissellement de saumure devient plus important.
VII. CONCLUSION.

L'étude faite & partir de la simulation que certains

paramdtres peuvent posséder des valeurs optimales comme
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1'inclinaison du toit ou la distance movanne saumure-toit,
1'épaisseur initiale ou le débit de ruissellement de la saumure;
et d'autres dont 1'augmentation engendre simplement une variation
monotone du rendement, c'est le cas de la puissance solaire
incidente, de la vitesse du vent et de la température ambiante.
La comparaison des rendements des deux distillateurs, & saumure
statique et 2 ruissellement de saumure, a montré qu'il n'était pas
interessant de faire ruisseler la saumure durant la période de
fort ensoleillement; sauf si le ruissellement se fait 2 trds
faible débit (ce qui revient A considérer pratiquement la saumure
comme étant statique) ou si la température de la saumure 2
l'entrée atteint une valeur supérieure 2 celle obtenue dans le
distillateur statique.
Ainsi la solution adoptée (pour 1l'amélioration du rendement) met
en fonctionnement le distillateur avec saumure statique durant la
période ol 1'ensoleillement est important puis avec ruissellement
de saumure préchauffée par le chauffe-eau pendant le
fonctionnement statique du distillateur. Ce dernier d!sti17ateur
donne un rendement amélioré de 30% (Fig.l15).
L étude que nous avons faite ainsi que 1l'installation de la chaine
d'acquisition et de traitement des données, pourra servir tout
utilisateur désirant optimiser les paramdtres du distillateur qui
.
1'interessent. Il pourra ainsi améliorer, pour un site donné, la

production de son distillateur,
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FIG.2: DIAGRAMME DES FLUX D'ENERGIE DANS
UN DISTILLATEUR SOLAIRE.
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 DO-0.82 n
38 |
beta=38°
- = = = beta=48"
ST “-ssenea beta=18"
beta=28"
20 |
5 T
18 1
ES T
T (Heures)
r||1r11|r1||11|r1:|n'|_v";| 5
1] T T Li ] T L T 1 1} T T T ] T Al T T T L] ] T = rd
8 12 16 28 ] 4
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FIG.B: INFLUENCE DE L'INCLINAISON DU TOIT (BETA)
SUR LE . &LUINT.
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COMMANDE REVERSIBLE DES MOTEURS A COURANT
CONTIRU PAR LOGIQUE DE BASCULEMENT

A. MAAZI, R. TAHMI, N. SELLI.

Laboratoire de Machines Electriques
Département de Génie-Electrique
Ecole Nationale Polytechnique
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Résumé:

Dans divers syst2mes industriels, un entrainement
reversible 2 courant continu est necessaire.
Dans cet article, nous proposons une étade faite sur la
commande réversible 3 logique de basculement des moteurs 2
courant continu ainsi gqu'une analyse de ses performances.

Abstract:

In various industrials systems, a reversible drive
with d.c. motor is necessary.
In this paper, we propose a study concerning the reversible
drive with "Logic crossover contrdl" of d.c. motors and an
analysis of her performance-.
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INTRODUCTION,

Les entrainements imposés par les processus industriels
exigent une commande adéquate.

Dans notre cas, nous nous interessons A un entrainement
réversible en vitesse.

Pour cela, nous proposons dans cet article 1'étude sur la
logique de basculement appliquée 2 un moteur & courant
continu A excitation séparée.

La réalisation de cette logique a necessité la conception de
deux ponts de CRAETZ et d'un circuit de basculement. Ceux-ci
ont été réalisés au Laboratoire de Machines Electriques du

département Génie-Electrique de 1”E.N.P. -

Dans ce qui suit, nous exposons les résultats obtenus lors

de nos essais ainsi que leur interprétation.

NOMENRCLATURE.
Ic : signal de consigne.
Ix - signal d'existence du courant Ix.
Iy : signal d'existence du courant Ily.
Gx - signal d'existence des impulsions d'amorgage pour

les thyristors du convertisseur X,

Gy - méme chose que précedemment pour le convertisseur Y.
U : tension redréssée.

p : puissance active abordée par le systéme.

Q : puissance réactive absorbde par le systime.

o : angle d'amorgaga.

Uo : tension redrésséed vide pour « = 0.
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AUc
AUt

Z

Les caractéristiques

2,2 kW.

P

Un
In
Jn
Nn

FONCTIONNEMENT DE LA LOGIQUE DE BASCULEMENT.

: chute de tension dfle 2 la commutation.

chute de tension directe des thyristors.

impédance totale en amont des convertisseurs.

110 v,

24,5 A.

0,95 A.
1800 tr/mn.

de la machine utilisée sont:

Le convertisseur révérsible est réalisé par deux groupes

convertisseurs unidirectionnels montés en té&te-badche aux

bornes de 1'induit du moteur (fig.1).

Un seul convertisseur fonctionne & la fois, le blocage de

1'autre étant assurée par la suppression des impulsions de

commande de ses thyristors,

P

i

;

LY

iz

)

.F:’A .
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Le fonctionnement d’un tel syst®me 2st soumis aux conditions

suivantes:

- Les deux convertisseurs ne doivent jamais fonctionner
ensgmble.

- Le déblocage d'un convertissaur est retardé par cappoct au
blocage de 1'autre. En effet, il faut attendre le
désamorgage total des thyristors conducteurs avant
d'amorcer ceux du second convertisseur.

- L'ordre de basculement ou d'inv2ysion est donné par un
signal de référence ou de consigne.

ETUDE DE LA COMMANDE.

Le fonctionnement du circuit de basculemza® 2si fonction i -:

paramétres Ic, Ix et Iy. Nous avons donc huit cas 1
fonctionnement possibles,

Le niveau logique 0 (ou 1) corrve<pond 2 1'absence (ou la
présence) de la variable correspondante. Nous obtenons la

table de vérité suivani=:

cas 1 2 3 4 5 6 7 8

Ix 0 1 0 1 0 1 0 1

oo IR B (S W = T ) e

Ic 0 0 0 0 1 1 1 1

Gx 1 1 1 V] 0 0 0 0

Gy 0 0 0 0 1 1 1 0

Les cas 3 et 6 correspondent 3 des défauts: La consigne est
pour un convertisseur et c'est 1'auir» qui conduit,
Les cas 4 et 8 correspondent a la conduction simultannée des

deux convertisseurs, il 32 produirait donc un court-circuit,
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d'ol la necessité de supprimer les impulsions pour les
thyristors des deux convertisseurs.
Les expressions de Gx et de Gy sont:

Gx = Te(Ix + Ty) Gy = Ic(Ix + Iy)

Le circuit logique sera donc (fig.2):

L‘_{>>_T
>
>

: o1 >

)

_Fisl-

L'inversion de la vitesse se fait de la fagon suivante

(fig.3).

t <tl: le convertisseur X fournit un courant Ix au moteur 2
une vitesse N dans un sens donné, le convertisseur Y
étant bloqué par la suppressica das impulsions au
niveau de ses thyristors.

t = tl: on donne 1'ordre 2 la commande d'inverser le sens de
rotation du moteur (Ic = l). Las impulsions des
thyristors du convertissaur X sont supprimées (Gx=0)

t1<t<t2: le courant Ix diminue jusqu'a s'annuler (Ix = 0)

t2 <t {t3: retard au déblocage des thyristors du

convertisseur Y.
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t =t3 : on fournit des impulsions aux thyristors du
convertisseur Y(Gy = 1),
t3 <t <t4: le courant fourni par le convertisseur Y augmente
jusqu'd atteindre sa valeur finale en t4,
L'intervalle de temps (tl, t4) représente la temporisation
totale au déblocage du convertisseur Y.

Le schéma synoptique de la commande est le suivant (fig.4).

.
4 Yo,
§—h s
T T
AN
L
11 1t 14 i 24 £ Y]

& g,

%; Lo]l'quf de QénéroFeur
I bascul&meut J"Mrulsiohs

-Figl-

INVERSION DE LA VITESSE.

a/ Sans boucle de régulation:

Les fig.5, 6 et 7 nous montrent des enregistrements des
inversions de la vitesse et du courant 2 vide et en charge
pour différentes valeurs de la tension d'alimentation du
moteur.

La durée d'inversion de la vitesse et du courant a &té
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définie comme &tant la durée pendant laquelle la vitesse
varie de +N 2 -N.

Ces durées sont données par le tableau suivant:

U/Un] N |[I Ir.inv.N | T.inv.N N I |T.inv.N| T.inv.I
(tr/mn) (4) (s) (s) | (txr/mn)|(A) (s) (s)
100%| 1900 | 3,7 1,8 2 1600 15 1,5 1,6
75% 1350| 3,5 25 255 967 15 1,36 1,4
50% 867 | 3,4 3,3 2,8 500 14 1 1
A VIDE EN CHARGE

Lorsque la tension d'alimentation diminue, la vitesse
diminue ainsi que le gradient du courant lors de
1'inversion.

A vide, la diminution du gradient du courant est
prépondérante, il s'ensuit que la durée d'inversion augment:
quand on diminue la tension d'alimentation.

En charge, c'est la diminution de la vitesse qui est
prépondérante: la durée d'inversion diminue avec la temsion
d'alimentation.

b/ Avec boucle de régulation:

Nous avons réalisé une boucle de régulation de vitesse
avec limitation en courant du type paralléle, les
régulateurs utilisés sont du type PI.

Dans une telle boucle, seul un régulateur est en service:
soit celui de la vitesse, soit celui du courant quand ce
dernier dépasse la limite imposée.

Ces deux régulateurs sont entidrement indépendants 1'un de
1'autre.

La fig.8 nous montre le schéma synoptique d'une telle

commande.
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Les fig.9, 10 et 11 nous montreat des =n rgis’ @ arabs des

inversions de la vitesse et du courant 2 vide et en charge
pour différentes valeurs de la tension d'alimentation.
Les durées de ces inversions sont donnéas par le tableau

suivant:
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U/Un] N I [T.inv.N[T.inv.N] N |T [T.inv.N | T.inv.N

(tr/mn)|(A) (s) (s) |(tr/mn)(AY (8) (s)

100z] 1900 [3,7| 5,6 | 5,6 | 1600 [15 | 6,1 6,1

75%] 1350 3,5 6,8 | 7,4 | 1350 |15 | 5,7 5,7

502 867 |3,4| 7 7,6 867 |14,5] 5 5,2
A VIDE EN CHARGE

Les remarques concernant les variations de ces durées en
fonction de la tension d'alimentation de la charge sont les
mémes que précedemment,

Par contre, nous remarquons que la boucle de régulation
augmente la durée de 1l'inversion, ceci est dle 2 la
limitation du courant qui ralentit la croissance de la

vitesse apraés 1'inversion.

CARACTERISTIQUES DE LA COMMANDE REVERSIBLE.

Vu que le systéme fonctionne avec un seul convertisseur 2 la

fois, les caractéristiques U(L), P(I) et Q(I) pour
differents o< sont les mémes que pour la commande non-
réversible.

a/ Caractéristique U(I), (fig.12):

Elle est tombante pour un méme o<. Ceci est d@ aux chutes
de tension relatives 2 la source d'alimentation et au
convertisseur lui-méme:

U= Uo cos ex- 2I -AuUc - Aut
Pour un méme I, 8i o< gugmente, cos o<diminue et par suite U.
Ainsi donc, les caractéristiques U(I) s'abaissent.

b/ Caractéristique p(I), (fig.13):

La puissance active absorbée par le systime est (en

premi2re gpproximation):
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P = UI cos
Pour o¢constant, P est proportionnel & UI, 1la
caractéristique aura donc 1'allure d'un arc de parabole,
mais comme la chute de tension AU est peu importante devait
1'augmentation du courant, P(I) sera pratiquement linéaire,
De m&me que U(I), si o¢ augmente P(I) s'abaisse.
¢/ Caractéristique Q(I), (fig.l4):

La remarque précédente est valable pour la puissance
réactive consommée, mais dans ce cas, quand = augmente la

caractéristique se rel2ve car sin o augmente.

CONCLUSION,

L avantage d'une telle commande est de permettre une
réversibilité de la vitesse tout en gardant les mémes
caractéristiques que la commande non-réversible.

A 1'issue des résultats obtenus, il ressort que le circuit
de basculement présente les performances suivantes: faible
consommation et temps de réponse trds court.

L'introduction de la boucle de régulation limite légérement
les performances dynamiques du systeme, mais ce léger défaut

est largement compensé par ses performances statiques.
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Résumé:

Le probléme du dimensionnement d'une poutre en
béton précontraint consiste en général a déterminer les
caractéristiques de la section du béton et la section des
armatures passives et de précontaintes de fagon que la
sécurité de la poutre soit assurée en état limite de service
et en état limite ultime.

Cependant, on ne doit pas non plus négligé le cdté
économique et surtout pour la fabrication des poutres en
grandes séries ou la préfabrication.

Dans cette modeste recherche, on a essayé de montrer
quelques méthodes qui permettent de déterminer les
dimensions d'une section soumise 2 un moment fléchissant
variable par la méthode élastique (état limite de service)
de facon 2 satisfaire les conditions statiques et
économiques de la structure.

Abstract:

The problem of the design of prestressed concrete
beamsconsist generally of determine the characteristic of
the cross section and the reinfacement of the beam based on
the criteria of the serviceability and the ultimate limit
state. But economy of the structures is also important.

This paper present a method to design the dimension and the
prestressing force of a prestressed concrete beam based on
the theory of elasticity and the creteria of economy.
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1. INTRODUCTION.

Le dimensionnement d'une poutre précontraint en état
limite de service consiste 2 déterminer les caractéristiques
géométriques de la section du béton, 1'intensité de la force
de précontrainte 2 appliquer et son exentricité de fagon 2
limiter les contraintes en service pendant la durée de vie
de la structure.

Nous allons étudier une section quelconque d'une poutre
isostatique soumise 2 moment fléchissant d'intentsité
variable.

La variation des déformées est supposée dans la section
(d'apres 1'hypothese de Navier-Besoulli).

Les volumes admissibles de compression et de traction du
béton ainsi que le moment fléchissant sont connus enétatde
mise en tension et de mise en service de la structure.

La valeur des pertes de précontraintes est estimée en
fonction du mode de réalisation de la précontrainte.

La méthode que nous allons montrer nous permeftra de
dimensionner la poutre de fagon que les contraintes des
fibres extr@mes soient vérifiées pour les deux principaux

cas de chargement.

2. INEQUATIONS FONDAMENTALES.

En général une section est sollicitée par un moment
fléchissant variable en fonction des actions subies par la
poutre.

Solent Ml le moment minimal de la section qui agit
généralement en état de mise en tension de la poutre et H2
le moment fléchissant maximal de la section en état limite

de service de la structure.
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Pour pouvoir dimensionner la section, il faut que les
contraintes admissibles sur les fibres extrémes ne soient
jamais dépassées sous l'action conjuguée de la précontraiinte
et du moment maximal ou bien de la précontrainte et du
moment maximal.

Nous avons donc quatre conditions fondamentales, tenant

compte des désignations de la fig.l

4 g I
e M _

&

—

1)
(4

(: Contrainte de traction, comptée négativement (ou a.)

Contrainte de compression, comptée positivement (ou G;‘

A vide (Précontrainte + effet de Ml)

Fibre inférieure: P P.e.yi My =
————— + mmm—mmm—me = memmete (1)
s I I e
Fibre supérieure: P.e.ys Ml ys A
B/S = ———m———— . — Z = 0L (2)
( I £l
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En charge: (précontrainte + effet de Mz}

Fibre inférieure: P P.e.yi H2 yi L
————— + e NS E Y e 6;2(3)
S I I
Fibre supérieure: P P.e.ys M,.ys 3
————— = mm——— i e < U:Z(L)
S 1 I =2
ol
P : désigne 1'intensité& de la force précontrainte,
Bet I : aire et moment d'inertie dz= la section du béton
0 T mw a : i .L“‘b s i
G;l’ Tp1* Oe9 et Utz contraintes admissibles d

compression et de traction du béton 3 vide (indice 1) et en

charge (indice 2).

3. CARACTERISTIQUE GEOMETRIQUE D'UNE SECTION QUELCONQUE:

Les conditions (1) 2 (4) nous permettent de déterminer:
- La force de précontrainte,
- L'excentricité e et les caractéri.iiques géométriques de
la section.
La solution idéale est obtenue lorsque ces quatre conditions

fondamentales se satisfont en forme d'égalités, en posant:

G; = P/B : que nous appelons taux de précontrasinia,
MP = P.e : moment de précontrainte
Ki = I/yi et KS = I.«"ys : module de flexion.
Les conditions (1) 2 (4) deviennent:
M M
l P
R Tt =gt ol R 0,
K. K
1 1
M M, .
SRt A e & = T, ®
K K
8 8
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(7)

]
[}

QG}, + an;xi - M, /K, 5

(8)

]
22N -5

Ve
P QMP/KS + MK .

Ces quatre nouvelles égalités nous permettent de déterminer
les valeurs idéales des moduls3 de flexion de la section, du
taux et du moment de la précontrainte en fonction des
contraintes admissibles du bé&ton, des moments fléchissants
(minimal et maximal).

En &liminant G} et Mp dans les équations (5) et (7), on

obtient le module de flexion de la fibre inférieure:

M, - UM
K, = “f%f‘*-—""l- (9)
Gy *V 0y
De méme entre (6) et (8), on obtient K,
M, - VM
patosio Sl ol (10)

s —
Oco * Q Gll

On peut voir que le rapport des valeurs de Ki et de Ks ne

dépend que des contraintes admissibles du béton et des

pertes de la précontrainte:

K. = +V7.
M O R (an
Ks ‘:2 *vlj;l

Comme ¥ < 1 en étar limite de service et en général, on a:
c'-tl ou 0-52 £< G., ou q‘cz, le numérateur de la

relation (l1) est plus grand quie la dénominateur de cette

expression = K < 1.

Ainsi, 8i nous exigeons que 73 contraintes sur les fibres

extrémes de la section soient égales aux contraintes

94



admissibles du béton dans le cas de mise en toaiisn d2 la
poutre et en état limite de service de la structure il
faudrait choisir une section dont le module de flexion sur
la fibre inférieure soient plus grand que le module de
flexion sur la fibre supérieure.

Donc la section doit &tre en général dissymétrique sauf le

cas ol 0=1,E = 6; et 0-;

cl c2 s
gtre symétrique.

0.:2 oll elle doit

Si on élimine la valeur de G;; entre (5) et (6) ou (7) et
(8) et on remplace Ki. et Ks par leurs nouvelles expressions,

on obtient:

Ger *0u

M. ST VM) - = - ——== (12)
Toa* Ot O/ *I0y,
Cas particulier (_3-_ - 7= L
i O w0
M, + M
PR s Sesroc iy (13)
P 1+V

De méme, on détermine le taux de précontrainte G'p par les
relations (5), (6) ou (8), en tenant compte de (9), (10) et

(11).

& eSSy (14)

-

Les cxpressions (12) et (14) montrent que généralement la
valeur idéale du moment de précontrainte dépend d.1 momeni

minimal et maximal de la section, des contraintes du béton
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et des pertes de précontrainte; taunlis que le taux de
précontraintene dépend que des contraintes admissibles du
béton et des pertes de précontrainte,

En général, il n'est pas facile de trouver uiz méthode fui
satisfait aux conditions (5), (6), ..., (8) et le résultat
n'est pas précis 2 cause de 1'estimation des pertes de

précontrainte.

4. DIMENSIONREMENT D'URE SECTION EN DOUBLETE.

Sur la base des relations (5) 2 (8), nous allons montrer
une méthode approchée qui permet de déterminer 1'aire
necessaire d'une section en doubleté, dissymétrique dont les

caractéristiques géométriques sont indiquées sur la fig. 2.

LY

- y

B
{:_ T eE gl
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Soit MS: le moment fléchissant des surcharzi: {connu)

M
Sachant que M_ = P.e = ¢ .B.e SR, S (15)
P P q.
B: aire de la section du béton. pet
En supposant que: G:l = G;z at 611 = CF;Z
1'expression (13) donne: Mo+ M,
B= ———mmmemeemee (16)
G;.e (1+ V)

Si Hl le moment minimal de la section ne dépend que du poids
propre de la poutre, on peut écrira: M, = o B (17)
ot o =f (de la portée 1 et du poids spécifique de la
poutre Xb)'

En tenant compte que M, = M_ + M, ouobtient 1'expression

suivante pour déterminer la section necessaire du béto1 avac

M = & B,
M
B = ——-- e T (1e)
eﬁ';(li»\})—?,a(
Supposons que la hauteur totale de la section y soit comi

ainsi que v, et L4 (épaisseurs respactives du houdis et du

talon).
K. Y
et sachant que: k = --2- = --%_ y, = kyi
K Y. .
(19)
X
avec bl s o - .
y W Pl i
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Cela nous permet de calculav directement la section du
hourdis et du talon:

ba.y2 + B*(2y - Vt) =212y B

Bh = -- (20)
2y - Vh - Vt
- = * -

avec: Bt B Bh (21)
Bx=B -bay (22)

Bh Bt
On obtient: b = —==-—- et b = ——=-- (23)

h Vi t o

h t

11 faut virifier 2 la fin du calcul que 123 dimensions
inconnues de la section ainsi déterminées satisfont bien aux
relations(9) et (10), sinon, on doit modifier la haataur

totale de la section.

Le déroulement du calcul (calcul it&ratif) est le suivant:

1/ Choix des caractéristiques du béton, des épaisseurs de
1'ame et du talon, calcul de M, (moment f ° " icsant des
surcharges) et du coefficient , estimation ¢. la valeur du
coefficient (qui caractérise les pertes de précontraint
approximative).

2/ Caleu! d2 1a hauteur tatal: approximative de la section

qui peut &tre effectuer généralement par la relation:
bt R (1: portée de la poutre) (24)

3/ Détermination des distances du centre de gravité de la
section totaleaux fibres extrémes selon la relation (19) et

de 1'excentricité e (fonction du mode de réalisation de la
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précontrainte et de 1'enrobage des aciers).
4/ Calcul du taux de précontrainte G; et de B (aire de la

section du béton) et calcul de Bt’ b , et b_.

Bh’ t h

5/ Calcul du module de flexion sur la fibre inférieure (ou

supérieure) de la section par 1'expression suivante:

3 2 3
= _?a.y + 3ba.y(2ys -y) 4+ bh Vh _t_35h(2ys - Vh)

il
12 Y;

2

3 2
.: htvt + 3Bt(2yi - vt)“

12yi

et la comparer 2 sa valeur necessaire Ki donnée par la
relation (9).
6/ Si la valeur de Kil ne s'accorde pas avec sa valeur

necessaire, on doit modifier la hauteur de la section par

1'expression suivante:
Y, = ' (26)

et reprendre ainsi le calcul 2 partir de la SEme étape.
Exemple: Détermination de la section optimale du béton d'une
poutre isostatique constants et la force de précontrainte
minimala.
Les données:

0"'(:, &:t : Contraintes admissibles du b4ton,

Tl : épaisseur de 1'dme.
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Vh, Vt : épaisseurs de 1'houdis et du talen.

M_ = 3MN.m : moment maximal des surcharges (donnse).
1 = 20m : longueur de la portée dec la poutre (donnée).
e —= 0,025MN/m°>: poids spécifique du béton.

v = 0,75 : coefficient des pertes de précontrainte
(dépend du procédé).
EN : Enrobages des armatures.
Pour obtenir la solution optimale, on a considéré deux cas:
- le cas ol on aura une seule nappe,
- le cas ol on aura deux nappes.

= 0,15: le cas d'une seule nappe,

b
a
ba = 0,25: le cas de deux nappes.
Vb : varie de 8cm jusqu'2 24cm avec un pas de lem.
: usqu avec un pas de a.
T : 21 jusqu'a 30 pas de 3ML
Sr: f(Sc) d'aprés le r2glement,

Ve = 0,20 (0,30 ou 0,45: cas de 2 nappes).

EN = 0,10 ou 0,15 (cas de 2 nappes).

Pour chercher la solution optimale, on a établi un programme
sur micro-ordinateur (Olivetti), qui nous donne rapidement
en fonction des données la section optimale et la force de
précontrainte Pmin correspondante, le programms= est indiqué

ci-dessous avec:

8. =07 M =M

C c S s

St = G} L. =1

BA = b N =V

a u
VI =Y GBz‘(b
VH = Vh EN : Emobage
et P : force de précontrainte.

On a regroupé le résultat da 1°7 cas (qui était plus

prépondérant) dans un graphe.
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10 REM OPTINISATION
20 REM PRINT "DONMER LA VAL Se St Ba,Vt Ms,L,Gb,nu, enrobage *
30 DIM P(100)

40 I=0

50 5C=30:5T=2.4:BA=.15:VT=,2:¥5=3:L=20.48=.025:NU=,75:EN=,1
60 REM PRINT ®50=";SC, "ST=",ST, "BA=",BA, "VT=" VT “MS=";H5, "L=";L, "GB=";GB, "NU=",
NU, "EN="; EN

70 FOR VH=.08 70 .25 STEF .01

80 J=1:I=141

90 AL = GBXLA2 / B . H = L/15 : KA =(SC+NUXST)/ (ST+NJ¥SC)
100 SP =(5C -ST}/(1+N}

110 Y1 = H /{14KR} : E =YI - EN

120 B = NS /(E*SPx(1+NU} -2%4L)

130 BE =B -BAxH

160 BH =(BAXHAZHBE® (2%H-UT) -2%B% (H-YI) ) / (2%H-VH-VT)

150 BT = BE - BH

160 LH = BH/VH - LT = BT AT

170 ¥S = H -¥I

180 KI=RA¥HAT +3#BAxH# (22YS - HIAZ +LHRVHAT

190 KL = KI +3aBHx(2%YS -UHIAZ +LTaVTAT +3#BT# (ZxY] -\UT)iA2
200 KI = KI /12/¥1

210 KIN =(MG +ALxBx(1-MUY) /(ST +NUXSC)

220 IF ABS(KI-KIN) / KIN { .01 THEN GOTC 270

230 J=J+1 JIF J ¥10 THEN INPUT “continue-je* C$

240 IF 0§ =" THEN GTOP

250 IF 4310 fLLN J=1

260 H = HeKI /KIN -GOTO 110

2I0F) =5P %8

280 REM PRINT "P(".1,%)=";F(1)

290 REM PRINT "hauteur =" INT(100#H) /100, "z"

300 REN PRINT "largeur du hourdis®;INT(100% (BR+LH)) /100, %s"
10 REM PRINT "largeur du talon: ", INT(100#(23:L7) /207 "g"

320 NEXT WH

330 XMAX=250.YMRX=12

340 GOSUR &10

150 I=0

J40 FOR T=4D TO XMAX STEP XHAX/25
170 I=I+1

380 S=P(I}

390 PSET(T,S:

400 NEXT T-END

410 CLS:SCREEN 2

420 VIEM{O,0)- (480,300}

430 WINDOW(D,0) - CXMAX, YNAX)

440 LINE(D,D)- (XMAX,D)

450 LINE(D,0)-(0, YNRX)

460 FOR I=0 TO XMAX STEP XMAX/10
470 LINECI,-YMAX/1003-(1, YKAX/100)
480 NEXT I

490 FOR I=0 TO YHMAX STEP YMAX/2
500 LINE (-XMAX/100,1)-(XHAX/100, 1)
510 NEXT 1

520 RETURN

n n
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INFLUENCE DU DEUXIEME MODE DE VIBRATION SUR
LE COMPORTEMENT SISMIQUE DES STRUCTURES
RIGIDES SUR SOL MEUBLE ELASTIQUE

Z. DJILLALI-BERKANE; P. BONNEVILLE
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Résumé

L objet de la recherche est d'examiner 1'influence
du deuxiéme mode de vibration sur le comportement sismique
des structures rigides & fondation reclangulaire, reposant
sur une importante formation de sol meuble, selon les
caractéristiques de la structure ot la fondation, influence
non prise en compte dans les calculs usuels,
Cette influence est étudide par la méthode des '"Ressorts de
sol",  pour une structure A fondation superficielle en
fonction de differents paramtres (élancement de 1'ouvrage,
dimensions de la base).
Selon la valeur de 1 élancement, qui est le paramdtre
prépondérant, des méthodes de calcul appropriées sont
proposées.

Abstract:

The aim of this research is to study the influence
of the second vibration mode on the sismic behaviour of
rigid structures with rectangulars foundations resting on an
important layer of on elastic soil, according to the
caracteristics of the structure and foundation. This
influence, which is not taken into account in the usual
calculations, is determined by the "soil spring" method for
a structure with superfial footing as a function of
different parameters (slenderness of structure, dimensions
of the basis). Appropriate design mathod are proposed
depending on the slenderness which is the most influencing
parameter.




1. INTRODUCTION.

Le probleme des structures rigides est extrémement
fréquent en Génie-Sismique, puisqu'il concerne les batiments
de faible et moyenne hauteur et méme le comportement initial ,
des bitiments relativement élevés tant que les remplissages
participent 2 la rigidité (cas du comportement de la plupart
des batiments d'El-Asnam lors du séisme en 1980).

.Les réglements parasismiques actuels ne tiennent pas compte
de 1'influence relative du deuxi2me mode sur le comportement
sismique des structures rigides (péricde fondamentale
inférieure 2 0,5 s). ' -

Les paramétres de 1l'interaction sol-structure qui la
conditionnent sont encore mal connus et les spectres de
réponse réglementaires peu adaptés i ce proﬁléme.

Pour les structures reposant sur sol meuble, 1'influence du
deuxidme mode peut &tre assez importante.

L'objet de la recherche est de l'examiner pour une structure
rigide 2 fondation rectangulaire superficielle soumise 2 une
sollicitation sismique horizontale, selon les

caractéristiques de la structure et de la fondation.

2. ETUDES ANTERIEURES ET CHOIX DES METHODES DE CALCUL.

L'analyse du comportement dynamique des structures
rigides sur sol meuble est essentiellement un probléme
d'intéraction sol-structure.

Les études de réaction dynamique du scl sous une fondation
sont assez récentes, et de nombreuses recherches en ce
domaine sont actuellement en cours.

Les méthodes les plus récentes et les plus précises

définissent ces réactions a partir de "Fonctions
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d'impédances" dépendant de la pulsation. Elles ont été

" développées en premier lieu pour les fondations de machines
et pour le cas de fondations circulaires (1) 1625, (3)

Les méthodes de "Ressorts de Sols" (5), (6), (7), plus
anciennes représentent un cas particulier de "Fonction
d'impédances'"(3). Elles donnent une approximation
satisfaisante pour les premiers modes de vibration des
structures aux actions sismiques.

Dans les calculs dynamiques du présent travail, les actions
du sol sont donc prises en compte par la méthode des
"Ressorts de Sols" selon des valeurs de rigidité
correspondant 2 1'hypoth2se tridimensionnelle du "demi-
espace élastique', de préférence 2 1'emploi de méthode plus
élaborées mais bidimensionnelles telles que la "méthode des
éléments finis"(7) . 1
Le calcul dynamique modal classique (8),(9) en utilisaat un
spectre d'accélération, est par ailleurs le mieux adapté
pour examiner 1'influence du deuxi2me mode, en, faisant
varier les paramdtres géométriques de la structure et de la

fondation.

3. CONDUITES DES CALCULS ET RESULTATS.

Le calcul dynamique est tout d'abord traité pour une
structure homogdne 3 fondation rectangulaire en faisant
varier les deux paramdtres:

- L'élancement A = TS (rapport de la hauteur de la

hauteur de la structure 2 la largeur de la fondation dans la

direction sismique).
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- Le rapport de la fondation 2b/1, (L &tani la dimension de
la fondation dans le sens perpendiculaire a 1'action
sismique); ce rapport dércrumine le coefficieni san-
dimension:

%= ke/kor? = 3.ke/k.b?

k et kc #tant les rigidités en transia-ion et en rotation
déterminées par exemple par les formules de BARKAN et
GORBUNOV-POSSADOV (5)(6).

k= kx = 4(1 + v)GPx q cd

.

[}

Ces formules s'exprimeni an fua:tion du module de glissenz it
G du sol, du coefficient de POISSON y, des dimensions de la
fondation ¢ et d( avec 2c=I. et ?2d=2b ) et des coefficients
sans dimensions Bx et By qui sont donnés par les graphes d-
WHITMAN et RICHARD (9) .
Sur la base d2 ces formiles, 1= coefficient Y¥' varie pour
les batiments courants de 2 2 6 (10).
Selon la méthode des ressn-ts de sols, la structure soumise
a4 la compostante du mouvement sismique selon Ox, est
modélisée par une poutru rvigide 0G supportanl une miz=o
concentrée m et un moment d'inertie massique jG' Le sol est
modélisé par un ressort horizontal de raideur k et un
ressort de rotation autour de Oz de raideu: ke (Fig 1)
Pour un mouvement d'entrainement selon 1'axe de symétri. 0O,
le mouvement relatif de la structure est defini par 1l=»

u
vecteur déplacement u étant la translation du peint 0

0
(centre de la base) et 0 la rotation de 1'axe 0z(fiz.1).

D'ol la matrice de masses
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m mlG

mlG jo
(1G &tant la cdte du centre de gravité de la structure 2 la

base).

et la matrice de rigidités:

K 0 ‘
0 ke

Selon la méthode de résolution matricielle classique en

dynamique des structures.

- Les pulsations propres sont données par:
Wi kjo + mke 3 Y(kjo + mkc)2 = ﬁkmkcjé\
W2

jG’ jo: moments d'inertie massiques par rapport a G et 0.

- Les vecteurs propres:

- kmei=
- Les pseudo-accélérations

U, = a,.d..5 .
Jindiaa

* Au point O: J J
8. =a..5 .
1l ] 4]
m(dj - lc)

m(dJ—ZlG)dj+Jo

- -
* A la cote y: Uy =U, - y.e.
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ﬁy =0 pour y = ﬁjfij = dj (centre de rotation).

Dans le cas d'une structure homog2ne (fig.l):

1, =1, A=1/b avec ¥ = kec/ —---—-

Les pulsations propres deviennent:

w‘:-—-' __________
W q 201 + A?)
avec-
1
d = ———=—m—— §= Sl
1 - k/mWw
et: 33X 65 - D) 1
3 Ng(s -2 +5Ar 44 1
k
Les périodes réduites Tl -—= et T2 --- en fonction de
m m

1'élancement A sont données pour differentes valeurs de P4
en fig.2.k/m étant constant, ces courbes représentent la
variation des périodes propres en fonction de 1'&lancement.
La fig.3 donne les diagrammes de pseudo-accélérations en
fonction de la cote y, valeurs rapportées 2 la lecture 8Sa du
spectre d'accélération pour chaque mode.

La position du centre de rotaf&nn pour les deux modes est
représentée par les diagrammes de la fig.4 mais apparait
également sur les diagrammes de pseudo-accélérations fig.3
comme des points d'accélérations nulles.

L'influence de la répartition des masses d'un bitiment a été

examinée. Elle est trés faible par rapport 2 celle des
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paramtres Aet ’6‘(10).

Le cas des fondations évidées (semelles) a été également
comparé au cas du radier général auquel il peut se ramener
en modifiant la valeur de ¥ fig.5 (10).

L'analyse des graphes et résultats montre que trois cas sont
2 considérer, selon 1'élancement, pour la conduite pratique
des calculs.

- Les structures tr2s basses ( >\50,5) se comportent
pratiquemeht comme des oscillateurs de translation pure,
selon la période T = 2Ny m/k et un champ d'accélération
maximale uniforme égale & la valeur correspondante du
spectre d'accélération. Ce mouvement de translation est trds
voisin de celui du premier mode, et conduit & um calcul
sécuritaire par rapport 2 la superposition modale.

- Les structures d'élancement faible ou modéré (0,5¢A<2)
pour lesquelles 1'influence du deuxi2me mode est importante,
et un calcul dynamique modal est necessaire. (la méthode des
"Ressorts de sols" donne en ce cas une précision
suffisante).

- Pour les structures &lancéss (A% 2) 1'influence du
deuxime mode est également importante. Le mouvement du mode
fondamental est proche d'une oscillation autour du centre de
la base, et, pour le deuxime mode, la valeur de la période
est voisine de la demi-période de translation pure. D'ol la
proposition du calcul simplifié suivant:

- Le premier mode est assimilé A une oscillation de rotation
autour du centre de la base, selon la rigidité Kc:

T = 2711Jofkc

Pour les structures homogénes:




T=21T

avec une erreur maximale d:o:

16% pour A=2

6,5 pour A=3
5,6 pour A = 4

* Pgseudo-accélération 2 la cote y:

* Pseudo-accélération au sommet (y = 21):

e B 8 = 1,5(k2 14 A *Isa

- Le deuxiéme mode:

* La période du deuxi2mz mode

T2 =l’l\| m/k

* Le graphe de pseudo-accélération rapporté a la valeur de

son spectre d'accélération Sa est déduit du graphe

2
correspondant du premier mode par compl&ment a4 1'unité.

4., CONCLUSION.

L'étude de 1'influence relative du deuxidme mode sur le
comportement sismique des structures rigides 2 fondations
rectangulaires superficielles coaduit 2 la recommandation de
méthodes de calcul appropriées, selon la valeur de
1'élancement, paramdtre géométriqua prépondérant:

- Calcul modal classique par la méthode des "Ressorts de
Sol" pour les élancements faibles ou modirés.
- Calcul modal, selon une méthode simplifiée proposée, pour

les structures élancées.



- Calcul en "Oscillateur de translation' des structures trés
basses, pour lesquelles 1'influence du deuxiéme mode est

négligeable.
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Résumé

Notre travail consiste & distiller un nouveau brut
Algérien de Zarzaitine et d'étudier les fractions qui y sont
issues par diverses techniques expérimentales notamment la
cristallisation fractionnée, la chromatographie en phase
gazeuse et liquide et 1'infrarouge. L'interprétation de nos
résultats est faite par des méthodes classiques telles que
n.d.PA et n.d.M et des corrélations proposées par ailleurs.

Abstract:

T Our work consist to distille a new Algerian crude
0il and study the petroleum fractions which are born from,
with differents experimentals technics as: fractionned
cristallisation, chromatography and infrared. For
interpretation of our results, we use some classical
methodes as: n.d.PA, n.d.M and correlations which are
proposed in the previous works.,
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* NOTATIONS *

CP- : chaleur spécifique en cal.g-'deg-1
4 CA : pourcentage en carbone aromatique
z CN : pourcentage en carbone naphténique
Z Cp : pourcentage en carbone paraffinique
d420 : densité mesurée 2 20°C par rapport 2 1l'eau 2 4°C
Hc s chaleur de congélation en calories
Hv : chaleur de vaporisation en calories
I : facteur de caractérisation
KUoP : facteur de caractérisabtion
M : masse molaire en 3
zo,n : indice de réfraction
P.C.S : pouvoir calorifique supérieur en kcal.kg_l
PA : point d'aniline
L : pression critique en atm
'Ic : température critiq;e en °C
b ] : tension superficielle en dyne.cm-l
v : viscosité cinématique mesurée i 1C00°F en cst
C.P.G : chromatographie en phase gazeuse.
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1. INTRODUCTION.

Notre travail consiste & étudier un nouveau brut Algérien
de Zarzaitine par diverses méthodes. Une fois les propriétés
du brut déterminées, nous allons réaliser une distillation 2
pression atmosphérique et sous vide 2 1'aide de 1'appareil
AUTODEST Model 800.

Les fractions pétroli2res issues des deux distillatioms
atmosphériques et sous vide seront analysées en déterminant
les propriétés accessibles expérimentalement et par
corrélations et abaques. La composition des fractions
pétroliéres sera déterminée par des méthodes basées sur des
calculs empiriques, par C.P.G et par I.R.

Nous mettrons en oeuvre également la technique de séparation
par cristallisation fractionnée pour certaines fractions.
Enfin, nous calculerons les propriétés thermodynamiques des
fractions en utilisant les corrélations proposées dans un
travail antérieur et nous comparerons les résultats obtenus

par les différentes méthodes.

2. ANALYSE DU BRUT DE ZARZAITINE (1, 2).

Nous avons réalisé la série d'essais classiques

conformément aux normes AFNOR pour le brut dans le but de

connaitre globalement sa tendance:

Densité & 20° - 0,819
Teneur en soufre(%) —-—-——-—-commee 0,06
Teneur en sédiments(%) -—-————————emao s X
Teneur en eau ---—-- S === traces
Point de congélation ——-—————————————-— -40°C
Résidu conradon(%) —-=---————=————-mouo— 0,58
Pouvoir calorique P.C.S (Kcal/kg) ------ 12045
Tension de vapeur (C.b) -———-=—v--meeemx 6,85

121



Une distillation A.S.T.M a donné les résultats suivants:

Y = 5 10 15 20 30 40 50

T(°C) 51,5 65 87 10 127 195 240 258

La courbe A.S.T.M est reportée sur la figure 1.

Ces analyses effectuées sur le brut montrent que ce dernier
est léger, renfermant une proportion plus élevée de fraction
essences, relativement peu de soufre et d'eau. D'autre part,
il présente une faible teneur en sédiments, un point de
congélation assez important montrant la présence d'un taux

assez important d'aromatiques et d'isoparaffines.

3. DISTILLATION DU BRUT DE ZARZAITINE.

-

L'appareil utilisé pour la distillation est du type
"AUTODEST Model 800".
La distillation atmosphérique jusqu'a 272°C en téte de
colonne (environ 370°C au bouilleur) nous a permis de
recueillir 58 fractions. Sur une charge initiale de 255lg,
1139g de distillat a été reccueilli. La masse du résidu
atmosphérique est de 1186g. Les pertes de produits
s'évaluent donc 2 226g, ce qui représente 8,9% de la charge
initiale. La courbe T.B.P atmosphérique est donnée figure 2.
Nous avons par la suite effectué une distillation sous vide
de 40 torrs du résidu atmosphérique. La masse du distillat
reccueillie est de 236g, celle du résidu sous vide de 915g.
Les pertes s'évaluent dans ce cas 3 35g et correspondent
donc & 2,9% par rapport au résidu atmosphérique. La courbe

T.B.P sous vide est donnée figure 3.
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4. ANALYSE DES FRACTIONS PETROLIERES.

Nous avons déterminé les propriétés physico-chimiques des

fractions pétrolidres de la distillation & pression
atmosphérique et sous vide.

La mesure de densité, indice de réfraction, point d'aniline,
pouvoir calorifique, tension superficielle, point de
congélation et viscosité ont été déterminés
expérimentalement alors que les paramdtres critiques, la
masse molaire, le KUOP ont été déterminés par calcul et
abaques. Les résultats sont reportés dans les tableaux 1 et
2 et les courbes de variation de certaines propriétés en
fonction de la température d'ébullition en figures 4 et 5.
Nous remarquerons que certaines propriétés n'ont pas une
allure bien définie tel que le point de congélation et le
pouvoir calorifique. Cela est di@ aux differences de

pourcentage entre familles d'hydrocarbures.

5. COMPOSITION DES FRACTIONS PETROLIERES (2, 4).

Pour les fractions atmosphériques, nous avons appliqué
deux méthodes de calcul des pourcentages en carbone
aromatique, naphténique et paraffinique: I

- La méthode n.d.PA

- La méthode de RIAZI-DAUBERT
Les résultats sont rassemblés dans le tableau 3 et les
figures 6 et 7.
Les deux méthodes donnent des résultats differents, mais
l'allure générale jusqu'a 150°C environ est la méme pour les

pourcentages en carbone des differentes familles.
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* TABLEATU K°1 *

Fraction | Intervalle z 1120]J d204 PA KOOP | M
de T(°C) Masse (°c)
1,2 40/48 3,16 | 1,377 | 0,661 61,3 12,5 78
3 48/52 0,531,378 | 0,658 61,8 12,7| 80
4 52/56 0,44 | 1,382 | 0,666| 59,2 12, 1
5 56/60 0,35 - 0,672 B 12.5 -
6 60/64 0,26 | 1,383 | 0,670 - 12,6| 85
7 64/68 1,32 1,382 | 0,671| 60 12,6| 88
8 68/72 1,4 1,390 | 0,678 60,5 12,5| 88
9 72/76 1,23 1,396 | 0,697 58 12,3] 90
10 76/80 0,79 1,397 {0,702 59 12,2| 92
11 80/84 1,23 1,399 | 0,709 58 12,1| 95
12 84/88 1,231 1,401 | 0,715] 57,1 12 97
13 88/92 1,23] 1,403 | 0,718] 56,3 | 12 99
14 92/96 1,23 1,405 (0,723| 57 12 101
15 96/100 1,67 | 1,408 | 0,727 | 54,6 12 102
16 100/104 1,58 | 1,410 |0,730| 57 12 104
17 104/108 1,49 | 1,411 | 0,732 60 12 104
18 108/112 1,93 | 1,414 | 0,738 59 12 |108
19 112/116 2,10| 1,416 | 0,742 58,5 | 12 [110
20 116/120 1,84 | 1,417 {0,744, 58 | 12 113
21 120/124 1,58 | 1,418 | 0,745| 56 12 115
22 124/128 1,93 | 1,420 | 0,747 | 57 12 116
23 128/132 1,14 | 1,421 | 0,749 57 12 117
24 132/136 1,93] 1,423 | 0,752 55,5 12 121
25 136/140 1,76 | 1,425 | 0,756 | 54,5 12 123
26 140/ 144 1,84 | 1,426 | 0,757 55 12 125
27 144/148 2,11 | 1,428 | 0,759 57 12 127
28 148/152 2,19 | 1,429 | 0,766 | 57 | 12 130
29 152/156 1,58 | 1,430 | 0,767 | 55,6 | 12 132
30 156/160 1,76 | 1,431 | 0,758 57 11,9134
31 160/164 1,84 | 1,432 | 0,769 57,5 12 136
32 164/168 1,844 1,434 |0,770| 59,6 | 12 [138
33 168/172 1,84 | 1,435 10,771 | 60 12 141
34 172/176 1,67 | 1,435 | 0,774 61,2 12 144
35 176/180 1,84 | 1,436 |0,775] 62,4 12 146
36 180/184 1,58 | 1,437 |0,777] 63,5 12 149
i nli
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TABLEAU N°1 (suite)

Intervalle n20D dzoa PA |KUOP | M
de T(°C) (°c)

184/188 1,93 [1,438 [ 0,779 65 | 12 [TI5T
188/192 2.02 |1.438 | 0,781 66,5 12 |154
192/196 2,72 |1,439 | 0,783| 65,9| 12 |157
196/200 1,84 | 1,440 | 0,785 68,1| 12 |159
200/204 2,02 |1.441 | 0,785 70 | 12 |162
204/208 1,58 | 1,441 | 0,786 70,4| 12,1|165
208/212 2,28 |1,440 | 0,787} 68,9 12,1[169
212/216 1,58 |1.,443 | 0,788 69,5] 12,1[170
216/220 0,79 | 1,445 | 0,792] 72,4 12,1172
220/224 1,32 | 1,445 | 0,793| 73,8/ 12,1]175
224/228 3.16 | 1,447 | 0,795 74 | 12,1[178
228/232 2.89 |1.448 | 0,798| 74,8| 12,1[180
232/236 211 |1.449 | 0,801| 74 | 12,1[183
236/240 1,93 |1.45 | 0,804| 74,6] 12,1186
260/244 2,72 | 1,451 | 0,806| 73,4 12,1]189
244/248 2.46 |1.452 | 0,808| 75.1| 12,1192
248/252 1,93 |1,454 | 0,809( 76.3| 12.1|194
252/256 2.28 |1.454 | 0,812 76 | 12,1]198
256/260 2,28 |1,455 | 0,815] 76,8 12,1201
260/264 1,93 | 1,456 | 0,818] 77.3| 12 |204
264/268 2,28 |1.456 | 0,819 77,9/ 12,1[207
268/272 2.46 |1,458 | 0,819 79.5| 12,1210
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TABLEATU N°2

Fraction\lntenallev(cst) P.C.S| TS pt.de [P T c
de T(°C) [160°F kcal/kgdyn/c cong. |afm [°€ [kcB1
15°C °C

1,2 | 40/48 - - - 184,92 |- |- 0,40
3 48/52 = = - |-173,-165{23,1|214| 0,41
4 52/56 = = = = 31,8{221| 0,41
5 56/60 = = o = 31,5|225| 0,42
6 60/64 = = - 168,-95 |31,1({228/0,42
7 64/68 = 12870 ! 18,5 |-181,-63 |30,6(232| 0,42
8 68/72 | 0,67 < - |166,-50 |30,4/237]0,43
9 72/76 0,68 - 18,8 = 31 2441 0,55
10 76/80 0,68 = = -178,-44 |31 249/ 0,56
11 80/84 0,70 | 14000 | 20,4 |-164,-95 | 30,8|253| 0,56
12 84/88 0,71 {11700 | 20,6 -175,-38 |30,6(258/ 0,57
13 88/92 0,72 = - -150,-42 |30,5{264| 0,57
14 92/96 0,72 ( 10340 | 20,9 -171,-28 |30,1/269/ 0,57
15 96/100 0,73 = = 3 29,91272) 0,57
16 100/104 0,73 | 10330 | 21,5 -135,-49 [29,5|276| 0,58
17 101/108 0,74 = = = 29,2281/ 0,58
18 108/112 0,74 = - [-130,-24 |29,3|287 0,58
19 112/116 0,75 | 11770 | 22 = 28,8292 0,59
20 116/120 0,76 = - —132,-43 |28,5|296]| 0,59
21 120/124 | 0,77 | 11140 | 22,6 |F151,-11 |28,2/300| 0,59
22 124/128 | 0,78 = = = 27,9{303 0,60
23 128/132 0,80 = 22,7 1-130,-66 |[27,5|307 0,60
24 132/136 0,83 = = -156,-24 |27 312b,609
25 136/140 0,87 | 12262 |23 - 27 317)0,611
26 140/144 0,90} 12262 - -115,-20 | 26,8|3210,614
27 144/148 0,94 = = = 26,3(13240,617
28 148/152 0,98 | 12030 | 23,5 -106,-21 | 26,1(3310,618
29 152/156 | 0,99 = = - 25,8|335/0,624
30 156/160 1,031 11660 |23,8 |-113,-35 | 25,4(3390,630
31 160/164 1,06 = = = 25,2|3430,635
32 164/168 1,2 = 24 = 24,7(3460,638
33 168/172 1,26 | 12000 = -92,-21 | 24,3|3490,640
34 172/176 1,28 = = = 24 13540,644
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TABLEATU R°2 (suite)

[ FractiodIntervalldV(cst)|P.C.S |TS J pt. de| P T]C
de T(‘G)jgoo°r kcal/kg [dyn/cdl cong. |atm |°CY kBal
15°c | °c

35 176/180 | 1,30 |8210  [24,4 |-106,-8|23,7|3570,649
36 180/184 | 1,38 | - - - |23,3|3630,649
37 184/188 | 1,46 |8520  |24,9 |-105,-7622,8|3670,652
38 188/192 | 1,48 | - - - |22,8[3700,655
39 192/196 |1,52 | - - |-88,-8 [22,4]3750,658
40 196/200 | 1,58 |9050 |25,3 - |22,2/3770,662
41 200/204 | 1,67 | - - |-60,-6 [21,8]|3810,665
42 204/208 | 1,72 | - - - |21,3(3850,667
43 208/212 | 1,74 | 9520 |25,5 |-66,-5 |21 |3890,670
A 212/216 |1,78 | - - - |20,7/3920,673
45 216/220 |1,80 | - - - 120,5|3970,677
46 220/224 | 1,81 [10360 |25,9 |-84,+1,820,2(401/0,680
47 224/228 1,99 | - - - |20 |4060,682
48 228/232 | 2,35 | 8460 26,1 [-52,+4,520,1|4080,686
49 232/236 |2,46 | - = - 19,7|4160,688
50 236/240 |2,50 | - - - |19,5[4190,691
51 240/244 | 2,54 | 10790 |26,6 |-74,+3,919,1/4230,696
52 244/248 | 2,64 | - - - 18,8(4270,703
53 248/252 |2,81 |9740 |26,7 |-50,+2,918,5(4300,705
54 252/256 2,96 | - - - |18,3[4340,708
55 256/260 |3,04 | - - |-39,+3 [18,2]4340,715
56 260/264 3,11 | - 26,9 - |17,9]4430,715
57 264/268 |3,42 | - - - |17,7|4460,717
58 268/272 |3,50 | 13170 |27,5 |-68,+0,517,3(4490,720
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TABLEATU

N°3

COMPOSITION DE S FRACTIONS
HMETHODE n.d.PA METHODE RIAZI-DAUBERT
Fraction, X CA ) 4 CN b4 C.P ZcC z CH y 4 CP
7 1,3 24,4 68,3 = = -
8 12,2 1755 70,3 6,1 7,4 86,5
9 10 2505 64,5 353 26,1 70,6
10 8,8 27 64,2 2,6 31,4 66
11 8,5 29,4 62,1 2 36,7 61,3
12 7,8 32 60,3 1,1 42,7 56,2
113 8,4 32,4 59,2 1,9 42,9 55,2
14 8,3 32,3 59,4 2,5 43,6 54
15 10,3 32,1 57,6 4,6 40,7 54,7
16 9,9 30,8 59,3 5,3 40,52 54,2
17 8,5 30,5 61 4,7 43,3 52
18 9,7 30,3 60 6,6 42 51,4
19 9,9 31 59,1 6,8 43,5 49,5
20 10,2 2152 58,6 7,2 43,4 49,4
2 11,5 31,2 57,3 8,3 41,2 50,5
22 12,5 29,1 58,4 | 10,3 37:1 52,6
23 12,2 29,9 56 9,8 39,1 51
24 13,5 29,6 56,9 11,2 36,7 52
25 13,9 30,5 55,6 11,4 37,7 50,9
26 16,4 28,9 56,4 12,6 34,1 53,3
27 14,8 27,2 58 ) ¥ T ¢ 32 54,3
28 12,5 31,5 56 10,8 43,2 46
29 13,6 31,3 55,1 11,9 41 46,1
30 13,8 29,9 ‘56,3 12,6 39,0 48,3
31 14,4 28,6 57 13,7 36,3 50
32 15,3 25,3 59,4 15,3 29,5 55,2
33 1:553 25,2 59,5 15,4 29.5 55,1
34 14,4 25,5 60,1 14,8 32,0 53,2
35 14,3 24,7 60,9 15,2 31,1 3.
36 1355 25,3 61,2 14,4 33,6 51
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TABLEATU

N°3 (suite)

Fraction| % CA 4 CH z CP z cA 1 Cli z CP
37 13,4 24,3 62,3 14,8 32,6 52,6
38 12,5 24,4 63 14,3 34,7 51
39 125 25,4 62,1 14,1 36,5 49,2
[ 140 12 24,1 63,8 14,4 35,7 49,8
l 41 11,9 22,17 65,4 14,7 34 51,3
42 11,8 22,6 65,6 14,7 33,9 51,4
43 10,3 26,4 63,3 | 12 41,7 46,3
44 13,2 R 65,3 16,4 30,2 53,4
45 12 21,1 66,9 | 16,2 32,8 51
46 11,2 21 67,9 16 34,2 49,8
|47 12,1 20,1 67,8 | 16,8 31,4 51,8
48 12,1 19,5 68,4 | 16,6 29,9 53,5
49 11,9 20,9 67,2 16 32,7 51,3
50 12,2 21,8 67 15,5 35,7 48,8
51 111 21,8 66,1 | 16,3 34,4 49,4
52 11,8 20,9 67,3 16,6 33,8 49,6
53 11,8 20 68,2 | 16,9 32,8 50,3
54 11,3 21,4 67,3 16,1 35,9 48,0
55 10,7 22 67,3 15,6 38,3 46,1
56 9,8 23,3 66,9 14,7 42,1 43,2
57 9,8 22,7 67,5 14,6 40,7 44,7
58 10,3 20,6 69,2 15,6 37,1 47
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6. LA SEPARATION PAR CRISTALLISATIOR FRACTIONNEE (1, 6).

Les fractions pétrolilres offrent un domaine large de
congélation, cela suggdre la séparation d'une fraction
pétrolidre en plusieurs sous fractions différent par leurs

"points de congélation.
Nous avons réalisé la séparation des fractions 16 et 46 qui
couvrent le domaine de distillation par cristallisation
fractionnée en utilisant un montage assez simple (figure 8).
Les sous fractions qui y sont issues, ainsi que les
fractions mdres ont été ensuites analysées par C.P.G dans
des conditions optimales.

6.1- Analyse des fractions mdres 16 et 46 par infra-rouge:

Nous avons analysé quelques fractions par infra-rouge
dans le but d'estimer le pourcentage en aromatique et de
comparer les résultats obtenus 2 ceux trouvés par les
méthodes n.d.PA et Riazi-Daubert.

Nous avons supposé pour cela que la transmission % T est
proportionnelle au pourcentage en carbone aromatique 2 la
longueur d'onde de 1600—1610cm-1. Le pourcentage en
aromatique est donné par: '
% CA = % T (aromatique)
% L

6.2- Analyse par chromatographie en phase gazeuse (C.P.G):

Les fractions 16 et 46 de la distillation
atmosphérique ainsi que les sous fractions obtenues par
cristallisation fractionnée sont analysées par C.P.G dans

les conditions opératoires suivantes:



FRACTIONRN 16 46
Température de 1'injecteur (°C) | 120 240
Température de la colonne (°C) 80 190
Température du détecteur (°C) | 150 270
Débit du gaz vecteur (Nz): 30m1.mn#i
Débit de 1'hydrogene 3 33ml.mn
Débit d'air : 330ml.mn

Colonne: SE 30 2 10% de phase stationnaire.

Pour 1'identification des composés des deux fractions, nous
avons injecté des étalons dans les mémes conditions que
celles de la fraction étudiée. Nous dressons des courbes
d'étalonnage et 1'identification se fait par la méthode de
Kovalts.

Par la suite, nous avons comparé les pourcentages de
carbones des différentes familles obtenus par C.P.G 3 ceux
obtenus par les méthodes n.d.PA et Riazi-Daubert.

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus.

FRACTION 16 46
METHODE XP IN XA XP XN XA
n.d.PA 59,3 30,8 9,9 67,9 21 11,2
Riazi-Daubert | 54,2 40,5 5,3 49,8 34,2 16
C.P.G 58 39,5 3,1 _él,a 26,3 22,2




Appareilage pour la séparation
par cristallisation

Y Tixarindmet Fe

(2) Tube a ouverture

(3) Bouchon en l,izlse

(4) Tube g essai

(5) Vase Dewar
(5)




7. CALCUL DES PROPRIETES THERMODYNAMIQUES ET PHYSIQUES DES
FRACTIONS.

Dans cette partie de travail, nous avons appliqaf des
équations interpropriétés de type Y. = f(M,Teb} proposées
par MEDJOUB (4), permettant la détermination de certaines
propriétés 2 partir de deux paramdtres, la masse molaire M
et la température d'ébullition Teb' Ces équation: soat
applicables pour les fractions l2geres. D'autre part, nous
avons appliqué des corrélations proposées également dans (4)
permettant de déterminer la composition des fractions
pétroli2res. Les résultats des cal:zuls sont donnés dans les
tableaux 4 et 5.

Comme on peut le constater d'aprds 1=5 tableaux précités,
les équations interpropriétés appliquées 2 nos fractions
pétroli2res donnent des résultats proches de ceux trouvés
par l'expérience dans leur domaine de validité, ainsi les
écarts entre valeur calculée at mesiurcSe n'est pas trés
important et deviennent nuls pour certaines propriétés.

Ces équations sont donc tra2s utiles dans la mesure ou elles
nous donnent des propriétés difficiles 2 mesurer
expérimentalement, connaissant seulem2t la masse molaire et
la température d'ébullition de la fraction &tudiée dans le

domaine de 80 a 170°C.

8. CORCLUSION.

Dans ce travail nous avons réalisé la distillatioa d'un
nouveau brut Algérien de Zarzaitine en utilisant un appareil
a4 50 plateaux théoriques.

Nous avons ensuite analysé les fractions obtenues par

distillation atmosphérique et sous vide en déterminant
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toutes les propriétés accessibles par expérience, par des
corrélations et par abaques.

Nous avons d'autre part déterminé la composition des
fractions pétrolidres par des méthodes classiques n.d.PA,
n.d.M et Riazi-Daubert, lesquelles nous ont montré pour nos
~ fractions, une tendance paraffino-naphténique.

La deuxidme partie de notre travail a consisté en
1'amélioration de la technique de séparation par
cristallisation fractionnée. Les sous fractions issues de
cette séparation ainsi que les fractions meres (16 et 46)
ont été analysées par C.P.G.

Enfin, la dernire partie de cette étude a &té consacréz 2
1'application de corrélations par MEDJOUB et CHITOUR,
1'accord est satisfaisant pour la majorité des propriétés

détermiqées.
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TABLEAU K%

&

EQUATIONS INTERPROPRIETES DE TYPE Y, = £(M,T )
Proposées par MEDJOUB (4)

PARAFIRES: Equations valables dans le domaine: 35-175°C

P_ = 0,0925.M - 0,04557.7 , + 40,3337
T_ = 1,0940.M + 0,539.T_, % 102,9808

Ve = 2,1744.M 3 1,0713.8° Lus 9875

d = 7,785.10 .M + 3,85%°1 0 Ty + 0,5615
n o= 4,062.10 .M + 2,001, 10 +1,3235
H = 0,1429.M - 0,0704. Teﬁ + 97, ?34

¢’ = 0,195.M + 9,606.10 + 16,7945

#P = 5,57.M + 7 766.T | + 325 3902

Tz = 5,989.10 .M + 2851 T, * 10,7115

NAPHTENES: Equations valables dans le domaine: 50-185°C

= 0,1485.M - 0,0822.T , + 59,3355
= L,0171.4 + 0,563.T "+ 149,3604
= 2,008.4 +,1,1116.T%) + 49, zsgﬁ
= Zyeh + 0,78 58.10 & + 1,4063
Mo+ 1,044.10 + 0,7496
0,1994.M - 0,1104.T , + 110 96?4

= 0,1225 T:: 3,1195
5,5189.M +_3,0546.T°) + 238 8171

= 1,7476.10 2.M + 9,68Y.10 T + 22,1207

o 0

n
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m
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non
—
o
(=)
-
—
=

[ =
non
[==]
o
(]
=
=
+

HrXroTos < 9™

w

AROMATIQUES: Equations valables dans le domaine: 80-185°C

P = 0,1991.M - 0,1059.T . + 72,3759

T = 0,9056.M + 0,4815.17) + 179,7013

v = 2,1506.M 3 1,1434.75) - J, 1518

d“ = 1,889.10 oM -1 ,00%710 TST_ + 0,8965

n = 9,993.10 .M - 5,313.10 ".1%> + 1,510 i
H = 0,2154.M - o.alns.reb + 120 P306

C’ = 0,2007.M + 0,1067.T%) - &4, 7023

HP = 5,5394.M + 2,9452.7°° + ﬁlz 3784

T = 3,208.10 S+ 1,70801 Ty + 27,7928
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ISOPARAFFINES: Equations valables dans le domaine:28-145°C

n oo

howon

mOmdagd Ad

2 2

9,267.10 .M - 4,538.10 + 40,4275
1,1068.M + 0,5419.T  + 96 5889
2,1566.M,+ 1,0558.TS) + 117 3793

b M~ 3,927%%07%

8,02.10 %, 24Ty * 0,5562
4.349.10 %M + 2,129, ﬁo i § +1,3192
0,1175.M - 5,7504.10 Ei T\ $°90,485
0,1943.M + 9,5113.10 + 11,4835

=2 b

5,5709.M + 8,059.10 .T + 10,8543

eb
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TABLEAU N°5

e 1 il A
Fract |Inter| Propriétés|P (atm) T (°C) dﬁzq nD20 TS dy*cm-l
Temp.[ MEERode 5 3 —+596)-
T 7 Valeur | 30,8 253 0,709 1,390 20,4
expérim.
par n.d.PA | 32,7 267 0,716 1,402 19,1
11 82| Ecart (%) 6,2 ClaG L] 70l
I % A .o Jes 1
{ par RIAZI | 32,4 266 0,710 1,398 19,3 |
| DAUBERT
| Beart (X) | 5,2 512 0180 5,6 |
! Valeur ! 29,5 276 0,730 1,410 21,5 '
r i lexpérim 1
i | 'par n.d.PA | 30,7 289 0,730 1,410 19,84
|
—— — ,-1—- — - e it S e i
‘ 16 | 102 Ecart (Z) | 4,1 4,70 0 8,4
| e e =y e R
[ b « par RIAZL 30,9 291 0,731 1,41 20,6
‘ DAUBERT
I | Ecart (%) 4,75 057 0,1: 0 4,4
| J Valeur 26,1 331 0,766 1,429 23,5
| expérim.
I
i E;r n.d.PA | 24,9 344 0,759 1,427 21,2
a | 1= =
i 28| 150|Ecart (%) L5 3,9 0,9 0,1 10,8
| 'par RIAZI 25,4 348 0,765 1,428 22,4
' DAUBERT
’.._
:Ecart (z) 2.8 5,1 0,1 0,04 5
| Valeur | 22,8 367 0,778 1,438 24,9
kxpérim.
par n.d.PA 19,71 383 0,775 1,437 21,1
|
37 | 186 [Ecart (%) 15,7 4,4 0,6 0,1 17,8
par RIAZI 20 387 0,78 1,439 22,2
Ecart (%) 14 5,4 0,6 0,1 12,1
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REsumé:

Notre travail se rapporte 2 1'étude d'un pétrole
brut Algérien 2 1'aide de diverses techniques
expérimentales. Tout d'abord une distillation T.B.P (true
boiling point) qui nous a permis de recueillir 48 fractions
3 pression atmosphérique et 8 fractions 2 pression réduite
(40mm de Hg).

Ces fractions pétroli2res ont été analvsées par differentes
méthodes normalisées et une chromarographie en phase gazeuse
(C.P.G) a &té utilisée pour analyser deux fractions (13 et
30) qui ont préalablement subit ume cristallisation
fractionnée en plusieurs sous fracticns.

L'étude par C.P.G a permis d'identifier la majorité des
hydrocarbures (méthode de 1'étalon interne et méthodes des
indices de KOVATZ).

Cette identification a permis de reconstituer et calculer
les propriétés physiques de la fraction pétroli2re, 1'accord
est correcte entre les propriétés physiques obtenues par
diverses méthodes (expérimentation, C.P.C et par
1'utilisation de corrélations déduites par calcul numérique)
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Abstract:

Our work refer to a study of an Algerian brut of
Hassi-Messaoud with different experimental technics. At
first a distillation T.B.P ( rue boiling point) which permet
us to collect 48 fractions at atmospheric pressure and 8
fractions at reduced pressure (40mm Hg).

This petroleum fractions have been analysed by different
standardized methods and a C.P.C chromatographic gas phase
have been utilized to analyse two fractions (13 and 30)
which been first subjected to cristallisation disjointed to
several subfractions.

The study by G.P.C have permitted to identify the majority
of hydrocarbons (method of internal standard and methods of
the KOVATZ index).

This ident?“ication have permitted to recéonstitute and
calculate the physical properties of the petroleum fraction.
The agreement is accurate betwaan the physical properties
obtained by different methods (experimentals, C.P.C and by
correlations).
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P.C.S

PA

PE

* NOTATIONS *

chaleur spécifique en cal.gﬁldeg_l.

. pourcentage en carbone aromatique.

. pourcentage en carbone naphténique.

. pourcentage en carbone paraffinique.

. densité mesurée 2 20°C par rapport 2 l'eau 2 4°C.

: chaleur de congélation en ca'.

: chaleur de vaporisation en cal,

facteur de caractérisation.

facteur de caractérisation.

: masse molaire en g.

indice de réfraction.

: pouvoir calorifique supérieur en kcal.kg_i.

: point d'aniline en °C.

: point d'éclair en °C.

: pression critique en atm.

température critique en °C.

: Sk =i
tension superficielle en dyne.cm .

. viscosité cinématique mesurée a 100°F en

centistokes.

Sy 3
: volume critique en cm .

chromatographie en phase gazeuse.

148



1. INTRODUCTION.

Le pétrole brut et les fractions p&troli2res présentent

une grande importance dans 1'industrie chimique. Dans ce
travail, nous nous sommes proposés de distiller un brut
Algérien de Hassi-Messaoud et d'étudier les fractions
pétrolidres issues de cette distillation tant par les
méthodes expérimentales classiques telles que la densité,
l'indice de réfraction, la viscosité, le point d'aniline, la
tension superficielle et le pouvoir calorifiqua que par les
techniques élaborées comme la chromatographiz en phase
gazeuse et liquide et la spectroscopie infra-rouge. A partir
des résultats fournis par ces méthodes, nous allons
appliquer des corrélations élaborées pour obtenir des
résultats théoriques et les comparer aux valeurs obtenues

expérimentalement.

2. PARTIE EXPERIMENTALE.

2.1- Appareillage de distillation.

L'appareil utilisé pour la distillation est du type
AUTODEST MODELE 800 "FISCHER". I1 est constitué de deux
parties essentielles. La partie 1l comprend la colonne de
distillation (50 plateaux théoriques) avec le syst2me
bouilleur, condenseur et collecteur de fractiomnemeni ot 1i

partie 2, 1'ensemble enregistreur, balance et ordinateur.

2.2- Conditions opératoires.

Nous avons effectué deux distillations du brut selon
le domaine d'ébullition des fractions: une distillation
atmosphérique pour les fractions dont le point d'ébullition

appartient au domaine (50 - 312°C) et une distillation sous
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vide (40 torrs) pour les fractions appartenant au domaine
(312° - 414°). La vitesse de chauffe est de 1l'ordre d'un
degré celcius toutes les cing minutes. Les fractions
recueillies sont en général séparées d'un intervalle de 4°C
pour la distillation atmospliérique et de 100°C pour la
distillation sous vide,

L'analyse des fractions pétrolitres a été effectuée selon
plusieurs méthodes. Pour les propriétés accessibles
expérimentalement, nous avons utilisé€ pour cartaines les

normes "AFNOR" suivantes:

Densité - Norme "T66-007"
Point éclair - Norme ''MO7-036"
Viscosité - Norme "T60-100"
Teneur en eau - Norme '"NF T60-108"
Teneur en soufre - Norme "NF 107-010"
Pression de vapeur Reid - Norme "M07-007"
Résidu Conradon - Norme "T60-116".

Pour les autres propriétés (indice de refraction, tension
superficielle et pouvoir calorifique) anas avoa: afb’1i.38
un appareil adéquat pour la mesure de la propriéts.

Une autre méthode d'analyse a &t& utilisée c'est la

chromatographie en phase gazeuse. Cette méthode d'analyse a
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€té utilisée pour 1'analyse d-s zaz issus du pétrole brut
puis pour 1'analyse des fractions "13" et "30" ainsi que

leurs sous fractions issues de la cristallisation
fractionnée. Les conditions optimales dans le cas des gaz
sont:

Température de colonne 60°C, de 1l'injecteur 80°C, du
détecteur 100°C.

La colonne utilisée est une SE 30 avec 3% en phase
stationnaire, le chromatographe a un détecteur F.I.D, Pour
les cas des fractions "13" et "30" nous donnons les

conditions d'analyse dans le tableau suivant:

Fraction 13N 30"

Température de la 80 150
colonne: (°C)

Température de 120 180
1'Injecteur (°C)

Température du 150 200
détecteur (°C)

La colonne est toujours une SE 30 avec 3% en phase
stationnaire également, une analyse par spectroscopie infra-
rouge est réalisée pour la fraction "13" ainsi que pour
quelques de ses sous fractieons. Le spactromdtre utilisé est
du type 983 G Perkin-Elmer. Les longueurs d'onde

d'absorption sont dans le domaine 4000 - lﬂﬂcm_l.

3. RESULTATS.
3.1- Propriétés du pétrole brut:

Des analyses préliminaires ont été réalisées pour le
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pétrole brut et nous avons obtenu les informations

suivantes:

- Densité "d&m" 0,808
- Congélation (°C) 47

- Viscosité (Cst a 20°C) 3,720
- Pourcentage en soufre (%8) 0,04

- Teneur en eau (ZV) 0,2

- Teneur en sédiments 0,15

- Tension de vapeur Reid (bars) 1,31

- Résidu Conradson (%) 0,59

- Pouvoirs calorifiques (cal/g) 11672

3.2- Distillation:

Deux distillations ont été effectuées (une
atmosph2rique et 1'autre sous vide), comme nous 1'avons
indiqué auparavant. Les résultats sont donnés par la partie
2 de 1'appareillage; nous les avons regroupés dans les
figures (1) et (2).

3.3- Analyse des fractions issues de la distillation:

1
Toutes les fractions pétrolidres ont été analysées
par les normes précitées, nous donnons dans le tableau (1)
quelques résultats de ces analyses.

3.4- Analyse des gaz par chromatographie en phase gazeuse

Les résultats de cette analyse maintient que les gaz
issus de notre pétrole brut contiennent 82,83% de
cyclobutane, 14,43% de méthyl cycle butane et 1,58% du 2
méthyl pentane, ces résultats ont été donnés par la méthode
de KOVATZ: nous avons &talonné par das corps purs
(hydrocarbures) liquides puis nous avons fait une

extrapolation 2 1'état gazeux.
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3.5~ Séparation par la technique de la cristallisation

fractionnée:

Nous avons effectué cette technique pour les
fractions "13" et "30". Chaque fraction est portée 2 1a
température de 1'azote liquide. Apr2s congélation complate,
le tube contenant la fraction et garni d'un thermom2tre est
laissé A 1'ambiante; des gouttes de liguide apparaissent, il
y a recette au fur et 2 mesure.

Les sous fractions obtenues ont &té analysdes par
chromatographie en phase gazeuse.

3.6- Analyse des fractions "13" et "30" par

chromatographie en phase gazeuse:

Les résultats obtenus sont donnés par les tableaux
2 et 3, 1'identification a été faite en utilisant la méthode
de KOVATZ aprés avoir injecté des hydrocarbures étalcus.

3.7- Analyse par spectroscopie de la fraction 151

Les résultats de cette analvse confirment bien ceux
obtenus par la chromatographie en phase gazeuse, nous
donnons un exemple dans le cas de la région d'adsorption des
aromatiques (tableau 4).

3.8- Analyse des fractions lourdes par chromatographis en

phase liquide:

Nous avons tenté une analyse par chromatographie en

phase liquide pour les fractions obtenues sous vide (40
tors). Nous n'avons pas pu identifier les composés par
manque d'étalons, mais ce qui est interessant c'est que les
conditions optimales ont été déterminées:

- Appareil de chromatographie & détecteur UV visible,

- Colonne: partisil 0.D.S (longueur 25cm, diamdtre intérieur

0,46cm, taille des grains 10.10“aém),
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TABLEAU

1

Résultats des amalyses pour les fractioms atmosphériques

N° f?ac*)_"zia'sz""m"_éaz“ PA(°C) V(Cst)|P.C.S|P_ [T
(kcal[afm)(fC)
/kg)
4 162/66 11,3(1,387|0,677|60,5 - | - = 31,0 232
9 |82/86 12,8(1,398/0,693/60,0 19,3 0,65 - 29,d 252
898/102 11,611,399|0,711| 60,5 19,3 0,75 |- 28,0 272
6 [106/146 33,8(1,40410,721{ 58,0 19,3 0,7815511 -1 -
4 1178/182 25,7 |1,415|0,789{59,5 23,24 0,93 | - 24,9 362
0 [202/206 105/5]1,425(0,790| 58,0 24,6 1,13 12442 22, 382
7 [230/234 12,2 (1,44610,799| - = = = 19,2 410
0 [242/246 18,8 (1,453|0,808/ 75 28,73 - |15197| 18,4 422
4 [292/296 24,411,471 (0,830 70 30,% 6,053 - 15,9 46°
6 [300/304 2,8(1,47410,835| - - | 6,878 - 157 ' 472
8 [308/312 5,9(1,475(0,837|82 28,4 7,6541170% 14, ] i
Résultats des analyses effectuées pour les fractions
obtenues sous vide.
Sl 20|
N9 T(°C) #“Masse d4 TS v PE PA | P.C.S
(dyn/cm) (cst)l (°c) | (°Ci|(kcal/kg
2| 324/334 72,0 (0,847 39,0 12,93] 85,6 | 86 | 11321
4| 347/358 29,0 | 0,858 30,0 18,0 | 90 2111398
6| 369/38] 29,0 | 0,070 = 28,53 |101 88 -
8| 403/414 51,0 {0,885 = - 109 97 | 26768
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TABLEAU 2

C.P.G. Fraction 13

t f.mdre | . SEl¥ SE2% Famille
(mn) (g) -80°C -28°C
1,29 0 0,073 1,519 iso P
1,56 6,137 0,267 0,005 isa P
1,67 2,551 0 0 N
1,77 10,569 1,945 1,411 P
2,07 8,428 0,735 0,134 iso P
2,47 8,764 3,879 0,477 iso P
2,57 4,222 3,693 2,02 iso P
2,92 11,631 11,935 7,632 aP
3,45 5,859 6,671 4,705 iso P
3,79 0,665 0,808 0,99 N
3,94 0,297 0,860 0,396 N
4,29 6,102 14,196 8,702 iso P
4,49 1,739 0 0 N
4,77 1,646 2,773 2,77 iso P
5,23 6,56 11,729 13,183 npP
6,69 4,026 7,889 9,45 N
7,93 5,057 9,827 12,029 iso P
8,39 1,808 3,557 4,537 A
9,36 1,78 3,824 3,127 A
10,07 5,061 9,856 12,571 nP
10,69 0,188 0,816 1,058 N
11,53 0,289 1,275 1,585 iso P
12,56 0,943 2,749 3,504 iso P
13,45 0,177 0,872 1,099 iso P
14,22 0,062 0,779 0,977 A
15,22 0 1,519 1,813 A
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TABLEAU 3

C.P.G. Fraction (30)

s£6* [s£7* Famille
_42°C -40°C

sf5%
-65°C

ef2d af3x
—69°C -68°C

_f.-éré ef1%
(g) | -71°C

sf4*x
~-66°C

o

4,448 | 0,001
12,873 0,064
11,835 | 1,1
12,556 | 2,54

U 1,146
10,368 | o,uo;

7,991 | 8,86

2,305 | 3,585

0,003
4,733
8,095
10,096 5,464
3,244 4,055 0
11,72410,855| 6,496 2
9,474 9,211] 8,552 2

0

0

0,132
1,343
5,113

0,004
0,058
0,615
1,943
1,240

0,035
2,729
5572

1,472

5,865
6,64
2,634

1,564

n

— P e

~
WWw Mk WwHOOoO
e g G
o= T WO~ W
Y o R PR V)

~J N
—=r
=
+
wn
o

2,948 4,139 4,466
0 0 0 2,506| 0
111,063 9,994 9,049[10,93
47112, 66310.641 | 8,901] 9,44812,91 (10,556
24! 5,509|4,562 | 3,901| 1,561| 5,749
5o 8.048(6.255 | 5,125 5,963 8,158
4/ 8,826/7,652 | 6,213} 9,02 | 8,81412,081
1,302(0 0 0 1,536 1,099
5| 2.197|1,744 | 1,384 1,396 2,31
6.306 4,735 | 3,909 4,875/ 0,768 9,594
93| 4,99713,650 | 2,579| 4,239| 5,184
.368 2,26 11,650 | 1,244 1,591| 2,528
482,088 (1,498 | 1,346| 1,623[ 2,372
0,967 |2, 11?89811,408 1,298| 1,352 2,281
0,182 iz.sas*« 584 1,687| 2,067 2,964
12,085/0,669 |( 0,659} 0,468| 1,139 0,818

0,65 |
0 10,3830, 1l4|“ 0,212/0 0,425

1

O
e

7,158
6,531 |
2,986
51

35

-J

-

]
3
2

O W
i o

(=2

E

if
1,065 5
2,898
2,104
1,056 |
1,060 |
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-
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0,515

—
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e

0,116 {0,234
0,595 {1,304
0,273 ‘0,303
0

910,034
1 083 1,085
0,243‘0 276
0,036 {0,036

0,019 |0,08

0,085 [0,085

1 H
1 il |

0,217
0,830
0,276
0
0,012

0
0,834
0,176
0,036
0,098

0
0,356 0
1,367 1
0,397 0
0 0
0,017 0

|20 2=

f : Fraction

: Sous fraction

temps de rétention

: #% poids

A:

N:
i50P:
nP:

aromatique
naphtérique

isoparaffine

normale paraffine’



RESULTATS DONNES PAR LA SPECTROSCOPIE INFRA-ROUGE

TABLEATU

4

Les fractions (1) et (2) pré-citées ont été utilisées pour
estimer les pourcentages an famille respectives.

cm | Fractions | Practions |Fractions |Fraction |Formule
wdre (-80°c) |(60°C) (-41°c)
(Z Poide) | (X Poids)|(Z Poids) |(Z Poids)
608/ 4,81 5,60 5,50 5,36 b T
1609 ZAT
608/ | 2,40 3,48 3,32 3,19 100 - %T
1609 S(160-%1)
| =i
22500 cm : domaine des aromatiques
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- Le solvant adéquat donnaut 1= phase homogéne avec les
fractions est le n-octane (on fait dissoudre lml de la
fraction dans 20ml de solvant).

3.9- Séparation du pétrole brut par cristallisation

fractionnée:

Nous avens tenté une séparatbion du pétrole brut par
la méthode de la cristallisation fractionnée qui, néanmoins
était délicate en raison de la complexitd di+ la composition
du pétrole. Nous avons réalisé une distillation A.5.T.M pour
les fractions obtenues dans le but d'étudier 1'allure de 1la
température d'ébullition en fonctio: du pourcentage en
volume, nous avons remarqué an changement de daasitf pour
chaque fraction ainsi qu'un changement d'allure pour sa
courbe A.S.T.M. Nous donnons ici les résultats dans le cas

de changement de densité:

Point de congélation Denabté
moyen (°C) d4
- 29" 0,794
=35 0,805
- 38 0,811
= 32 0,807
- - 41 0,818

3.10- Calcul des propriétés A 1'aide des corrélations:

Des corrélations ont été proposées dans un
précédent travail (4), nous avons tenté d» les appliquer en
utilisant les propriétés moyennes de chaque famille
d hydrocarbures (paraffines, napht2n2s, aromatiques et
isoparaffines). Nous citons ic! qialques unes de ces

propriétés:
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- Les paraffines:équations valables dans le domzine 35-175°C

P, = 0,0925.M - 0,04557.T  + 40,8337

T = 1,0940.M + 0,5390. T . + 102,9808

€20 -4 D

d,”" =7,785.10 .M + 3,835.10 ".T . + 0,5613

20 -4 i 3D

™ = 4,062.1077.M + 2,009.1077.T , + 1,3235
H_ = -0,1429.M - 0,0704.T . + 97,1884

v eb

- Les naphtgnes: équations valables dans le domaine 50-185°C

P, = -0,1485.M - 0,0822.T , + 59,3355
T = 1,0171.M + 0,563. T , + 149,3604

€20 -4 el =

n,“° = 1,336.10 .M + 0,739.10 '.T . + 1,4063
490 -4 g 2P

4,%7 = 11,887.167".M + 1,0446.107".T_ + 0,7496
H = -0,1994.M - 0,1194.T . + 120,7674

v -2 eb -3
TS © = 1,747.10 .M + 9,767.10 .T, + 27,12907

- Les isoparrafines: équations valables dans le donaine 28-

145°C).
2

P = -9,267.10 “.M - &,538.10_2.T + 40,4275

e T -4 i

d = 8,02.10 '.M + 3,927.10 '.T ., + 0,5562
%0 o iy 8b

n = 4,349.10 .M + 2,129.107 T, + 1,3792
H, = 0,1975.M + 5,?50&.10-“.Tqb + 90,485

- Les aromatiques: équations valables dans le domaine 80-
-185°C:
P, = 0,1991.M - 0,1059.1‘eb + 72,3759

T = 0,9056.M - 0,4815.T . + 179,7013

€20 -4 eb " 4

0, 2% = 1,889.10™.m - 1,005.107%.1_ - 0,8965
n 2% = 9,993,107 - 5,313.10'5.Teb + 1,510
B, =-0,2154.M - 0,1145.T , + 120,1306
TS = 3,208.10 3.M + 1,706.10 2.T , + 27,7928

eb
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3.11- Etude comparative des résultats:

Les résultats donnés par les corrélations précitées
ont &té comparées aux résultats obtenus expérimentalement
d'une part, et 2 ceux obtenus par détermination des
propriétés moyennes des composés par la méthode de KOVATZ,

d'autre part. Le tableau 5 regroupe ces résultats.
g .

4. DISCUSSION.

Nous avons analysé pratiquement toutes les fractions par
differentes normes, nous remarquons que certaines propriétés
n'ont pas d'allure définies comme la tension superficielle
et le pouvoir calorifique, cela est dfi aux differences de
pourcentages entre familles respectives dans les fractions.
Dans le cas de séparation par congélation et analyse par
C.P.G et par spectroscopie infra-rouge, nous avons choisi
les fractions (13) et (30) qui recouvrent en principe le
domaine de la distillation des fractions légdres (de telle
facon 2 appliquer par la suite des corrélations proposées
dans la référence 4. Nous remarquons que pour un composé
donné, son pourcentage en poids augmente quand on s 'approche
de son point de congélation et diminue quand on s'en

éloigne.

5. CONCLUSION.

Notre travail a consisté en 1'analyse du pétrole brut par
differentes méthodes analytiques aussi un protocole
opératoire permettant des manipulations a été mis au point.
Successivement par distillation, une soixantaine de
fractions ont &té obtenues et analysées par differentes

méthodes classiques (densité, indice de réfraction, point
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d'aniline et viscosité) d'autres propriétés interessantes
ont été obtenues telles que les pouvoirs calorifiques et les
tensions superficielles. L'application des méthodes
empiriques ont révélé une proportion importante en
paraffines. De plus la distillation 2 pression atmosphérique
(70% de distillat) et le résidu sous vide (40 tors) qui est
de 1'ordre de 17%, confirment la légereté du pétrole brut.
Une méthode nouvelle a été mise en oeuvre: la
cristallisation fractionnée. Une fraction peut &tre séparée
en plusieurs ;ous fractions et en partant d'un point de
congélation expérimental, on peut sélectionner un ou
plusieurs composés dans la fraction par leurs pourcentage en
poids. La chromatographie en phase gazeuse a été utilisée;
cette méthode nous a permis d'analyser les fractions méres
(13) et (30) et celles issues de la cristallisation
fractionnée. La méthode des indices de KOVATZ nous a permis
de repérer les hydrocarbures, plusieurs étalons de référence
ont été injectés.La spectroscopieinfra-rouge a été utilisée
et a permis de confirmer qualitativement et globalement
1'abondance des familles respectives.

Lés fractions obtenues sous vide ont été analysées par la
chromatographie en phase liquide mais 1'identification ﬁ'a
pas été réalisée par manque d'étalons. Une troisizme partie
a été consacrée aux vérifications des corrélations calculées
dans un précédent travail pour les fractions pétrolidres
obtenues et ces valeurs ont aussi été comparées a celles
obtenues par chromatographie en phase gazeuse; 1'accord est

satisfaisant pour la majorité des propriétés.
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ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS
TABLEATU 3

Propriété Valeur Valeur Valeur Ecart(%*) Ecart(**) Ecart
Exp cal. cal. exp/cal exp/cal cal.l/

Réf(4) (Kovatz) (%) (2) cal.2

(2)

M 105,5 = 101,2 - 4,10 =

T 100 = 100,6 - 0,60 =

eb
dq‘” 0,711 0,697 0,709 1,97 0,30 1,70
nD%“ 1,399 1,393 1,381 0,43 0,90 0,90
pc(atm) 28,0 28,01 27,8 0,36 0,70 1,10
Tc("C} 272 248 A0 12675 8,80 1,70 7,10
Vc(calfg) 75,91 75,24 78,28 0,04 3,92 3,80
TS 19,3 21,1 20,65 8,43 6,5 2,13
(dyn/cm)

* - Calcul 1: Corrélation: réf.(4)
* - Calcul 2: Propriétés moyennes déduites aprés

* — Cette

1'identification par la méthode de KOVATZ
propriété a été déterminée 2 1'aide de la

corrélation de Ridel.Ref.(2).
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SUR UN RESEAU FERME DE FILES D'ATTERTE MODELISART
LE FORCTIONNEMENT D'UN SYSTEME INFORMATIQUE ER
REGIME DE MULTIPROGRAMMATION

A. AISSANI
Institut de Mathématiques
Université d'Annaba
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I1 est considéré un modeéle de réseau fermé de files
d'attente constitué de deux serveurs sujets 2 des pannes
aléatoires.

Ce type de réseau peut modéliser un systéme informatique
constitué d'une unité centrale et d'une unité entrée-sortie.
11 est obtenu ici la fonction génératrice de la distribution
ergodique stationnaire du nombre de clients dans le réseau,
ainsi que quelques caractéristiques moyennes (tailles des
files, temps de réponse, ...) qui permettent d'évaluer la
performance du systéme.

Abstract:

A tandem closed queuing network is considered
when the servers are subject to random breakdowns. This type
of network can be taken as a model for a computer system
with a central processing unit and an input-output device.
In this paper we obtain the generating function of the
ergodic stationary distribution of the number of customers
in the system and certain expected characteristics (queue
size, response time) which can be used to evaluate the
performance of the system.
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1. IRTRODUCTION.

La théorie des réseaux de files d'attente (RFA) s'est
révélée un outil mathématique adéquat pour modéliser le
fonctionnement de nombreux systimes complexes: réseau de
service hospitalier [}}] , réseau informatique de
transmission de données [5, 14, 18, 24, 25] , Systéme
automatique de contrdle a structure hiérarchique Uﬂ... La
premidre étude rigoureuse des RFA remonte 2 1'ouvrage de
Jackson R.R.P. (1954) [15] qui montre que la densité
conjointe de probabilité des files dans un réseau
exponentiel ouvert constitué de deux serveurs en tandem,
s'exprime sous forme du produit des distributions marginales
des files du réseau. Cette propriété remarquable est une
conséquence du théoreme de Burke [4, 7] selon lequel les
dates des départs des clients d'un syst2me Markovien M/M/m
sous la discipline FIFO (First in-First out) forment un
processus homogéne de Poisson. La formule—-produit est
généralisée plus tard par Jackson J.R. [16, 17] au cas d'un
réseau exponentiel constitué d'un nombre arbitraire de
noeuds. En 1967 Gordon et Newell [11] ont publié une
description du mod2le fermé de réseau Markovien (i.e. dans
lequel circule un nombre constant N de clients) constitué

d'un nombre arbitraire de noeuds. En procédant a 1 'analyse
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asymptotique (lorsque N — &2 ) les auteurs mettent en
évidence 1'existence d'un "goulet d'étranglement" ol
s'accumule une infinité de clients, alors que dans les
autres noeuds, les files sont de taille finie. Le '"goulet
d'étranglement' joue alors le rdle d unme source de requites
pour le réseau engendré par les noeuds de file finie: la
formule-produit reste valable 2t elle est 1l'analogue du
théor2me de Jackson. Dans un contexte plus général, Ha
montre la validité de la formule-produit pour les réseaux
dont la fonction de répartition (f.r.) de la duréa de
service admet une transformde de Laplace-Stieltjes
rationnelle (loi de Cox) [23] De tels réseaux a formule-
produit sont dits séparables,

La séparabilité résulte de la possibilité de décomposer le
systeme d'équations d'équilibre global en un systéme
d'équations d'équilibre local [4, 10, 14] . Cette approche
est similaire 2 la méthode des étapes d'Erlang [4] .
Aujourd'hui, la classe des réseaux que l'on sait résoudre
est trés réduite et ne permet pas d'étudier les réseaux
quelconques. On fait appel pour cela 2 diverses techniques:
méthodes de diffusion, numériques,itératives ou d'isolation
(1o] . L'inconvénient de ces méthodes (2 1'exception des

techniques de diffusion) et qu'elles tentent d'exploiter
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1'hypothese d'appartenance 2 la clas~c des réseaux 2
formule-produit, hypoth&se que les réscaux non fiables ne
satisfont pas. Une nouvelle approche basée sur les réseaux
de Pétri Stochastiques est trds utilisée aujourd'hui 2 cause
des packages relativement complets existants pour les
réseaux a4 formule-produit [2?, 287 -

Les résultats de Jackson et Gordon soni cestés dans les
"oubliettes" jusqu'en 1971 o Moora [22] (voir aussi [24]
montre que les réseaux peuvent nodéliser le fonctionmement
des syst2mes informatiques 2 plusieurs ressources. En
particulier, les réseaux fermés modélisent de maniére
adéquate le fonctionnement des systémes informatiques en
régime de multiprogrAmmarion. Cette technique d'utilisation
des ordinateurs permet souvent d'exploiter plus efficacement
les ressources que lors du traitemant habituel par paquet[l@
Dane cet article, nous considérons un réseau fermé constitué
de deux sous systdmes (nciduds) de type M/M/1. Ce type de
réseau peut modéliser un systdme informatique constitué
d'une unité centrale (CPU) et d'une unité entrée-sortie

(fig.1).

ceul——rm- BTD

Fig.l Mod2le cycliqua de réseau fermé
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Pour ce réseau exponentiel fermé, la solution est donnée par
le théordme de Gordon-Newell (lorsque les serveurs sont
absolument fiables). Dans le mod2le de Lewis-Shedler [9] la
durée de service est exponentielle dans le premier noeud et
arbitraire dans le second: le probl2me est alors résolu en
utilisant une approche assez complexe basée sur les modiles
de processus semi-Markoviens [4]) . Dans le mod2le de Gaver-
Shedler, cette difficulté est éludée en faisant appel aux
techniques de diffusion. Dans [;1] il est obtenu des
intervalles de confiance pour le coefficient d'utilisation
du processeur dans un tel réseau.

La classe des réseaux que l'on sait résoudre aujourd'hui ne
permet pas de prendre en considération certains phénom2nes*
de panne ou de blocage dls 2 la non fiabilité des ressources
(blocage ou altération de 1'exécution des programmes,
résultats des opérations entachés d'erreurs, temps
d'exécution excédent une valeur limite spécifide...).
L'origine de la panne peut étre présente dés le début de la
vie opérationnelle du systéme: i1 s'agit alors d'un défaut
de conception matériel ou logiciel. La panne peut aussi
survenir accidentellement au cours de la vie opérationnelle
du systeme: il s'agit d'un imperfection physique du matériel
qui peut &tre dQe & des pannes permanentes des composants ou
2 des mauvais fonctionnements intermittents des composants
(pannes transitoires): ils peuvent avoir des causes IMCe e
au syst2me (séquencement critique des circuits, toléranc=zs
trop faibles, capacités parasites, mauvaises connexions,
vieillissement et fatigue des organes mécaniques...) ou
externes (perturbations provenant de 1'environnement).

L'influence des phénomdnes de pannes sur la sureté des
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systemes informatiques est discutée de manidre détailldn.
dans la monographie de 1'AFCET [26] .

Dans ce papier, il est considéré une cla<-o particulidre de
réseaux fermés binodaux: les réseéux exponentiels non
fiables. Notons qu'aucun des moddles cités ci-dassus ne peut
étre utilisé 2 cause de la non fiabilité des serveurs.
L'hypothese d'exponentialité permet d'sbStenir uas ssci- do
résultats analytiques exacts pour les caractéristiques du
réseau (tailles des files, temps de réponse,...) qui
serviront 2 1'évaluation de la performance du systéme. Ce
modéle a déja été &tudié dans [2] ot i1 est proposé une
méthode simple de calcul de la distribution de probabilité
des états du réseau, basée sur 1'analyse du graphe des
transitions du processus aléatoires associé. Il est obtenu
ici la fonction génératrice de la distribution ergodique
stationnaire des tailles des files dans chaque noeud du
réseau. La méthode présentée perme! d'obtenir des formules
explicites pour les premiers moments de cette distribution.
D'autre part, la distribution peut &tre obtenue A partir de
ces résultats en utilisant le théor2me des valeurs

intermédiaires.

2. FORMULATION HATHEMATIQUE DU PROBLEME,

Considérons le mod2le de multiprogrammation de Gaver-

Shedler (fig.l). C'est un réseau fermé de files d'attente .
pour lequel le processeur central (CPU) et le bloc de
transmission de données (BTD) sont représentées par des
serveurs exponentiels sujets 2 des pannes al&atoires. Le BTD
sert de modele A tout périphérique assurant le stockage de-«

données (par exemple, un tambour, un disque, une banda). On
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suppose que le réseau contien! N programmes (travaux) qui
sont traités de manidre cyclique par le CPU pi's dans le
BTD selon la discipline TITO (First in - first out).

Soit fi la durée de vie du i-2me serveur (temps jusqu'a la
premi2re panne). Dans ze qui suit par panne, nous ent drons
1'occurence anormale d'un évenement (perturbation, faute)
qui entraine un blocage ou une alidra’ 1sa du traitem=nt des
programmes et qui necessite 1'intervention d'une équip: d=»
maintenance. On appelle temps dz réparat on na temps hors
service zi 1'intervalle de temps #coulé entre la
manifestation d'une panne et la remisc an 3 -vice de la i-

2me ressource- 9 i

wl

Nous admettrons que les dates des piines de la rasany
forment un processus homogdne de Poisson de taux Qi)LJet
que le temps de réparation est wa: variable aléain’- s loi

exponentielle de paramdtre Vs i.e.

- 8.t
Di(t} = P( f'i<t) = l-e 1
-v.t
R, (£) = P( Z,<t) = 1l-e 1
Soit
: 1 si 3 la date t la ressource Si 23! 21 panne
xi(t) =
0 sinom
et yi(t) le nombre de requétes (prozv.owm2s) qui se trouvent

a2 la date T dans la i-2me file.

Supposons qu'a la date T la rensourze Si termine le
traitement d'une certaine requéte. Si 2 cette date la
ressource Sj est disponible (xj(t) =0, yj(t) = 0) alors le
traitement de la requéte débute immédiatement a 1'instant T

+ 0 et sa durée 2} est une variab'e alSatoire de loi
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exponentielle de paramdtre uj>IL j =1,2. Dans le cas
contraire la requéte rejoint la file-FIFD et sa durée
d'attente n'est pas limités. Toutes les variables aléatoires
définies ci-dessus sont supposées indépendantes entre elles.
En ce qui concerne les pannes qui sz produisent alors que la
ressource est active, nous distinguerons les cas suivants
[1-4] :
- pannes conservatrices. Aprés la réparation, le service
reprend 12 ou il a été interrompu.
- pannes non conservatrices. La partie de service acquise
avant la panne est détruite. Le service doit &tre repris 2

zéro.

3. EQUATIONS D'EQUILIBRE GLOBAL.

La dynamique d'évolution du systéme peut &tre décrite par

le processus aléatoire suivanl:

z(t) = ( xl(t), xz(t}, yl(t), yz(t) )
qui est défini sur 1'espace des phazrs:

2

€ =fo,1} ® {0, 1} @ {0, 1, ..., N}
Notons cependant que les Jdvux dernidres composantas du
vecteur-aléatoire z(t) soa: lindairement dépendantes. Ea

(=0), y,(€) + y,(e) = N

4

effet, pour tout t ato
Ceci nous amdne 2 considérer le processus
zO(t) = ( xl(t), xz{t), yl(t) )
défini sur _QO ={o, 1] @{0, 1}@{0, TENN, s N} et qui en
vertu de la remarque précédenie décrit entidrement le
comportement du réseau. Il est aisé de vérifier que zoft)
est un processus hoang2ae de Markov défini sur 110. D'autre

part, puisque card Q <o alors zo(tJ est transitif i.e.

0
pour tout couple (a, b)GQOZ, pour tout T>0 il existe t> 0
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tel que la probabilité conditionnelle p(zo(T+t)-a/zo(T)=b1)0
En vertu du théor2me de Markov [4], ce processus admet une
distribution ergodique de probabilité qui est stationnaire.
On montre aisément que les probabilités stationnaires:
plj(m)=]|;1::nal;(xl{t)=1, xz(t)=,]: y,(t)=m )

sont solutions du syst2me linéaire d'équations algébriques:

(v +v )pl1(m)=91p01(m)+62p10(m) (1)
(ulc +u2c N0, )=vlp (m)+v2p01(m)+u c poo(m+l)
+u cgmpoo(m—l} (2)
(U™ ¥1 %02 0P 1 g ()8, P (1) *V Py (@tuse Py (m=1) (3)
(u1c0m+v2+91)p01(n}=62p00(m)+vlp11(m)+ulcm“p01(m+l) (4)
ol1 c. =Q si nFfm , c =1 si n=m (fig.2)

am ' nm

4. FONCTION GENERATRICE.

Soit la fonction N
Q .(z}=szp..(mJ
1] m=0 1]

qui converge au moins dans le disque |zj < 1. Alors, du

systéme d'équations (1)-(4) nous obtenons:

(v +v JQll{z)=ezq (z)+8 le(z) (5)
(6 +92+u (1-1fz>+(1 -2))Qq(2)=v,Q, o (2)+v,Q (2)+
tu, (1- /z}p00(0)+u (1-z)z pOG(N} (6)

(vl+9 +u (1- z))QlO(z) 61Q00(2)+v2Q (z)+u (1- z)z plO (N) (7)
(v +9 +u (l / ))QOl(z)—GZQOO(zJ+v Qll(z)+u (1- f )pOl(O)(B)
Substxtuant (5) dans (6) - (8) et résolvant le syst3me ainsi
obtenu, nous en déduisons les fonctions génératrices
partielles:
Q ;(2)=N; . (2) / (-a,z7+b, 2%-b z+a )
=Y, (u1+vqu)

b .=u v (ukq1+{vl+91)(qk+ql—l)+ukul(ul+2u +8, 48 +v

k1 kYK KOO TV Y 9 )
qk=l+9k / (v1+v2}
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Les fonctions Ni.(z} s'obtiennent sous la forme:

-u_t zN+l)(l-z2}+v v, V(z)+
22 N+2 152 N
+(1-z)(B 2t1+521t2z —uluz(A12+A21z )z)

- 5 —ond
Nlo(z) uju,s,z (ul UZZ)éilz) +v291V(z)+

N
+(1-z)(012+52132z —uluz(szvz(q2-1)+z Dlz))

Nol(z}=u1u2(ulsl—u232)(l-z) +v192V(z)+

N
+(l—z)(Czl+Blzsl—ulu2vl(q -1)z +D

Noo(z)=u1u2(u1t

21
ol V(z)=(q1+q2—1)(uz(t2+52)z +Z-ul(t1+sl)z)

A =v1(sk+t )

k1 kK
B ™ i1tk
C. .=u ‘v (t +v.s (v +v )_1}
kl k k' 'k 1k k 1
D10y (gt Jrer (8 vaeny (g )
sl=p01(0); t1=p00(0); 32=p10(N); t2=p00(N)
Le systéme d'équations sera enti2rement résolu si nous

déterminons les probabilités inconnues s ,t, (k=1, 2) qui

interviennent dans les exprassions cherchées.

3 2
212 *Py 2 by z4a,

racines réelles positives. L'une d'entre elles au moins {z_)

Lemme-1l. Le polynéme D(z)=-a z+a,, admet trois

est contenue dans le disque |z|<l. F
Preuve. I1 suffit pour cela d'appliquer la procédure de
Sturm [20] en tenant compte du fait que les quantités a et
bkl sont strictement positives.

Puisque les fonctions Q:j(Z) sont analyiiqnes laas le disque

|zl¢1 alors les zéros du dénominateur sont aussi des zéros
du numérateur. C'est pourquoi nous disposons de trois
équations:
N..Cz )=0: (15, Gt 1 (9)
ij o
pour la détermination des probabilités cherchées. Afin de
trouver la quatri2me et derni2re équation, additionnons l&s

équations (5)-(8) membre 2 membre:
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1
ul(l— fz)(QOO(z)+?01(z})+u2(1—z)(Q00(;)+Q10(z))-
' =u, (1- J’z)(sl+t1)+u2(l—z}z (sz+t2) .
En divisant les deux membres d= 1'équation ainsi obisuuz par
1-z et en posant z=1, nous obtenons la relation suivante:
" =1 .. =] =1
52+t2—(l+gz] uu ((l+gl) (51+t1) (10)
gk=9kka, k=1,2
Cette relation est obtenuz e tenant compte du fait que la
probabilité pour qu'il y ait i serveurs en pann2 dans 1.«

syst2me s, et ] serveurs en paun- dans 52 vaut [1]:

1(1>= Ko Loties Dt14g)
Qij g, 8 2, 8,y

Notons que §,+t, est la probabilité pour que la ressourze 8

2
soit disponible(libre et en bon état). D'autre part (l+gz)

est la probabilité pour que le BTD soit an bon état. Par
conséquent, le second terme de la partie droite de (10)
représente la probabilité pour que le BTD soit =n bon Stat
et actif. Les équations (9) et (10) permettent de déterminer
les inconnues s, et ty - Par ronsiquent la fonction
génératrice de la distribution du nombre requat=s dans la
file du CPU est entidremeni d4finie et vaut:

. 2]
MU ()42

0
Vit¥y %t

Q(z)=D_lf_z)[N00(z)+(l+ )Nlo(z)] (1)

5. CARACTERISTIQUES MOYENNES.

La formule (11) permet d'obteni: 11 distribution de
probabilité de la taille des files dans le rfsaau si qk[m}
désigne la probabilité pour qu'il y ait m requdtes dans la

k-iéme file(k=1,2) i.e. qIlé

1 | dqlz)
ql(m)=q2(Nvm)=*- —_———

kt clzk z=0

(m)}=1im p( yK(t)=m ), alors-
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L'application de cette formule est liée a de volumineux _

calculs et c'est pourquoi en pratique on adoptera une

méthode plus simple basée sur 1'analyse du graphe de i(t)[l}

Cependant la méthode des fonctions génératrices permet
d'obtenir rapidement les tailles moyennes des files ainsi
qu'une série de caractéristiques que 1'on pourra utiliser
pour évaluer la performance du ré&seau.

5.1- Taille moyenne des files:

En vertu de (11), le nombre moyen de requétes dans
la file du CPU vaut:
=0" =
T,=Q'(1) q00+(i+61/(v1+v2))q01+(1+92f(vl+v2))q10
avet

_(Hkl

g 8
(l+gl)(1+g2

)<q1+q2-u“l(u2v2(vl+ez)-ulvlcvzﬂaz))‘

E= uu (G +9 )+u N (v +8 )(q1+q2*l}+(u ul)(ulvlqz—uzvqu)

M0™V1Y2Vo* (u)u, (81,44, )=(B) e 4B 1 £)))

M, v291V0+{u u, (s 2V (q2—1)+D (C12 21%2

My v192V0+(u u vl(q2 1)+D —(C 1291))

Vo'(q1+q2 l}(uz(t2+32)(N+2) u (t 1+ )

Le nombre moyen de requéte dans 1'unité BTD vaut alors

s ))

TZ-N_TI' De la méme mani2re, nous pouvons obtenirc la

variance du nombre de requétes dans le CPU 2 partir de la

relation suivante:
63

5.2- Durée moyenne de traitement de la requéte:

2 _ n =
= QU(1)+2 (1T, )

Définissons la durée de traitement d, du programme

k
dans la k-i2me ressource comme étant la durée de
_1'intervalle de temps qui s'écoule entre 1'instant de début

de service jusqu'a l'instant ol la requéte quitte

177




définitivement la ressource, son traitement ayant pris fin.
Lemme 2. Dans le cas de pannes conservatrices, la
transformée de Laplace-Stieltjes da la disktribution de la
variable aléatoire dk vaut:
=r(e %9 )=
gk(s)—E(e k)—uk(s+vk)f(52+(uk+vk+9k}s+ukvk) (12)

Preuve. Soit e la durée necessaire au service de la

-

requéte. Il est aisé de voir que si durant le temps 2, il ¥
LES

a eu M pannes alocs [1]:

M
=e + 2
diert £— Tyj
=0
ol Egs est la durée de réparation necessaire pour éliminer
la j-2me panne. Si on fixe M et e alors:
M
—gd - =
E(eS ka"ek,M)=e SeLE (e S Z rkj)
j=0

Puisque les v.a. rkj sont indépendantes et de méme loi
alors: M
-sd _ _—-se -sr, , -se M
E(e k!ek.M}—e k E(e ~kjl=e k(vk/(s+vk))
i=0
Par hypoth2se, le processus des pannes est poissonien et

c'est pourquoi:

M
! > (8, e ) v
E(e Sdk’t"ek)=e sek k k e_ek%(._k-)uz
M=0 M! s+v

k

=exp(—sek—9kek(1—ka(s+vk))

Par la suite en é&liminant la condition sur e’
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ao
2 5 _ _ -1 ol
gk(s) = 1 exp( sx+0kx(vk(s+vk) Jd(l-e k)
D'ici nous obtenons 1'expression (12).
e
Lemme 3. Dans le cas de pannes non conservatrices, la

fonction gk(s) s'obtient aussi sous la forme (12).
La démonstration est analogue 3 la précédente en tenaat

compte du fait que cette fois-ci:
M M
dimete L et > Larh
k "k z kj 7 kj
j=0 j=0

ol elkj est la durée potentielle de service qui précdde la

j-ieme panne,

5.3~ temps moyen de réponse:

Cette caractéristique importante des systémes
informatiques n'est pas définie de manidre universelle par
les differents auteurs [24]. Nous introduisons ici la notion
de durée de séjour Vi de la requédte dans la k-idme ressource
qui permettra d'exprimer le temps de réponse selon le point
de vue adopté. Si on admet par exemple que le temps de
réponse t_ est la durée du cycle alors:

L=V +v,

I1 est évident que la durée de séjour est la somme de la

durée de traitement d et de la durée d'attente dans la

k
file Wy
La variable Wi s'exprime sous la forme:
0 si le serveur est disponible
fk+mdk si le serveur est en panne et
L m requétes se trouvent dans la
file.
hk+(m—1))dk 8i l'e serveur est en bon état
et m _ " -%'=2s se trouvent dans -

le syscéme,
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ol fk est la durée restante de répu ation de la ressource ni
hy, la durée restante de traitement de la requéte en cours a
la date d'arrivée de la requdte coasidérée. En prenant

1'expression mathématique de cette v.a. nous obtenons:

N N

't'-i'l =R¢Z=;5f-1+ma.1)(p10(m)+pll(m)}+ﬂé(_ﬁl+(m—l)51)(p00(m)+p0{ir;§)
En vertu de la propriété d'absence de mémoire de la loi .
exponentielle, _f'1=1fvl. D'autre part, de [4] il résulte qu=
la transformée de Laplace-Stieltjes de la f.r. de la duréa
restant; de traitement de la rzqudte dans le CPU vaut:

E(e P 1)=(1-g (s))/5d, (14)
Par suite,

—l-'ll": \512 }'251 avec \612=E(d12)=
En tenant compte de (13) et de (14) nous obtenons enfin:
' . ?1=(g1f\r1+91))+31T1+(ﬁl—3"1)((1+gl)_l-—(sl+tl)).
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Fig.2: Graphe des transitions du processus Z (t)
(le trait plein reliant deux sommets Signifie
que la transition est possible dans les deux
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