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CHAPITRE 1

CONTEXTE






Aide a la décision pour la conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

1-1 INTRODUCTION

1-1.1 Le procédé d’évaporation flash.

Lorsque, dans une enceinte, un liquide et une vapeur coexistent en équilibre a une
température donnée, on dit qu'ils sont a saturation. La pression correspondant a cet état d'équilibre
est appelée pression de saturation. L'évaporation flash est le phénomene observé lorsqu'un fluide
liquide ou semi-liquide, préalablement chauffé a une température donnée, est soumis a une brusque
chute de pression en dessous de sa pression de saturation. Sous ces nouvelles conditions, le fluide est
a un état de surchauffe. Les molécules les plus énergétiques vont alors briser la force d'attraction et
s'arracher de la surface liquide pour se retrouver sous forme de vapeur. Elles emportent avec elles de
I'énergie calorifique, de telle sorte que la température de la masse restante diminue jusqu'a la valeur
d'équilibre. I'évaporation flash se caractérise donc par la vaporisation d'une partie du fluide chauffé,
conduisant au refroidissement quasi instantané de la masse restante. La vaporisation étant
particulierement violente dans le cas d'une forte différence de pression, elle peut s'accompagner de la
formation de gouttelettes au sein de la vapeur formée.

Ce procédé permet donc un refroidissement rapide du fluide traité, mais aussi une

concentration de celui-ci, puisqu'une partie s'évapore.

Différents travaux autour de I'évaporation flash ont montré son intérét dans différentes
applications.

La plus répandue est le dessalement de I'eau de mer [Miy01] dans laquelle I'eau est introduite
dans une enceinte a basse pression, apres avoir été préalablement chauffée. Le sel contenu n'étant
pas volatile, il en résulte une vaporisation partielle d'eau douce. Cette vapeur, apres passage par un
séparateur afin de retenir les éventuelles gouttelettes d'eau salée emportées du fait de la violence de
la vaporisation, est ensuite condensée. On obtient ainsi de l'eau douce sous forme liquide. Les
premiers procédés de dessalement d'eau de mer mis au point étaient trés consommateurs en énergie.
Actuellement, ils sont multi-étagés : I'énergie libérée lors de la condensation de la vapeur sert a
chauffer I'eau de mer aux étages inférieurs.

Des applications de séchage, telles que la stérilisation [Bal96] ou le séchage de feuilles de

papier [Woo00, Woo01] utilisent également I'évaporation flash. On retrouve encore ce procédé a
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une échelle plus grande, pour la transformation de I'énergie géothermique [Des97, Sho97], ou la
vapeur formée est utilisée pour actionner les turbines et produire de I'électricité.

La réalisation des films métalliques constitutifs des électrodes des super conducteurs utilise
également le procédé d'évaporation flash [MerO0]. Un jet continu de monomere liquide est vaporisé
de maniere violente. La vapeur formée est alors dirigée vers un substrat refroidi ou elle se condense
pour former un film liquide. Le substrat va ensuite subir une radiation ionisante, pour permettre la
solidification du film liquide par polymérisation. Comparativement a l'évaporation simple, qui est
généralement utilisée pour réaliser des dépots de film métalliques, 1'évaporation flash permet un
meilleur controle de I'épaisseur et du taux de déposition du film formé.

Des travaux plus récents ont permis de montrer que 1'évaporation flash permettait également
d'améliorer la qualité et le conditionnement de fluides sous forme liquide simple, ou sous forme de
liquides chargés en particules solides. Ce procédé est donc utilisé dans l'agroalimentaire pour

conditionner du lait, des jus de fruits [Tec01], ou pour refroidir la vendange [Seb02, Bou03].

Une étude a été menée sur le procédé d'évaporation flash appliqué au traitement de la
vendange au laboratoire TRansferts Ecoulements Fluide et Energétique [TreO4a] dans lequel s'est
déroulé ce travail de these. Ces travaux ont conduit a I'élaboration d'un procédé d'évaporation flash
bi-étagé, plus performant que les procédés mono-étagés.

Compte tenu du large champ d'applications de cette technologie, l'objectif principal de ce
travail a été la modélisation préliminaire de ce procédé, dans un contexte d'aide a la décision, de
maniére a pouvoir en généraliser l'exploitation a différents secteurs.

Comme tout systtme complexe, le procédé d'évaporation flash fait appel a plusieurs
technologies difficiles a maitriser. Il s'agit ici des technologies du vide, du dévésiculage de vapeurs et
des transferts de chaleur et de masse. Cette caractéristique rend la conception de tels systemes

difficile.

1-1.2 Le processus de conception.

Dans un processus industriel de réalisation d'un systeme, la conception représente la phase
initiale déterminante dans le cycle de vie de ce systeme. Elle a pour objet de définir un ensemble
exhaustif de parameétres (architecture, forme géométrique, dimensions, matiere(s) premicre(s), etc.)
qui permettront de décrire le systeme et d'assurer les fonctionnalités émises par le Cahier des

Charges Fonctionnel (CdCF).
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Le concepteur est donc amené a identifier ces parameétres en utilisant un ensemble de regles
inhérentes a la phase de conception. L'affectation a chacun de ces parameétres de valeurs satisfaisant
un systeme de description du fonctionnement (modeles, lois physiques, regles métiers) conduit a la

définition d'un groupe de solutions possibles, généralement appelées "solutions de conception".

D. Scaravetti [Sca04a] présente un condensé des descriptions de déroulement d'un processus
de conception les plus répandues. Celles-ci varient selon les entreprises et les habitudes
professionnelles, mais ont toutes en commun une trame semblable [Suh90] :

- Connaitre et comprendre les besoins du client,

- Définir le probléme a résoudre pour satisfaire ces besoins,

- Conceptualiser la solution,

- Effectuer une analyse pour optimiser la solution,

- Vérifier la conception obtenue, pour voir si elle répond aux besoins client initiaux.

Le processus de conception dont nous avons choisi de nous inspirer est celui de Pahl et

Beitz [Pah 96], présenté sur la figure 1.1.

CONCEPTION PRELIMINAIRE
ANALYSE DU RECHERCHE |  CONCEPTION CONCEPTION
BESOIN DE CONCEPTS ARCHITECTURALE DETAILLEE
> Liste de spécifications, > Concepts de solution I-)Arcllitectures. > Dossier de définition
de fonctions a remplir Composants choisis et du produit
pré dimensionnés (Nomenclature, plans, etc.)

Figure 1.1. Mod¢le simplifié du processus de conception proposé par Pahl et Beitz.

Ce processus est divisé en quatre étapes principales, ou jalonnements, qui respectent la trame

conduisant a une conception satisfaisant les besoins du client :

- L'analyse du besoin, qui permet de formaliser le besoin client et qui conduit a
l'établissement de listes de spécifications et de fonctions a remplir par le systeme 2
concevoit.

- La recherche de concept ou "conceptual design", qui exploite des processus de créativité
pour évaluer divers principes de solutions pour aboutir a des concepts permettant de

répondre aux besoins client. Les principes de solutions étudiés peuvent parfois étre issus
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de la mémoire de l'entreprise, de l'expérience du concepteur ou de l'utilisation de
méthodes de recherche de solutions ou de méthodes d'aide a l'innovation. Cette étape
permet donc de définir le probleme a résoudre et de conceptualiser la solution envisagée.
- La conception architecturale ou "embodiment design", correspond a une analyse de
faisabilité reliée a une estimation de performances. Elle permet de définir les principales
caractéristiques du systéme a concevoir et d'évaluer les performances globales des
concepts retenus. Ces concepts sont ensuite traduits en architectures, pour lesquelles des
choix de structure, de composants, de matériaux, de dimensions, et d'autres parametres
pertinents vont étre faits.
Les deux étapes de recherche de concepts et de conception architecturale constituent
la phase de conception préliminaire.
- La conception détaillée, ou "Detail design", permet d'aboutir aux dossiers complets de
définition du systeme a concevoir. La solution est évaluée afin de vérifier qu'elle répond

bien aux exigences initiales.

Ce processus, bien que majoritairement utilisé, présente le désavantage d'étre séquentiel et
itératif, dans le sens ou les choix de conception réalisés durant la conception préliminaire, qui ne
sont pas nécessairement adaptés a la fabrication du produit, ne sont remis en cause qu'au cours de la
phase de conception détaillée. Cette organisation peut ainsi s'avérer pénalisante en terme de délais et
de cotts de développement. Il est donc essentiel de pouvoir faire les bons choix de conception des
la phase de conception préliminaire. Comment, alors, optimiser la prise de décision durant cette

phase préliminaire de maniére a minimiser les risques pour la suite de la conception?

1-2 POSITIONNEMENT DU PROBLEME

1-2.1 Enjeux de la conception préliminaire.

La conception préliminaire regroupe les étapes de recherche de concepts et de conception
architecturale (cf. Figure 1.1). Elle correspond donc au choix d'un principe de solution basé sur
l'analyse du besoin préalablement effectuée, et a la détermination des choix structuraux et
technologiques (composants, pré dimensionnement du dispositif) pour ce principe de solution.

La modélisation d'un systtme dans sa globalité, a ce stade de la conception, suppose
l'intégration de connaissances hétérogenes provenant de diverses disciplines, de processus de natures

diverses dont les relations ne sont connues que de fagon partielle et souvent imprécise [Tra97]. Ces
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connaissances sont donc elles-mémes mal ou incompletement définies, et les contraintes liées au

fonctionnement optimal du systéme a concevoir sont mal connues.
Ces caractéristiques, propres aux modeles de conception préliminaire, rendent la prise de

décision difficile et complexe, ce qui comporte des risques pour la suite de la conception. Cette prise
de décision est pourtant capitale, notamment si on se réfere a l'influence de cette phase sur le cout
d'un projet industriel. Celle-ci est mise en évidence sur la figure 1.2, issue des travaux de [Ber88], qui
montre que la conception préliminaire ne représente qu'une faible part des couts réels de

développement, alors qu'elle conditionne a hauteur de 80 % les cotts du cycle de vie.

0 ——— 100 100%
Capacité d'influencer les —
codits du cycle de vie (%)

30 %
0 K
50 0%, ; 50
/ Colits de
développement (%)
15% =
L1 e 0
Phases
: Conception préliminaire Conception détaillée;: Développement

du processus
de conception " Recherche de concept - Conception architecturale

Figure 1.2. Influence stratégique de la conception préliminaire sur les cotts de
développement d'un produit [Zab01].

1-2.2 Démarche proposée.

La modélisation, particulicrement dans le cas de systemes complexes, implique de définir de

maniere aussi compléte que possible le cadre de représentation du systeme a concevoir, ainsi que le

cadre de validité du modele. 11 est également nécessaire, dans un contexte d'aide a la décision, de

qualifier les connaissances impliquées dans les mode¢les.
La plupart des outils classiques de conception sont principalement dédiés a la conception et a
la définition détaillée d'un systéme. Ils sont basés sur un fonctionnement itératif, qui ne permet de
y > 9 p

vérifier 1'adéquation du systeme qu'une fois celui-ci congu de manicre détaillée. Ils sont donc
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consommateurs en temps de développement et ne sont pas adaptés a la prise de décision en
conception préliminaire. Certains outils permettent la simulation de processus et de procédés, par
des approches orientées Objet [Het06; Aug006] et peuvent donc étre exploités pour l'aide a la
décision. Mais ces outils ne permettent pas l'association de contraintes techniques a des contraintes
de type économique ou environnemental. De plus, ils ne sont pas adaptés pour 'aide a la décision en
conception préliminaire. Des outils ont été développés tres récemment dans ce but, mais aucun n'est
associé a une démarche de formalisation qui permette de capitaliser les connaissances afin de
construire des bases exploitables par ces outils.

Nous proposons ici d'utiliser une démarche de formalisation des modéles dédiée a I'aide a la
prise de décision en conception préliminaire [Sca04a, Ver04]. Cette démarche utilise :

- une méthode d'analyse et de structuration du probléme, qui permet
lidentification des besoins et la prise en compte des criteres d'appréciation du
cahier des charges fonctionnel,

- des techniques de décomposition du systeme a modéliser pour en simplifier la
modélisation,

- une stratégie de formulation et de qualification des modecles, qui permet
d'identifier les variables a prendre en compte dans le modele et d'évaluer sa
capacité a fournir une aide a la décision,

- un outil numérique d'aide a la décision et des méthodes d'aide aux choix des

solutions les plus adaptées.

La stratégie de formulation est adaptée aux caractéristiques des modeles de conception
architecturale, puisqu'elle permet, par le biais du formalisme utilisé, I'intégration de connaissances
hétérogenes et définies de manicre imprécise.

La démarche proposée permet donc l'intégration de l'ensemble des parametres pertinents
pour la conception dans les modeles. En plus de ceux liées aux lois mécaniques (efforts, transferts de
chaleur et de masse, etc.) inclus dans le modele de comportement physique du systéme, des criteres
inhérents au Cahier des Charges Fonctionnel (procédés de fabrication, contraintes de maintenance,
de marketing, d'encombrement, connaissances métiers, couts, criteres environnementaux) sont pris
en compte des cette phase. La solution de conception prédéfinie qui en découle répond donc
nécessairement aux besoins exprimés. Cette démarche est donc particulierement bien adaptée a l'aide

a la décision en conception préliminaire.
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1-2.3 Obijectifs de la thése.

En s'appuyant cette démarche, l'objectif général de ce travail a été de développer un outil
d'aide a la décision pour la conception préliminaire d'un procédé d'évaporation flash bi étagé.

Notre travail s'est donc orienté vers la mise en place d'une base de connaissances autour du
phénomene d'évaporation flash et des processus liées a la conception d'un systéme exploitant cette
technologie, afin d'aboutir 2 un mod¢le global validé et qualifié d'un évaporateur flash initialement
dédi¢ au traitement de la vendange, dans le but d'en généraliser 'utilisation a d'autres applications.

La réalisation de cette base de connaissances s'est faite suivant deux axes complémentaires,
présentés sur la figure 1.3 :

- l'un expérimental, avec l'exploitation de mesures de températures et de pressions
sur un dispositif de laboratoire,

- l'autre théorique, par la mise en ceuvre de la démarche proposée.

AXE EXPERIMENTAL AXE THEORIQUE

EVOLUTION DU
PILOTE EXPERIMENTAL

Validation des choix

(Validation) (Modélisation)
PLANS Identification des ANALYSE ET
D'EXPERIENCES facteurs structurants STRUCTURATION
EXPLOITATION Validation des modéles FORMALISATION
DES RESULTATS (Modéhisation inverse) PAR CONTRAINTES

technologiques
et des dimensions

TRAITEMENT ET
EXPLOITATION
DU MODELE

OUTIL D'AIDE A LA DECISION ————
pour la conception architecturale
d'évaporateurs flash bi étagés

Figure 1.3. Axes de réalisation de l'outil d'aide a la décision en conception préliminaire.
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1-3 ORGANISATION DU DOCUMENT

L'organisation générale du document, récapitulée sur la figure 1.4, est calquée sur celle de la
démarche globale.

Ainsi, apres une présentation détaillée, au chapitre 2, de la démarche de formalisation et des
outils utilisés, nous développons au chapitre 3, 'analyse, la structuration et la formulation des
modeles d'évaporateurs flash bi-étagés. Ce chapitre fourni une description des concepts retenus pour
la modélisation, et capitalise les connaissances liées a la conception de ces procédés.

Le chapitre 4 est consacré a la validation expérimentale, a la qualification et a I'exploitation
des mode¢les obtenus au chapitre précédent. Il présente donc la procédure de réalisation des essais
ainsi que les résultats obtenus, et propose une évaluation de la capacité de ces modeles a apporter
une aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash. Les connaissances
capitalisées et qualifiées sont ensuite traitées par le solveur, et les résultats obtenus sont interprétés
pour fournir une aide a la décision pour la conception de ces procédés.

Le dernier chapitre permettra de conclure et tracera les perspectives a venir.

C

(4]

N

Démarche de constitution de la base de connaissances et Outil de résolution i

u

Chapitre 2 . Formulation et . ; S
PR Analyse et structuration du probléme : - Résolution et Traitement |

qualification des modeles o

N

Constitution et utilisation de Ia base de connaissances E

T

. Etat de I'art de I'évaporation flash Eléments d'aide a la décision p

. Pr i i i z

Chapitre 3 Présentation , Analyse et Formulation des modéles pour la conception architecturale E
structuration des concepis retenus d'évaporateurs flash bi-étagés R

5

. Présentation du dispositif de s P

Chapitre 4 mesures Validation/Adaptation et Résolution d}' modéle E
Analyse des résultats Qualification des modéles bl e <

: LS des résultats T
expérimentaux 1

v

E

S

Figure 1.4. Schéma récapitulatif de 'organisation de la thése.
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Aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

2-1 INTRODUCTION

2-1.1 Fondements.

Ce travail de these s'appuie sur une démarche de formalisation des modeles en conception
architecturale pour l'aide a la décision. Cette démarche, déja éprouvée au sein de I'équipe [Sca0O4a,
Sca04b, Ver04], regroupe une méthode d'analyse et de structuration du probléme, une stratégie de
formalisation et de qualification des modeles et la résolution de ce modele par le biais d'un outil

numérique. Elle est résumée sur la figure 2.1.

Son emploi suppose de choisir un formalisme particulier, permettant l'intégration des
connaissances hétérogenes, imprécises ou mal définies, caractéristiques des problémes de
conception préliminaire. Notre choix s'est porté sur le formalisme des Problémes de Satisfaction
de Contraintes (PSC) [Tho96, Sca04a], dans lequel les connaissances sont traduites sous forme de
contraintes. La résolution des modeles de conception exprimés sous formes de PSC se fait a I'aide
d'outils numériques de satisfaction des contraintes. Dans ces outils, les variables traitées peuvent
étre continues ou discretes. L'aspect déclaratif du probleme sous forme de relations simples et
naturelles rend la modification de la base de connaissances facile, car il est toujours possible
d’ajouter ou d’enlever une contrainte. Ils permettent, en outre, de traiter des variables en contexte
imprécis, puisque celles-ci peuvent étre définies sur des intervalles. On trouve, dans la littérature, des
travaux présentant I'intérét de Papproche par contraintes en conception. Ainsi, Lottaz et al. [Lot99]
montrent comment les PSC permettent de gérer les conflits et favorisent la collaboration en mettant
en commun les points de vue de différents métiers (architecte, ingénieur, fournisseur de systemes de
ventilation) pour la définition d’une solution de compromis.

La démarche proposée permet ainsi l'intégration de l'ensemble des paramétres
pertinents pour la conception dans les modéles. En plus de ceux liées aux lois mécaniques
(efforts, transferts de chaleur et de masse, etc.) inclus dans le modele de comportement physique du
systeme, des criteres inhérents au Cahier des Charges Fonctionnel (procédés de fabrication,
contraintes de maintenance, de marketing, d'encombrement, connaissances métiers, couts, etc.) sont
pris en compte des cette phase de conception. La solution pré définie qui en découle répond donc
nécessairement aux besoins exprimés. Cette démarche est donc particulierement bien adaptée a

l'aide a la prise de décision en conception préliminaire.
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2-1.2 Définition d’un probléme de satisfaction de contraintes.

Un probleme de satisfaction de contraintes, ou PSC, est défini comme un triplet (I7,D,C)
dans lequel :
* Vest un ensemble de n variables {17, 1/, ..., I},
* D est un ensemble de n domaines initiaux de valeurs pour chaque variable :
{D, D, ..,D} onlV,eD, ,eD, .., 1,eD,
* Cest un ensemble de p relations appelées contraintes {C,, C, ..., G }.

Les variables (V

~1 4, sont des grandeurs, physiques ou non, caractéristiques du systeme,
dont la valeur n'est pas fixée mais peut étre éventuellement déterminée par le calcul.

Les contraintes (C, ,,,) sont des relations explicites entre plusieurs variables du probleme,
qui peuvent étre des combinaisons logiques de relations élémentaires. Nous distinguons :

- Les contraintes extensives, qui décrivent une liste des combinaisons possibles — ou au

contraire impossibles — de valeurs pour les variables mises en jeu.

- Les contraintes intensives, qui peuvent étre des équations ou des inéquations reliant les
variables entre elles (égalité, inégalité), et font intervenir des fonctions analytiques
(transcendantes).

- Les contraintes logiques, qui peuvent étre des implications suivies de déclencheurs
logiques de contraintes (SI...ALORS), de conjonctions de contraintes (ET logique), de
disjonctions de contraintes (OU logique), et permettent d'obtenir des combinaisons de
contraintes.

Chaque contrainte va permettre d'exprimer individuellement et isolément une connaissance
donnée, quelle que soit sa nature (loi de conservation, loi d'échange, point de vue, etc.). Ce
formalisme par contraintes permet donc, par exemple, d'intégrer simultanément des connaissances
liées a un comportement physique, a des regles métiers, a des objectifs économiques ou

environnementaux.

La résolution d'un PSC s’effectue généralement a l'aide d'un moteur d'inférences, ou solveur
de Probléme de Satisfaction de Contraintes. Ces solveurs traitent conjointement l'ensemble des
contraintes, des variables et des domaines qui définissent la base de connaissances, dans le but
d'évaluer les valeurs de chaque variable en respectant toutes les contraintes du probléme. La

combinaison de valeurs (2, ,, ... , a,) pour les variables, dans laquelle chaque valeur 4, appartient au
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domaine D; qui lui est associé, et qui satisfait 'ensemble des contraintes de I'ensemble C représente
une solution ou, dans un contexte d'aide a la décision, un principe de solution. Ainsi, toutes les
solutions issues de la résolution du modele de conception valident 'ensemble des contraintes du

cahier des charges fonctionnel. Ce point sera détaillé en troisicme partie de ce chapitre.

Les modéles formalisés par le biais de la démarche proposée sont des ensembles de
variables définies sur des domaines de valeurs et reliées par des relations appelées contraintes.
Chaque contrainte permet de traduire une connaissance donnée, liée au probléme de
conception.

Le traitement des modéles ainsi formalisés est réalisé a Iaide d’un solveur de Problémes de
Satisfaction de Contraintes, qui définit des restrictions des domaines de définition des
variables. Les valeurs comprises dans ces restrictions satisfont simultanément toutes les
contraintes et comprennent nécessairement ’ensemble des solutions du modéle.

2-2 ANALYSE ET STRUCTURATION DU PROBLEME DE
CONCEPTION

La phase d'analyse et de structuration d'un probleme de conception est la phase initiale de
notre démarche globale (cf. Figure 2.1). Elle conduit a la décomposition du probléme de
conception, dans un souci d'exhaustivité, et a l'identification de ses caractéristiques structurantes
afin de faciliter I'intégration des connaissances pour la formulation des modeles.

Sont considérées comme structurantes toutes les connaissances nécessaires et suffisantes au
travail de conception et de définition d'une premicre architecture. Ainsi, comme le soulignent Pahl
et Beitz [Pah96], différentes natures de caractéristiques pouvant étre considérées comme
structurantes. Dans notre cas, il peut s'agir de variables, de domaines de valeurs des variables, de
fonctions incontournables ou comportant un risque, de situations de vie, de comportements
physiques pertinents pour décrire le fonctionnement du systéme ou de criteres particuliers.

L'analyse et la structuration du probleme de conception ont pour but d'identifier ces
différentes caractéristiques structurantes de la manicre la plus exhaustive possible. Cette phase
est réalisée en utilisant quatre approches :

- Une analyse du besoin, qui permet de traduire le besoin exprimé de fagon
implicite ou explicite par les utilisateurs et d’identifier et classer les situations de
vie du systeme a concevoir,

- Une approche fonctionnelle, qui permet d'identifier I'ensemble des fonctions

liées a l'utilisation du systeme,

38



Aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

Une approche organique, qui permet une décomposition structurelle du
systeme facilitant la gestion du probléeme de sa conception, puisque les éléments
constitutifs sont répertoriés et classés,

Une approche physique, qui permet une analyse des flux explicitement associés
aux fonctions (flux fonctionnels) ou induits par elles et donc une sélection des
comportements physiques pertinents a prendre en compte pour la conception du

systeme.

2-2.1 Analyse du besoin.

- 1 ANALYSE DU BESOIN
| (Tableaux de définition du besoin)

remg 3

. Expression fonctionnelle du besoin i
(cnitéres de qualification),
. Hiérarchisation des situations de vie. [.=»

L'analyse du besoin permet de traduire le besoin exprimé explicitement ou implicitement

par les utilisateurs futurs du systéme a concevoir en critéres. Ces criteres sont appelés critéres de

qualification, car ils vont permettre de s'assurer que les solutions choisies satisfont bien le besoin

exprimé.

Nous distinguons trois catégories de criteres [ScaO4a] :

Les critéetes de qualification technologiques, qui caractérisent les
fonctionnalités et l'architecture souhaités pour le systeme. Ils peuvent donc étre
fonctionnels (performance, durée de vie, sureté de fonctionnement), c'est-a-dire
relatifs a une fonctionnalité du systeme a concevoir, ou structurels (masse,
encombrement, complexité), c'est-a-dire relatifs a une architecture particuliere,
Les critéres de qualification économiques tels que les couts, les possibilités
d'investissement,

Les critéres de qualification client, qui vont permettre au client de faire un tri
parmi les différents concepts. Ces criteres sont donc essentiels dans le
développement d'outils d'aide a la décision,

Les critéres de qualification propres au service marketing, tels que le temps
de mise sur le marché, les colts de possession du produit, les effets sur

Penvironnement.

Ces criteres sont traduits qualitativement ou quantitativement, par des égalités, des inégalités

ou par 'appartenance a un domaine défini.
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Une fois identifiés, ces criteres vont permettre de hiérarchiser les situations de vie (SdV)
par ordre d'importance pour la conception. Ces situations de vie, présentées sur la figure 2.2,
correspondent a des contextes particuliers d’utilisation du systéme au cours de son cycle de vie.
Dans le cadre de notre démarche, il est important de hiérarchiser ces situations de vie en fonction

de leur pertinence pour la conception, afin de privilégier les contraintes associées.

Cycle de vie d'un produit

Besoin fonctionnel Produit spécifié Produit défini Produit réalisé conforme Produit vendu Produit obsoléte
Situations Conception: Production: Controle Utilisation Fin de vie
de vie Recherche de concepts Appron_sml_mcmcm Transport Nettoyage !(clmn
Développement produit Fabrication Marketing Maintenance ~ Démontage
Assemblage Réutilisation, Recyclage

Figure 2.2. Cycle de vie d’un produit et situations de vie correspondantes [Sca04a].

Les situations de vie (SV) généralement retenues comme structurantes sont :
- Les SV pertinentes client,
- Les SV directement liées a la satisfaction de la fonction globale,
- Les SV mal maitrisées et identifiées grace aux retours d'expériences,
-les SV conception et/ou fabrication et/ou maintenance (phases ou l'entreprise
intervient et utilise des regles métier),

- Les SV liées a la sureté de fonctionnement (disponibilité, fiabilité).

CONCIFTHON ANCIITECTURALE

2-2.2 Approche fonctionnelle.

- Deserption des flux fonctionnels
(pour chaque situation de viel

L'approche fonctionnelle a pour but d'identifier les fonc;ions structurantes associées au
systéme, pour chaque situation de vie jugée comme structurante pour la conception et de la manicre
la plus exhaustive possible.

Afin de mieux appréhender les caractéristiques a identifier, deux points de vue sont

nécessaires pour une approche fonctionnelle compléte, I'un externe et l'autre interne.
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2-2.2.1 Approche fonctionnelle externe.

La vision externe de l'approche fonctionnelle a pour but d'identifier les fonctions essentielles
du systeme a concevoir, qu'elles soient demandées ou imposées par son environnement. Le systeme
est donc considéré dans sa globalité.

Ainsi, pour chaque situation de vie structurante identifiée a I'étape précédente, on associe au
systeme les éléments susceptibles d'avoir une influence sur son comportement ou sur sa conception.
Les ¢éléments de l'environnement sont appelés "milieux extérieurs". Chaque relation identifiée entre
le systéme et un autre élément est caractérisée par une fonction a remplir par le systéme. Nous
distinguons :

- Les Fonctions de Service (FS), qui sont relatives a une action attendue du
systeme a concevoir, ou réalisée par lui pour répondre a un besoin de T'utilisateur. Ces
fonctions sont donc pergues et voulues par l'utilisateur, et vont apporter de la valeur au
systeme.

- Les Fonctions Contrainte (FC), qui traduisent une contrainte imposée au systeme

par un milieu extérieur, qui a un impact sur la réalisation d’une ou de plusieurs FS.

A ces fonctions, sont associées des criteres d'appréciation permettant d'apprécier la maniere
dont elles sont remplies. Ces criteres comportent chacun un niveau traduisant les variables
caractéristiques des fonctions, une flexibilité traduisant les domaines de valeurs de ces variables et

une limite d'acceptation correspondant a la limite de ces domaines de valeurs.

2-2.2.2 Approche fonctionnelle interne.

L'approche fonctionnelle interne permet, par le biais de diagrammes FAST (Function
Analysis System Technique) [Tas03], d'analyser les modalités de réalisation des fonctions identifiées
durant l'approche externe. Cette analyse conduit a d'autres types de fonctions, non demandées par le
client, qui sont internes au systeme et liées au concept lui-méme. Ces fonctions, dites Fonctions
Techniques (FT), participent tout de méme a la qualité du systeme, puisqu'elles permettent la
parfaite réalisation des FS. Le choix des FT va dépendre de la solution technique choisie pour la

conception et de l'expérience du concepteur.

Les critéres relatifs aux besoins utilisateur, ainsi que les caractéristiques associées aux
fonctions a remplir par le systéme a concevoir sont identifiés par l'analyse du besoin et
I'approche fonctionnelle. Cette deuxiéme étape se fait d'un point de vue externe, d'abord, en
identifiant des fonctions de service et des fonctions contraintes liées au fonctionnement
attendu du systéme, puis de maniére interne, par l'identification de fonctions techniques liées

au concept choisi.
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APPROCHE ORGANIQU (] A\
(Organigramme Technique étendu) | \

Décomposition structurelle, A
Identification des éhements standard, \

& dimensionner, en recherche de concept e
dese Finterface

2-2.3 Approche organique.

e —

| ——

L'approche organique permet de décomposer le probleme de conception afin de structurer
la modélisation. Elle exploite un outil de représentation issu de I'analyse fonctionnelle,
'Organigramme Technique (OT), qui permet une description technique du systeme a concevoir par
blocs fonctionnels.

Pour la conception de systemes réels, les méthodes MAL'IN [Tre04b, Nad06a, NadOo6b]
préconisent de prendre en compte, dans la constitution de 'OT, les milieux extérieurs influencant le
systeme, de manicre a prendre en compte leurs effets dans la traduction des contraintes. Notre
objectif étant de prendre en compte le maximum de connaissances structurantes pour la conception
préliminaire des systemes, nous avons choisi d'utiliser une adaptation de 1'OT, présentée sur la

figure 2.3, que nous avons appelée Organigramme Technique étendu (OTé).

NIVEAU
SYSTEMIQUE
0 SYSTEME
1
e G e
' Milieux
1 (] (]
UNITE 1 i + Extérieur 2i
I ------------ 4
|
A
2 COMPOSANT 2 DIMENSIONNER

3 W\\\\r\ | COMPOISANT 22 \ﬁ}&

1 COMPOSANT 2.2...n § Miliux Extériur |

Figure 2.3. Organigramme Technique étendu (OT¢).

Dans cet organigramme technique étendu, les blocs fonctionnels de 'OT classique sont
conservés, ils représentent les composants du systeme organisés par niveau de décomposition

structurelle. Des blocs fonctionnels aux bordures en pointillés représentent les milieux extérieurs au
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systeme. Afin de faciliter la représentation, ils ne sont représentés qu'au niveau systémique le plus
élevé de l'organigramme. L'organigramme technique étendu permet, en outre, d'identifier :
- les composants standard a choisir, qui sont des composants enticrement congus
et dimensionnés. Leur choix se fait sur des parameétres jugés structurants, liés aux
fonctions qu’ils doivent remplir. Ils peuvent étre déterminés a partir d’abaques, de
tableaux ou de références dans des catalogues. Le fait qu'il s'agisse de composants
standard impose des contraintes intrinseques de dimension et d’interfagage dont il va
falloir extraire celles qui sont structurantes pour la conception;
- les composants standard a dimensionner, qui sont des composants enticrement
congus, pour lesquels des regles de dimensionnement existent mais pour lesquels
aucune valeur standard n'est imposée;
- les composants a dimensionner, dont la conception est incontournable, et donc
structurante pour la conception du systeme;
- Les composants pour lesquels une recherche de concept s'impose.
La liaison entre ces différents composants implique en outre de prendre en compte un
certain nombre de contraintes d'interface fonctionnelles (connexions, fixation, assemblage) et

physiques (compatibilités, conditions aux limites) dans le modéle de conception.

L'Organigramme Technique étendu est l'outil utilisé pour l'approche organique de Ia
démarche. 1l permet d'associer les fonctions définies durant les étapes précédentes a des blocs
fonctionnels, et donc de visualiser le systéme par niveaux systémiques de blocs fonctionnels. 11
permet également de faire ressortir les milieux extérieurs associés au systéme, et donne donc
des indications sur Ia complexité du systéme a concevoir (nature des composants) et sur les
risques liés a Ia gestion de cette complexité (recherche de concept, contraintes d'interfacage,
etc.).

CONCEITION ARCHTRCTURALE

hE

APPROCHE PHYSIQUE
( Bloe Diagramme Fonctionnel
Graphe Substances Chamips)

2-2.4 Approche physique. :

Descritplion des flux fonchionnels,
Mise en évidence des fux fonctionnels
induits et des couplages.

| I—

Au-dela des représentations schématisées, la conception d'un systéme passe pat sa
modélisation par le biais, entre autres, de lois traduisant son(ses) comportement(s) physique(s).
Dans le contexte de notre travail, le modele de conception architecturale doit donc prendre

en compte les variables et contraintes traduisant les comportements physiques structurants
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pour la conception, mis en jeu dans le fonctionnement du systeme. L'approche physique est I'étape
permettant d'identifier ces variables et contraintes.

Cette approche consiste, a partir de l'organigramme technique étendu, a différencier les
¢léments relevant de la structure, de la fonction ou des variables physiques pour chacun des blocs
fonctionnels, dans le but de proposer une description du systeme mettant en évidence les flux y
circulant. Ces flux peuvent étre des flux d'énergie (mécanique, thermique, électrique), de matiere
(fluide a traiter, air, eau), de contact ou d’information (capteurs de niveau). Ils traduisent les
fonctions préalablement identifiées, et facilitent l'identification des phénomenes physiques ainsi que

des composants liés a la réalisation d’une fonction.

Nous utilisons, pour cette description, un autre outil d’analyse fonctionnelle: le Bloc
Diagramme Fonctionnel (BDF) [Nad06a], qui permet de mettre en évidence des relations entre
les fonctions et les composants d’un systeme (cf. Figure 2.4). II est réalisé pour chaque situation de
vie structurante, et présente le cheminement des flux fonctionnels au sein d’un bloc fonctionnel, en

faisant apparaitre les composants de niveau immédiatement inférieur dans 'OTé.

Le BDF permet ainsi de mettre en évidence les interactions entre composants et d'identifier
les composants structurants d'un systeme, puisqu'il renseigne sur les éléments par lesquels vont

transiter les flux fonctionnels associées a la réalisation d'une fonction principale.

Unité 2

Composant 2

Composant 2.2 | |Composant 2.1

— Flux de contact

. Lt 1 —p Flux de matiére 1
! Milieu extérieur 2|
ey : ---- Flux de matiére 2

Figure 2.4. Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF).
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Le but de la représentation des flux circulant dans le systeme étant d'identifier les
caractéristiques physiques structurantes de la maniére la plus exhaustive possible, le BDF présent
l'inconvénient de ne mette en évidence ni les éventuels couplages physiques entre les différents flux,
ni les phénomeénes physiques induits par certains flux fonctionnels, non souhaités mais qui peuvent
avoir une influence non négligeable pour la conception du systeme (vibration, dilatation, etc.). De
plus, les maticres ne sont représentées qu'au travers de leur flux dans le systeme, alors qu'elles
peuvent avoir une influence autre.

Pour pallier ce probléeme, nous utilisons un systeme de représentation employé dans la
théorie TRIZ [Sav00], le Graphe des associations Substances-Champs (GSC) [NadO6b], qui
permet d'intégrer les matieres comme des blocs a part entiere, puisque les unités, les composants, les
milieux extérieurs et les matiéres sont identifiés a2 un méme niveau comme étant les "substances”.
Les flux transitant entre ces substances correspondent aux "champs". Ils sont caractérisés par des

verbes d'actions (cf. Figure 2.5).

Milieu Progy,
............... Extérieur 1 {

Matiére 1

Est en contact

Milieu
Extérieur 2

Composant 2

Figure 2.5. Graphe d'association Substance-Champs (GSC).

Il est possible, par le biais de cette représentation, d'identifier les effets utiles, utiles
insuffisants, néfastes ou nuisibles, qui n'étaient pas représentés dans le BDF.

Une fois tous les flux structurants identifiés, il est alors possible de leur associer les
contraintes et variables a prendre en compte dans le modele, par le biais de lois physiques, de régles
métiers, de modeéles existants, etc.

D. Scaravetti [ScaO4a] propose un tableau récapitulatif des caractéristiques structurantes

associées aux comportements physiques facilitant cette étape de 'approche physique.
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L’utilisation des Blocs Diagrammes Fonctionnels, complétée par celle de Graphes
Substances-Champs permet de mettre en évidence les flux fonctionnels et induits
(nuisibles ou non) existant entre les différents composants du systéme a concevoir.
L’identification de ces flux va permettre de déterminer les variables et contraintes liées au
comportement physique du systéme a intégrer au modéle de conception architecturale.

2-3 FORMALISATION ET QUALIFICATION DES MODELES

La phase de formalisation et de qualification des modcles permet de prédéfinir le probleme
de manicre complete. Elle aboutit a un modéle global validé et qualifié du systeme a concevoir, qui
sera ensuite traité par l'outil numérique pour conduire a des solutions de conception. Cette phase
inclut :

- la définition d'hypotheses qui vont définir le cadre de représentation du systeme a

modéliser, ainsi que son cadre de validité,

- la formulation, sous formes de PSC, des différents modeéles pour les composants et
interfaces identifiés dans la phase d'analyse et de structuration, ainsi que leur validation
du point de vue de la complétude et de la cohérence,

- la qualification de chacun de ces modeles, puis du mode¢le global, afin d'évaluer leur
capacité a aider a la prise de décision, de valider le choix des hypotheéses,

L'adéquation du modele global avec l'outil de traitement et avec les objectifs de la

conception est également vérifiée.

Le travail de Y. Vernat [Ver04] portant sur la définition d'une logique systématique de
formalisation des modéles en conception architecturale a permis de structurer les étapes de
définition des hypotheses, de formulation des modeles et de validation et de qualification du modele

global.

2-3.1 Nature des variables et des modé¢les de conception.

Le besoin lié a la modélisation est de pouvoir différencier des configurations de conception
les unes par rapport aux autres, en terme de performances et de cout, afin d'aider au choix. Pour
faciliter cette différenciation, Vernat [Ver06] définit deux catégories de variables de modélisation,
qui vont découler des caractéristiques structurantes identifiées lors de la phase d'analyse et de

structuration:
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- les variables de conception (VCo),
- les variables auxiliaires (VA).

11 définit par ailleurs des Criteres (Cr), issus du cahier des charges, qui sont des indicateurs
de la pertinence de la conception. Ils permettent de caractériser les propriétés, I'état ou la qualité
d'une configuration de conception, et peuvent donc étre des criteres de qualification du besoin, ou
des criteres d'appréciation associés aux fonctions principales. Ils sont traduits par une égalité, une

inégalité ou par l'appartenance a un domaine défini.

Les variables de conception (VCo) définissent de maniere stricte le composant auquel elles
sont associées (longueur, couleur, référence dans un catalogue). Une fois évaluées, elles permettent
donc de distinguer deux configurations de conception entre elles.

Les Variables Auxiliaires de modélisation (VA), correspondent aux variables de modélisation
qui ne sont pas VCo. Bien qu'elles ne permettent pas d'identifier un composant par rapport a un
autre, elles sont néanmoins nécessaires a la modélisation pour relier les variables de conception aux
criteres (débit, effort extérieur, pression, nombre adimensionnels).

Une fois définies sur un domaine de valeurs et reliées entre elles par des relations de type

algébrique, ou contraintes, ces VCo et VA vont constituer les modeles de conception.

Nous avons vu préalablement que l'organigramme technique étendu permettait de mettre en
évidence les composants principaux du systeme a concevoir. Les éléments mis en cause dans les
interactions entre composants, qui peuvent parfois étre également des composants (tuyauteries,
vannes) n'y sont cependant pas représentés. Leur influence est néanmoins prise en compte dans
l'analyse des flux, par le biais des Blocs Diagrammes Fonctionnels et de Graphes Substances-
Champs. Pour faciliter la formulation des modeles, Y. Vernat [Ver06] propose également de
distinguer :

- les modeles de composant (MC), relatifs aux blocs fonctionnels identifiés dans I'OT¢,
qui permettent de décrire le comportement d'un bloc fonctionnel face aux sollicitations
extérieures. Les variables relatives aux milieux extérieurs influencant le fonctionnement
de ce bloc sont donc prises en compte.

- Les modeles d'interaction (MI), qui permettent de décrire les relations apparaissant aux
interfaces entre les blocs fonctionnels, et donc de relier les modéles de composants entre

eux. IIs peuvent ainsi définir des liaisons mécaniques, des liaisons fluidiques, des flux
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d'information, des liaisons électriques ou magnétiques, ou étre relatifs a des composants
dits d'interaction.
Ces modeles de composants et d'interactions reliés entre eux vont constituer le modele

global de conception.

Les caractéristiques structurantes identifiées Iors de P'analyse et la structuration du
probléme de conception permettent de définir des variables de conception (VCo), des
variables auxiliaires de modélisation (VA) et des critéres (Cr). Les VCo permettent de
définir de maniére compléte un composant donné, les Cr vont servir d'indicateurs de
pertinence pour aider au choix parmi plusieurs configurations et les VA permettent de relier
les VCo aux Cr et de donner une cohérence physique aux modéles.

Une fois définies et contraintes, les VCo et les VA permettent la formulation de
modéles de composant (MC), relatifs au comportement des composants identifiés dans
POrganigramme Technique étendu, et de modéles d’interaction (MI), caractérisant les
Interactions entre ces composants. L'association des MC et des MI constitue le modéle
global de conception.

2-3.2 Définition des hypothéses.

Toute modélisation d'un systeme implique une schématisation de celui-ci. Un modele ne
fait, en effet, que représenter certains aspects jugés nécessaires et suffisants pour la traduction d'un
comportement donné.

Girard et al. [Gir01] soulignent le fait que la caractérisation d'une connaissance nécessite de
connaitre 1'objectif de la modélisation et le contexte de définition de cette connaissance.
L'étape de définition des hypotheses va permettre de définir ce contexte puisqu'elle permet de
délimiter I'espace d'utilisation du modele a formaliser, et donc de définir le cadre de représentation
du systeme a modéliser. Elle permet donc de conditionner le caractére schématique du modele.

Etant donnée la distinction faite entre les modeles de composants (MC) et ceux
d'interactions (MI), l'étape de définition des hypotheses se fait nécessairement sur la base du
découpage effectué durant l'approche organique, puisqu'elle se fait pour un modele donné. Elle
début donc par le choix d'un niveau de modélisation initial, a partir de I'organigramme technique
étendu qui a été réalisé. Ce choix peut se faire :

- par rapport a un niveau de détail nécessaire, identifié pendant I'analyse et la structuration

du probleme,

- par rapport a I'état des connaissances, c'est-a-dire que toute absence de connaissances

sur un composant impose de descendre au niveau systémique inférieur,
par rapport a la complétude et a la cohérence du modeéle : il faut vérifier que toutes les

variables structurantes sont représentées.
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CONCEPTION ARCIHTECTURALE
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2-3.3 Formulation des mod¢les. |

H I'OR:“!JI.-\TION DES ?IODEI,I:S
DE COMPOSANTS ET DES
MODELES D'INTERACTIONS

L'étape de formulation des modeles correspond a leur expression sous forme de contraintes,

ou réalisation.

Comme dans le cas de la définition des hypotheses, l'expression des modeles sera
nécessairement basée sur la structuration effectuée dans I'Organigramme Technique étendu (OT¢).
Nous distinguons donc l'expression des modéles de composants, correspondant aux blocs
fonctionnels de 1'OTé de celle des modeéles d'interactions, relatifs aux interfaces entre les
composants.

Dans le cas des modéles de composants (MC), pour chaque bloc fonctionnel structurant de
I'OTé¢, on répertorie les flux fonctionnels identifiés dans le Bloc Diagramme Fonctionnel (BDF) le
traversant et transformés par lui. Les variables associées, leurs domaines de définition ainsi que les
relations les reliant vont permettre l'expression du modele correspondant. Pour un niveau
systémique donné, I'expression des MC se fait a partir des connaissances disponibles : regles métiers,
bases de données de modeéles existants, catalogues, utilisation d'abaques, résultats expérimentaux.
Toute absence de connaissances a un niveau de modélisation donné oblige a descendre au niveau
inférieur.

La réalisation des modéles d'interaction est, elle, basée sur l'identification des éléments situés
aux interfaces des blocs fonctionnels structurants. A partir du Graphe Substances-Champs (GSC),
l'analyse des flux d’interactions fonctionnels et induits identifiés comme pertinents, conduit a

l'expression des modeéles, par la traduction de lois d'interactions ou de résultats expérimentaux.

La définition des hypothéses permet de délimiter Pespace d’utilisation du modéle du
systéme a concevoir auquel elles sont associées. Elle est réalisée pour chacun des modéles
de composants et d'interactions Iidentifié comme structurant, en se basant sur la
structuration de l'organigramme technique étendu

Une fois Ie cadre de représentation défini, Ia formulation des modéles se fait a partir
de 1'analyse de flux fonctionnels et induits, par la traduction de connaissances existantes :
modeéles théoriques ou expérimentaux, régles métiers, abaques, lois de conservations pour
les modéles de composants; lois d'interactions ou résultats expérimentaux pour les modéles
d'interaction.

Toute absence de connaissance a un niveau donné implique de descendre au niveau
Inférieur de représentation.
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2-3.4 Validation du mod¢le global. ||

L'ensemble des modeles de composants (MC) et des modeles d’interaction (MI) constitue le
mode¢le global du systeme a concevoir. Il est alors important de vérifier la validité de ce modele
global, en terme de complétude et de cohérence des connaissances mises en jeu et d'adéquation avec
l'outil de traitement. C'est I'étape de validation du modele global.

L'analyse de la complétude du modele se fait en vérifiant que, pour un niveau de
représentation donné, un MC a bien été établi pour chaque bloc fonctionnel de I'OT¢ identifié
comme structurant, et que toutes les variables structurantes sont prises en compte. Chaque flux
identifié comme structurant dans le Graphe Substances-Champs, qu'il soit fonctionnel ou induit,
doit conduire a un MI.

L'analyse de la cohérence permet de vérifier que tous les MC et MI sont reliés entre eux.
L'utilisation des Blocs Diagrammes Fonctionnels est alors tres utile, puisqu'ils font intervenir toutes
les interactions fonctionnelles, méme celles existant entre composants de niveaux systémiques
différents. Il faut ainsi vérifier que :

- les variables représentant les mémes grandeurs ont le méme sens dans tous les différents

mode¢les constitutifs,

- les mémes systemes d'unités sont utilisés pour tous les modeles,

- les critéres et les variables associées sont bien cohérents entre eux,

- les conditions aux limites entre un modele de composant et les modeles d’interactions

associés correspondent.

Toute incohérence dans le modele global entrainera I'adaptation ou la reformulation des

mode¢les impliqués.

L'estimation de I'adéquation du modele global avec I'outil de traitement, se fait en analysant
son formalisme et sa taille. Pour ce qui est du formalisme, dans notre cas, chacune des variables du
modele doit étre contrainte, c'est-a-dire qu'elle doit étre définie sur un intervalle donné et étre
impliquée dans une relation de type algébrique.

L'analyse de la taille se fait en terme de temps et/ou de cout de calcul, du nombre de
variables, etc. Les limites liées a l'utilisation des solveurs PSC sont abordées en troisieme partie de ce

chapitre.
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2-3.5 Qualification du modéle global.

—

Le modcle global de conception architectural formulé et validé synthétise les connaissances
nécessaires a la conception du systeme modélisé, sur lesquelles vont se baser les conclusions qui
permettront de prendre les décisions. Il est donc nécessaire de pouvoir évaluer la confiance a mettre
dans les choix qui seront faits a partir de ces conclusions, pour évaluer 'aide apportée par I'outil
d'aide a la décision.

L'étape de qualification du modele global a pour objet d'estimer cette aide, relativement au
besoin exprimé par I'utilisateur, en qualifiant les connaissances mises en jeu dans l'outil d'aide a la
décision. Cette qualification repose sur l'évaluation de quatre parameétres de Parcimonie,
d'Exactitude, de Précision et de Spécialisation, regroupés sous l'acronyme "PEPS" [Seb03, Ver04,
Scalo6].

La Parcimonie caractérise donc la capacité d'un modele a décrire correctement le
comportement du systeme qu'il représente avec un nombre minimum de relations et de variables.
Elle croit avec le nombre et le niveau de couplage entre les variables du mod¢le. Elle peut étre
considérée comme une échelle inverse de la complexité du modele, puisque dans le cas des
Problémes de Satisfaction de Contraintes ou les relations sont de types algébrique et analytique, le
nombre d'étapes et le temps de traitement caractérisant la complexité d'un modele augmentent de
manicere exponentielle en fonction du nombre de variables incluses dans le modele [Sam95].

L'Exactitude est une évaluation de I'écart entre I'espace de solutions du mode¢le et la réalité
qu'il doit représenter. Cette réalité est caractérisée par des informations accessibles au travers
d'expérimentations, de modeles ayant fait leurs preuves ou de comportements de référence.

La Précision représente 1'étendue du domaine des valeurs possibles pour une méme variable.
Elle n'est donc pas a confondre avec l'incertitude, qui se rapporte plus a une densité de probabilité
ou a une distribution de possibilité.

La Spécialisation correspond a une évaluation de la quantité et du niveau des informations
du modele qui s'opposent a la généralité de son utilisation. Elle caractérise donc l'ensemble des

hypotheses et des informations qui restreignent le domaine de recherche des solutions.

Ces quatre parameétres vont permettre de comparer plusieurs modeles entre eux, afin de
définir celui qui répondra le mieux aux exigences liées a la satisfaction des objectifs de conception et

qui aidera le mieux a la prise de décision.
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La mesure de la précision des résultats fournis par le modeéle permettra d'estimer les
incertitudes inhérentes aux connaissances utilisées (relations et variables). Celle de l'exactitude
conduira a évaluer les risques liés aux décisions prises a l'aide des résultats du modele. L'estimation
de la parcimonie donnera une idée de la complexité du modele. L'évaluation de la spécialisation
renseignera sur les limites d'utilisation du modele, et définira le champ d'application des
connaissances qui ont été impliquées dans 1'élaboration des résultats.

Ainsi, un modele aidera d'autant mieux a la prise de décision que sa parcimonie, son

exactitude et sa précision seront élevées et que sa spécialisation sera faible.

CONCEPTION ARCIHTECTURALE

B wien|  ADAPTATION DES MODELES  [iiah,

‘ 2 el Réduction de modéles, Expenmentationf
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2-3.6 Adaptation des modg¢les.

i e

/
Dans le cas ou le modele global ne serait pas validé ou qualifié, une adaptation des modeles

de composants (MC) et des modeles d'interaction (MI) s'impose. Cette adaptation débute par une
analyse globale des modeles, qui a pour but d'identifier ceux qui sont a remettre en cause, c'est-a-
dire ceux qui ont l'impact le plus important dans l'invalidation du modele global. Parmi les modéles
qui sont identifiés, les MI sont traités en premiers, car ce sont eux qui jouent essentiellement sur la
cohérence globale du modele, puisqu'ils traduisent les interfaces entre les composants du systéme.
L'adaptation se fait en vérifiant avant tout le formalisme des modeles incriminés. I peut
également s'avérer nécessaire de modifier les criteres d'appréciation du besoin pris en compte pour
la validation. En complément, différentes techniques d'adaptation des modeles sont utilisables, de
fagon isolée ou simultanée [Ver06]. Les plus utilisées sont :
- La simplification, qui consiste a éliminer un certain nombre de variables, par le biais
d'hypotheses simplificatrices, et donc d'augmenter la parcimonie des modeles,
- La spécialisation, qui exploite l'usage d'hypothéses spécialisantes pour faciliter 1'écriture
des modeles, mais diminue, par la, la généralité de leur utilisation,
- L'analyse dimensionnelle, qui permet d'agréger plusicurs variables en une seule variable
sans dimensions. La parcimonie est ainsi augmentée sans enlever d'information,
- L'analyse expérimentale, qui permet d'améliorer l'exactitude du modele relativement au
comportement de référence que constitue l'expérimentation. Les modeles correspondants
ne sont, cependant, applicables que dans le contexte fourni par l'expérimentation, ce qui

en diminue fortement la généralité d'utilisation.
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La validation du modéle global, constitué par 1'association des modéles de
composants et d'interactions, se fait en analysant sa complétude, sa cohérence et son
adéquation avec l'outil de traitement. Les différents outils utilisés pour I'analyse et la
structuration du probléme (OTé, BDF, GSC) sont particuliéerement adaptés pour aider a Ia
validation du modéle.

Une fois validé, ce modéle global est ensuite qualifié relativement au besoin exprimé
par l'utilisateur, afin d'évaluer 1'aide apportée par l'outil d'aide a Ia décision dans lequel il
sera intégré. La qualification se fait au travers de ['évaluation de quatre paramétres de
Parcimonie, Exactitude, Précision et Spécialisation (PEPS).

Si le modéle global n'est pas validé ou pas qualifié, les modéles de composants et
d'interaction mis en cause sont réexprimés, sur la base de techniques d'adaptation diverses
(simplification, analyse dimensionnelle, etc.).

2-3.7 Notion d’héritage entre hypothéses.

Un modele n'est pas dissociable des hypothéses auquel il est rattaché, puisqu'il n'est
applicable que dans le cadre définit par celles-ci. Dans un contexte de validation du mode¢le global, il
apparait donc essentiel d'éprouver la validité des hypotheses émises pour justifier l'utilisation du
modcle.

Si on se référe aux travaux de P. Duhem [DuhO0] sur le holisme épistémologique, thése
selon laquelle une hypotheése n'est jamais testée isolément mais est un ensemble d'hypotheses
interdépendantes, la procédure de mise a I'épreuve d’une hypotheése met toujours en jeu un grand
nombre d'autres hypotheses, qui font partie des fondements de la théorie considérée. Toute
hypothése 4 est nécessaitement associée a un certain nombre d'hypotheses H; implicitement
admises, et la déduction de conséquences mesurables ou observables supposées permettre de tester
b fera toujours appel a ces hypotheéses H,. L'énumération des hypotheses relatives a un modele,
dans un objectif d'exhaustivité, peut donc s'avérer étre une tache longue et peu aisée.

Afin de pallier ce probleme, nous avons adopté la notion d'héritage, telle qu'elle est
employée en intelligence artificielle : I'héritage constitue la forme d'inférence existant entre
différentes classes, que I'on peut formuler par si A est une sous-classe de B et que B possede la
propriété P, alors A posséde aussi la propriété P. C'est-a-dire que les concepts d'un méme
ensemble sont organisés en classes hiérarchisées, de telle sorte que les classes correspondant aux
concepts les plus généraux englobent celles relatives aux concepts les plus spécialisés.

Par extension, nous allons considérer I'ensemble des hypotheses comme un systeme de
classes hiérarchisées, des plus générales aux plus spécialisées. La validité d'un modele reposant sur
une hypothese 4 d’une classe A, sera nécessairement associée a toutes les hypothé¢ses des classes .4,

hiérarchiquement supérieures.
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H. Poincaré évoque, dans son ouvrage sur la science et les hypothéses [Poi03], quatre

catégories d'hypotheses :

Les hypotheses naturelles, qui constituent le fondement des théories de la physique
mathématique. Ce sont donc les hypotheses qui seront remises en cause en dernier lieu.
Ces hypotheses constituent les hypothéses H, précédemment évoquées. A titre
d'exemple, considérer 'attraction de corps ¢loignés comme négligeable constitue une
hypothese naturelle.

Les hypotheses indifférentes, qui ne modifient pas le résultat de l'expérience, car leur
influence n'est pas directement vérifiable. Un exemple peut étre de considérer la matiere
comme continue ou comme un regroupement d'atomes.

Les hypotheses de généralisation, que l'expérience va confirmer ou infirmer. Elles
peuvent donc étre utiles, mais en nombre restreint car si elles sont trop nombreuses,
l'impact relatif de chacune serait difficile 2 mettre en évidence.

Les hypothéses dangereuses, qui sont généralement tacites et émises de manicre
inconsciente. La rigueur apportée par la physique mathématique est un bon moyen de

les éviter.

Ces catégories d'hypothéses ne sont, selon nous, pas indépendantes puisque la définition

d'hypotheses indifférentes ou de généralisation induira implicitement celle d'hypotheses naturelles.

Par ailleurs, les travaux effectués dans le cadre de cette thése nous ont permis de mettre en

évidence trois autres types d'hypotheses, selon leur influence relative sur les parametres de

parcimonie, exactitude, précision et spécialisation :

les hypotheses qui simplifient (simplificatrices), qui induisent une réduction du nombre
d'éléments structurants et contribuent donc a augmenter la parcimonie du modele, mais
en en diminuant l'exactitude. A titre d'exemple, considérer une température uniforme va
constituer une hypothese simplificatrice,

les hypotheses qui spécialisent (spécialisantes), qui impliquent une limitation
supplémentaire de l'espace d'utilisation du modele. Elles contribuent donc a en diminuer
la généralité¢ d'utilisation. Considérer un écoulement comme laminaire va spécialiser le
mode¢le qui en découle,

les hypothéses qui induisent une augmentation du caractere flou de certaines
informations fournies par le modéle (fuzzyfiantes), qui contribuent a en diminuer la

précision.

54



Aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

Ces hypothéses sont toutes liées a des connaissances relatives a des criteéres techniques,
physiques ou associés au contexte de I'étude (comportement, forme, domaine de validité), et
facilitent la modélisation du systéeme. Ce sont donc, au sens de Poincaré [Poi03], des hypothéeses de
généralisation. Elles vont étre vérifiées par l'expérience et ne sont jamais dangereuses, dans le cadre
de notre démarche de formalisation des modeles, puisqu'elles sont nécessairement définies.

Nous avons également identifié, au cours de nos travaux, d'autres catégories d'hypothéeses
exploitables pour la formulation et la qualification des modeles, qui interviennent a un niveau plus
bas de choix des hypothéses :

- les hypotheses de validité, relatives au domaine de validité du modéle associé. Elles sont

spécialisantes puisqu'elles restreignent le domaine d'utilisation du modele,

- les hypotheses géométriques, relatives a la géométrie d'un élément (taille, forme, échelle).
Ces hypotheses sont nécessairement spécialisantes, puisqu'elles restreignent l'application
du modele associé a la géométrie considérée. Elles peuvent également étre
simplificatrices, dans le sens ou le choix d'une géométrie peut réduire le nombre de
caractéristiques structurantes,

- les hypotheses topologiques, relatives a l'agencement au sein d'un élément (réseaux,
circulations), qui sont considérées comme spécialisantes,

- les hypotheses cinématiques, relatives au mouvement de 1'élément considéré, qui sont
spécialisantes et peuvent également étre simplificatrices,

- les hypotheses de frontieres, relatives aux frontieres de 1'élément considéré (conditions
initiales et finales, systeme isolé, fermé ou ouvert), qui sont spécialisantes et parfois,
simplificatrices,

- les hypotheses d'état, qui sont relatives a l'état et/ou aux variables d'état associées a
I'élément considéré (température, pression). Ce sont des hypotheses qui sont

spécialisantes et peuvent aussi étre simplificatrices ou fuzzyfiantes.

Sur cet ensemble d'hypothéses identifiées, nous proposons une hiérarchisation basée sur la
notion d'héritage entre hypothéeses. Cette hiérarchisation se fait sur la base du role que celles-ci vont
avoir sur l'opération de modélisation, ainsi que sur leur nature. La figure 2.6 présente la notion
d'héritage appliquée aux hypothéses présentées précédemment. Cet héritage ne se fait pas de
manicre linéaire, puisqu'une sous classe d'hypotheses peut réunir les caractéristiques de deux (ou

plus) classes antérieures.
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Figure 2.6. Illustration de la notion d’héritage entre hypotheses.

L’énumération des hypothéses relatives a un modéle pose un probléme
d’exhaustivité. Nous pallions ce probléme en exploitant Ia notion d’héritage entre
hypothéses : Ia définition d'une hypothése de classe i induit celle des hypothéses des
classes hiérarchiquement supérieures qui lui sont Iiées.
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2-4 TRAITEMENT ET RESOLUTION DU PROBLEME DE
CONCEPTION

A ce stade de la démarche (cf. Figure 2.1), les modcles de conception architecturale sont
écrits sous forme de Probleme de Satisfaction de Contraintes (PSC). Il convient alors de les
résoudre afin d'aboutir a4 des solutions de conception. La résolution des PSC se fait par le biais de
solveurs PSC numériques. Ces solveurs sont des programmes ou logiciels informatiques utilisant des
méthodes de raisonnement pour faire des déductions logiques a partir d'une base de connaissances
(ensemble d'équations), dans le but de proposer des solutions au probleme posé. Ils integrent des
variables qui peuvent étre continues (variables réelles dont le domaine de valeur est un intervalle) ou
discretes (nombres entiers, variables symboliques). Des précisions sur les algorithmes
mathématiques permettant la résolution d'un PSC numérique, et sur les processus de propagation
des contraintes et de restriction des domaines sont disponibles dans les travaux de Lhomme
[Lho93], Cleary [Cle87] et Granvilliers [GraO0]. Nous présentons ici le solveur PSC numérique

associé a notre démarche, ainsi que les techniques de résolution du probléme de conception.

2-4.1 Le solveur "Constraint Explorer".

Le solveur PSC numérique que nous utilisons, Constraint Explorer (CE) [Zim04], est
développé par la société Dassault Aviation [Zab01]. Sa mise au point a été initiée dans le cadre du
projet RNTL* Conception par Contraintes [Zim01], en collaboration avec le laboratoire TREFLE
des laboratoires d'intelligence artificielle de Paris (LIP06), de Nantes (LINA) et de Bayonne (LIPSI-
ESTIA), afin d'en faire un outil d'aide a la décision en conception préliminaire.

Ce solveur est basé sur l'arithmétique des intervalles [Jau01, Ben97]. Dans le cas de variables
discretes, il détermine des sous-domaines de valeurs pour les variables dans lesquels une solution au
probléeme de conception existe, sachant que toutes les valeurs de ces sous-domaines ne sont pas
forcément solutions. Dans le cas de variables continues, la valeur de la variable correspondant a une
solution est un sous-domaine dont la taille est conditionnée par la précision de la résolution
souhaitée.

Ainsi, les solutions définies par le solveur sont des restrictions sur les domaines de valeurs des

* RNTL : Réseau National des Technologies Logicielles.
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variables qui satisfont a toutes les contraintes. La résolution se faisant par une exploration complete
et séquentielle de I'espace de définition, toutes les solutions du probléme font partie des restrictions

des domaines proposées.

2-4.2 Limitations liées au formalisme de Probléme de Satisfaction de
Contraintes.

Les PSC permettent de traiter des connaissances de natures diverses et leur résolution par le
biais de solveurs PSC aboutit a un espace de solution complet. Néanmoins les performances des
solveurs PSC sont limitées par certaines spécificités qu'il convient de noter :

* Spécificités liées aux solveurs PSC numériques :

- le nombre de variables et de contraintes traitées est limité (de l'ordre de quelques
centaines de variables fortement couplées).

- il n'est pas possible d'intégrer des modeles dynamiques, au sens ou l'actualisation des
solutions en fonction du temps ne peut ctre effectuée.

* Spécificités liées a la syntaxe des contraintes :

- les relations entre variables doivent étre algébriques. Elles peuvent faire
intervenir des fonctions transcendantes et des relations logiques.
- les relations entre variables doivent étre explicites, on ne peut pas faire

intervenir d'équations intégro-différentielles, ni de code de simulation.

Le modéle exprimé sous forme de contraintes est traité a I’aide d’un solveur de PSC
numérique. Ce formalisme est bien adapté a Ia conception architecturale car il permet de
traiter des données issues de domaines divers, mais il présente I'inconvénient de ne pas
permettre le traitement de problémes temporels.

Le solveur que nous utilisons, Constraint Explorer (CE), développé par la société
Dassault Aviation, explore Pespace des domaines de définition des variables de maniére
compléte et séquentielle afin de définir des restrictions de domaines satisfaisant a toutes les
contraintes. Ces restrictions de domaines contiennent nécessairement I’ensemble des
solutions du probléme.
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L'exploitation du modele fait suite a sa résolution par le solveur. Elle comprend

l'interprétation des résultats auxquels il conduit, a savoir un tri parmi les solutions obtenues, et le
choix d'une solution de conception. Elle se prépare donc dés la phase d'analyse et de structuration,

dans laquelle les critéres qui seront déterminants pour le choix d'une solution sont identifiés.

L'évaluation des solutions obtenues se fait a deux niveaux. Les solutions sont avant tout
comparées entre elles, afin de ne retenir que les plus conformes au besoin. Cette comparaison se fait
par le calcul d'indices de qualité, définis par :

Cr, x Fiabilité

10. =
9 Coiit

Q)

ou Cr; représente le critere de qualification concerné, traduisant les performances du
systeme.
Ces indices vont permettre d'évaluer :
- les performances principales a travers les criteres de qualification identifiés pour
les fonctions de services,
- la qualité de conception et de fabrication, a travers la fiabilité

- le critere économique, par le biais du cott.

Lorsque 'objectif du concepteur est d'éprouver la viabilité des solutions par rapport a une
référence, les indices de qualité ne conviennent plus. Nous définissons alors des indicateurs de

petformance, qui traduisent la proximité ou I'éloignement des criteres par rapport a une référence.

2 e

Cry

IP =

1

ou Cr; représente le critere de qualification du modele, et Crps celui qui sert de référence.
Cette référence peut étre fixe pour toutes les solutions (norme, limites de calcul accessibles par les
codes de calculs professionnels, élément chiffré imposé par le client) ou relative a un indicateur
(valeur minimale ou maximale de l'indicateur pour un ensemble de résultats), ce qui permet de

comparer les solutions par rapport a cet indicateur.
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Dans un contexte d'optimisation multi-objectifs, la comparaison relative des solutions de
conception implique une pondération des indicateurs de performance afin de privilégier certaines
solutions compte tenu des objectifs de conception.

Généralement, des fonctions objectif regroupant les indicateurs a prendre en compte,
pondérés de facteurs dits de négociation, sont alors utilisées. Le probleme de I'utilisation de ces
fonctions objectif réside dans l'affectation de valeurs aux facteurs de négociation, qui se fait de

maniére arbitraire en fonction des préférences du concepteur, en adéquation avec le besoin.

La méthode du front de Pareto [Cor03] permet d'éviter ce probleme de pondération. Elle
consiste a déterminer l'ensemble des solutions qui ne sont pas meilleures les unes par rapport aux
autres, relativement a un indicateur de performance, parmi tout l'espace des solutions identifié par le
solveur.

L'espace des solutions est constitué de » dimensions, 7 étant le nombre d'indicateurs de
performances. Chaque solution est représentée dans cet espace, par un point dont les coordonnées
correspondent aux valeurs des indicateurs de performances. Une solution sera alors considérée
comme dominante sur une autre sielle n'est pas moins bonne que celle-ci pour tous les criteres
définis, et si elle est strictement meilleure que celle-ci pour au moins un de ces criteres.

L'ensemble des solutions non dominées, ou Front de Pareto, regroupe les solutions qui
réalisent le mieux les objectifs de conception et parmi lesquelles aucune ne se distingue des autres au

regard de la satisfaction de ces objectifs. Le choix parmi cet ensemble est ainsi facilité.

L’exploitation du modéle correspond a Pinterprétation des résultats obtenus et au
choix de Ia solution optimale, parmi ensemble des solutions du modéle. Ce choix se fait
par rapport aux exigences exprimées dans le cahier des charges, par le biais des indices de
qualité, mais aussi compte tenu des exigences du concepteur, a travers les indicateurs de
performances.

Ces indicateurs de performance traduisent la proximité ou I’éloignement des critéres
par rapport a une référence et permettent ainsi de comparer différentes solutions entre elles.

L’utilisation de Ia méthode du front de Pareto permet de mettre en évidence
l'ensemble de solutions qui réalisent le mieux les objectifs de conception et qui sont
équivalentes compte tenu de ces objectifs. Le choix définitif peut ainsi se faire plus
facilement.
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2-5 SYNTHESE DE LA DEMARCHE

Nous avons présenté ici la démarche de conception architecturale que nous avons adoptée

au cours de nos travaux. Elle regroupe trois phases principales :

- l'analyse et la structuration du probléeme de conception, qui livre les caractéristiques

structurantes du probleme de conception architecturale. Ces caractéristiques peuvent

étre de différentes natures (fonctions, critéres de pertinence, comportement physiques,

etc.), et une méme caractéristique peut se retrouver plusieurs fois au cours des étapes,

- la formalisation des modeles, qui permet, par le biais de l'expression des modeles de

composants et des modeles d’interactions, d'obtenir un modele global pour le systeme a

concevoir. Ce modele, exprimé sous forme de Probleme de Satisfaction de contraintes,

est validé de maniere intrinseque et en adéquation avec l'outil de traitement, et qualifié

par rapport au besoin,

- la résolution et le traitement du modele global, qui permet de faire un tri parmi les

solutions obtenues, afin de choisir la solution optimale qui sera détaillée par la suite.

Les figures 2.7 et 2.8 résument les phases d'analyse et de structuration et de formalisation

des modéles.

Démarche

CD Analyse du besoin

J

Approche

® fonctionnelle:

Expression du CdCF

J

Approche organique:
@ Décomposition

structurelle

|

Approche physique:
@ Analyse des flux

Outils

AF externe: ACV
Questionnaire -
CdC marketing

AF externe: analyse
des milieux
extérieurs

OT étendu

premiers niveaux

- BDF - Graphe

substances-champs

Eléments structurants

-Expression fonctionnelle du besoin
-Expression criteres de qualification
-Situations de vie de référence (client)

-Hiérarchisation des fonctions
-Situations de vie pertinentes
-Fonctions structurantes

-Eléments standards (a choisir ou
dimensionner)

-Eléments non définis
-Contraintes d’interfaces

-Description des flux fonctionnels et
effets induits

-Conditions aux limites

-Mise en évidence des comportements
physiques pertinents et des couplages

Figure 2.7. Etapes, outils associés et caractéristiques structurantes identifiés pendant la phase d’analyse et

structuration [Sca04a].
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Figure 2.8. Formalisation d’un modele global de conception sous forme de contraintes.

Les projets actuels de conception s'appuient sur le concept d'ingénietie collaborative, dans le
but de fluidifier la communication entre les partenaires du projet et de modifier la relation entre
client et fournisseur.

Dans la pratique, notre démarche n'échappe pas a cette régle. Bien que présentée ici de
fagon linéaire, il existe en fait une communication a double sens entre les trois grandes phases
présentées ici. En effet, la nécessité d'adaptation d'un modele de composant ou d'un modele
d'interaction au cours de la formalisation peut conduire a reprendre, en partiec ou entierement,
l'analyse et la structuration du probleme. De méme, le traitement des résultats obtenus a l'aide du
modele peut conduire a repenser sa formulation, voire méme l'analyse et la structuration du
probleme afin d'en améliorer la conception.

L'avantage de cette démarche est qu'elle permet l'intégration de nouvelles connaissances au
sein du modele, en fonction de I'évolution du projet. Les modeles issus de cette démarche sont donc

facilement réutilisables.
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Aide a la décision pout la conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

3-1 INTRODUCTION

Comme nous 'avons évoqué dans le chapitre 1, I'évaporation flash est la conséquence d'une
forte dépression appliquée a un fluide. Pour des raisons d'économies d'énergie, la plupart des
procédés actuels utilisant 1'évaporation flash se font sous vide d'air et sur plusieurs étages, pour
abaisser la pression de saturation du fluide et permettre une réutilisation de la chaleur dégagée par
I'évaporation.

Notre travail porte sur un procédé bi-étagé d'évaporation flash sous vide, mis au point au
sein du laboratoire TREFLE [Tre0O4a], dans un contexte de refroidissement de la vendange.
L'objectif était alors d'améliorer les performances d'un systeme existant en terme de compacité et de
consommation énergétique.

Les tous premiers travaux, réalisés sur un pilote expérimental mono-étagé, avaient permis
une compréhension du phénomene d'évaporation flash et la validation du concept d'une chambre de
détente a deux étages. En effet, le fait de séparer la chambre de détente en deux étages permet de
diminuer 'écart entre les températures d'entrée et de sortie du fluide traité, et donc de diminuer la
différence de pression a ces endroits. La taille des gouttes crées dans la chambre étant inversement
proportionnelle a la différence de pression entre son entrée et sa sortie, la taille des gouttes formées
lors du flash est ainsi augmentée, ce qui facilite leur récupération. D'autre patt, le fait que les écarts
de températures soient moindres permet d'augmenter la densité de la vapeur, et donc de réduire le
volume des étages de détente et des condenseurs en aval, d'ou une réduction de la taille globale du
systeme.

Ce constat a permis d'aboutir a un concept de d'évaporateurs flash bi-étagés sous vide, pour
lequel aucun mode¢le exploitable par le solveur par Satisfaction de Contrainte que nous utilisons,
Constraint Explorer, n'est disponible dans la littérature.

Nous présentons, ici, I'application de la démarche présentée au chapitre précédent a ce
concept d'évaporateurs flash, afin d'aboutir a un outil d'aide a la décision en conception préliminaire

de ces procédés.
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3-2 MISE EN (EUVRE DE LA DEMARCHE

3-2.1 Algorithme de mise en ceuvre.

Comme nous l'avons montré précédemment, 1'Organigramme Technique étendu (OTé€)
permet de structurer le systéme a concevoir en un ensemble de composants reliés entre eux par des
éléments d'interactions. Cet outil de représentation servira donc de base a I'élaboration du systéme
documentaire de gestion des différents modeles de composants et d'interactions associés aux

procédés.

Au niveau zéro de 'OT¢, le systeme a concevoir est repéré par un code (lettre(s) et/ou
chiffre(s)). A chaque niveau inférieur, les composants sont numérotés de 7 a » par ordre
d'apparition, de gauche a droite. Chaque modele de composant (MC), relatif a un bloc fonctionnel
de 'OT¢, sera repéré dans le systeme de gestion des modeles par une référence correspondant au
numéro du bloc fonctionnel auquel il est associé. Les modeles d'interaction (MI), traduisant les
interactions entre les blocs fonctionnels de 'OTé¢, seront répertoriés en utilisant les numéros des
blocs concernés, séparés par une barre transversale.

A titre d'exemple, sur la figure 3.1, le MC du composant AA sera répertorié sous la référence

S.1.1, et le MI traduisant l'interaction entre les composants AB et AC sera répertoriés par

S.1.2/8.1.3.

SYSTEME
S
[s2 S3 T
B C
S.1.1 S.1.2 s13
AA AB AC

Figure 3.1. Numérotation des composants dans un Organigramme Technique étendu.

Cet algorithme de mise en ceuvre permet ainsi de répertorier les différents modeles de

composants et d'interaction composant le modéle global en fiches appelées "fiches modeles".
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3-2.2 Organisation des fiches modéles.

Les fiches modeles sont répertoriées comme les modeles eux-mémes, c'est-a-dire a partir du
numéro du composant ou de l'interaction dont ils sont les référents. Elles se présentent sous la
forme d'un tableau présentant le niveau de modélisation, les variables mises en jeu, leur nature (VCo,
VA, Cr), la nature du modele (MC ou MI), les relations entre les variables, 1'évaluation du PEPS
relatif au modele ainsi que la position du composant dans I'organigramme technique étendu.

La figure 3.2 propose une représentation de la structuration de ces fiches modeles.

Niveau Référence Nom du composant
(de modélisation) | du modéle P
Vo Cr VA Nature du modéle (MC ou MI)
Flux 1 Relation 1
Fluz 2 Relation 2
Flux 3 Relation 3
Flux 4 Relation 4
Flux b Felation &
P Faible .> Forte Q
E Faible .> Forte 171
| ebbrbooooo
P Faible »  Forte
S Forte .’ Faible

Figure 3.2. Structuration des fiches modeles.

3-3 APPLICATION DE LA DEMARCHE AUX
EVAPORATEURS FLASH BI-ETAGES

3-3.1 Principe de solution et Organigramme Technique étendu de premier
niveau.

Quel que soit le systeme considéré, sa conception répond a un besoin exprimable par un
certain nombre d'exigences. Dans le cas des évaporateurs flash, il s'agit de refroidir et de concentrer

un fluide, en travaillant de fagon continue et a des températures inférieures a 90 °C. Le systeme doit
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étre facile a utiliser, avec peu de moyens et de personnes, transportable par un camion et adaptable
aux ressources disponibles sur site.

La traduction de ces besoins en fonctions, par le biais d'une analyse fonctionnelle externe,
permet de mettre en évidence des fonctions de service (FS), qui vont permettre de les réaliser, et des
fonctions contraintes (FC), qui sont imposées par les milieux extérieurs. La figure 3.3 présente le
résultat de l'analyse fonctionnelle externe réalisée pour les évaporateurs flash, dans la Situation de

Vie Utilisation.

FS1- Refroidir et concentrer le fluide a traiter.

Energie
électrique
a FC1- Utiliser I'énergie électrique.

- Travaill 'air,
EVAPORATEUR FC2- Travailler sous vide d'air

FLASH

Air
ambiant FC3- Etre facile 4 utiliser, avec peu de moyens

et de personnes.

Ressources

FC4- S'adapter aux ressources disponibles
disponibles

sur le site.

Figure 3.3. Analyse fonctionnelle externe de la situation de vie Ufiisation pour les évaporateurs flash.

L'analyse fonctionnelle interne va permettre d'aboutir a un principe de solution et faire
ressortir les premiers blocs fonctionnels du systéme a concevoir. La figure 3.4 présente l'exemple des
blocs fonctionnels associés a la réalisation de la FS 1, dans la syntaxe FAST (Function Analysis
System Technique).

Dans notre cas, le principe de solution qui a été retenu est le suivant : le refroidissement et la
concentration du fluide sont réalisés simultanément dans une unité de détente. Pour permettre un
fonctionnement en continu, les vapeurs formées lors du refroidissement sont traitées par le biais
d'une unité de traitement des vapeurs. Afin d'optimiser le traitement de ces vapeurs, une unité de
vide permet d'isoler le systeme de l'air extérieur. Le fonctionnement de l'ensemble est géré par une

unité de commande.
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| Evaporer le fluide Unité de détente
chaud
Laisser passer et Unité de traitement
traiter la vapeur des vapeurs
Refroidir et concentrer Séparer la vapeur et
le fluide a traiter le fluide refroidi Retenir | :
etenir le !nmlu it Unité de détente
refroidi

| | T a‘\'allle'l sous Unité de vide
vide d'air

Figure 3.4. Réalisation de la fonction de Service 1 et blocs fonctionnels associés (syntaxe FAST).

11 est alors possible d'établir le premier niveau de I'OT¢ relatif a ce principe de solution, qui
sera valable quelle que soit la configuration envisagée par la suite pour les blocs fonctionnels

identifiés a ce niveau. Cet organigramme de niveau 1 est présenté a la figure 3.5.

Niveau
Systémique

0 EVAPORATEURS FLASH
EF
........ e
Il 2 |3 4 ' ' ' E
UNITE UNITEDE ||UNITE|[ uUNITE P Enerdie | . H
1 DE TRAITEMENT (| DE DE Ambiant punergie | i Utilisateur | § Ressources |
DETENTE || DES VAPEURS || VIDE ||COMMANDE Fecime | R |
BLOC { Milieux |
FONCTIONNEL |} oo o o i
(Composano |}~ NN

Figure 3.5. Organigramme Technique étendu de niveau 1 relatif aux évaporateurs flash.

Le fluide traité, préalablement chauffé, passe par une unité de détente ou il subit la vaporisation.
Les vapeurs formées sont traitées par le biais d'une unité de traitement des vapeurs, les éventuelles
gouttes formées étant récupérées en amont. L'ensemble de 'enceinte est mis sous vide par le biais d'une
unité de vide, qui doit permettre en outre I'évacuation des incondensables.

Ce principe de solution a conduit a trois architectures différentes, le pilote expérimental
2000, le pilote expérimental 2003 et un prototype industriel. Ces trois architectures ont été choisies

sur la base de criteres liés au besoin exprimé pour chaque unité identifiée.
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3-3.2  Application au pilote 2000.

L'objectif du pilote 2000 (P, était la mise en ceuvre d'un dispositif expérimental permettant
la mesure de parametres jugés nécessaires a la compréhension des phénomeénes physiques liés au
procédé d'évaporation flash bi-étagé. Le probléme de conception est donc relativement simplifié,
puisqu'un certain nombre de contraintes (fabrication, transport, couts divers, criteres
environnementaux, etc.) ne sont pas considérées comme pertinentes pour la conception de ce

systeme.

3-3.2.1 Analyse du besoin.

A ce stade de la conception, 'OT¢ de premier niveau a déja été établi. L'analyse du besoin a
permis d'identifier des fonctions de service et des fonctions contraintes dont il va falloir évaluer la
satisfaction. Le tableau 3.1 présente les criteres relatifs a la satisfaction de la fonction principale, qui
est de refroidir et concentrer le fluide de facon continue.

Compte tenu des objectifs attendus de la réalisation du pilote 2000, seuls les criteres

technologiques ont été considérés.

Tableau 3.1.Caractéristiques structurantes identifiées lors de I'analyse du besoin pour le pilote 2000.

Critéres 2B " e : S
. Caractérisation Evaluation quantitative | Evaluation qualitative
Technologiques
| Température initiale | T, = [70;90] °C | -
Performances | Température finale | T,,S =30°C | -
attendues | Taux d’évaporation | x € [0;7] % | -
| Débit minimum traité | dpe= 11t/h | -

Pour les mémes raisons, la seule situation de vie retenue comme structurante pour la

conception est celle d'Utélisation.

3-3.2.2  Approche fonctionnelle.

> Approche fonctionnelle externe :
La figure 3.6 présente le diagramme relatif a I'analyse fonctionnelle externe du pilote 2000
pour la situation de vie U#isation. Ce diagramme est basé sur une analyse du besoin exprimé, tenant

compte des milieux extérieurs identifiés.
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Air
ambiant

Les criteres relatifs a la satisfaction des fonctions de service et de contraintes sont répertoriés

Energie
électrique

dans le tableau 3.2.

Fluide
refroidi

FS1- Refroidir et concentrer le fluide.

FC1- Utiliser 1'énergie électrique.

FC2- Travailler sous vide d'air.

FC3- Etre facile a utiliser, avec peu de moyens

et de personnes.

FC4- S'adapter aux caractéristiques de 1'eau de

refroidissement.

FC5- Traiter les vapeurs formées.

FC6- Chauffer et isoler le fluide chaud.

FC7- Isoler le fluide froid

Figure 3.6. Approche fonctionnelle externe de la situation de vie U#isation pour le pilote 2000.

Tableau 3.2. Caractéristiques structurantes identifiées lors de I'approche fonctionnelle externe du pilote 2000.

Fonction Critere(s) Caractérisation Evaluation quantitative Eval}latl.on
qualitative
Température finale T, € [25;30] °C
FS1 Performances Taux d’évaporation X=f(Ope Tpe, Tps) -
attendues oy pe B P
Débit moyen 9 € [1;1,5] t/h
FC1 Cott C.le Consommation Energétique Cop,< 10 kWh -
possession
FC2 Performances Pression atmosphérique Py € [1000;1090] mbar
attendues Pression requise Py € [25;150] mbar i
FC4 Caractéristiques Débit qir€ [25; 30] L/min
de l'eau Température d'entrée Ty € [10;30] °C i
Caractéristiques Débit moyen de vapeur q,
FC5 de la vapeur Titre de la vapeur formée X, € [0,5;1] -
formée Température de la vapeur T, € [30; 50] °C
FC6 Quantité de fluide Température de chauffe T,.€ [60;90] °C )
chaud Volume de fluide chaud Ve €10;200] L
FC7 Quantité de fluide Volume de fluide froid Ve [0;200] L -
froid

> Approche fonctionnelle interne

Dans le cas du pilote 2000, I'approche fonctionnelle interne va porter sur l'analyse du besoin
relatif aux unités identifiées, afin de descendre dans l'organigramme technique. La figure 3.7 présente

l'exemple des blocs fonctionnels associés a la réalisation de la FS1 et des FC5, 6 et7, dans la syntaxe

FAST (Function Analysis System Technique).
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Cette analyse permet d'identifier un certain nombre d'éléments a intégrer au systeme, comme
des condenseurs de vapeurs, et des enceintes pour le stockage du fluide chaud et du fluide froid. Elle
permet également de mettre en évidence d'autres fonctions de type plus techniques, comme

I'élimination des incondensables.

1 Retenir le fluide
refroidi ENCEINTE DE
FS1 DETENTE
iy Laisser passer les
LG -apeurs formées
concentrer le fluide VAPER
Stopper les
] gouttellettes emportées DEVESICULEUR
par la vapeur
FC5 Condenser les vapeurs CONDENSEUR
Traiter les vapeurs
formées .
. Eliminer les POMPE A VIDE
incondensables
FCo
Chauffer et isoler le ENCC[_::;I:JEEEDE
produit chaud
EC7 ENCEINTE DE
Isoler le produit froid RECUPERATION

Figure 3.7. Réalisation des fonctions FS1, FC5, FC6, FC7 et blocs fonctionnels associées (syntaxe FAST).

3-3.2.3  Approche organique.

L'objectif du pilote 2000 étant d'aider a la compréhension du fonctionnement bi-étagé d'un
évaporateur flash, I'enceinte de détente identifiés lors de I'analyse fonctionnelle devra étre divisée en
deux étages. Le traitement des vapeurs doit donc se faire pour chacun de ces étages.

Afin de permettre I'élimination des incondensables, le choix de la pompe a vide s'est porté
sur une pompe a anneau liquide couplée a un ¢éjecteur, afin d'en limiter le risque de cavitation
[Bou03]. D'autre part, la nécessité de chauffer le produit en amont pour les essais a conduit a 1'ajout
d'une cuve de chauffe dans I'unité de détente. La figure 3.8 présente l'organigramme technique
étendu de niveau 3 relatif au pilote 2000. Cet organigramme, présente les niveaux de décomposition
correspondant aux concepts choisis pour les cuves de chauffe et de détente, le dévésiculeur, ainsi

que pour les unités de condensation et de vide.
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Niveau
Systémique

0

\
Air 1 i Energie E
ambiant } | électrique 3
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"'ﬂ i Utilisateur :!

Ressources
isponibles

|
2
T

A

Figure 3.8. Organigramme Technique étendu de niveau 3 du pilote 2000.

3-3.2.4  Approche physique.

La figure 3.9 représente le bloc diagramme fonctionnel (BDF) correspondant a l'analyse

physique du pilote 2000 jusqu'au niveau 3 de modélisation. L'unité de commande, pour laquelle

aucune recherche de concept n'a été effectuée dans le cas du pilote 2000, n'est pas représentée dans

ce diagramme.

Flux de gouttelettes
Flux de vapeur

Flux de condensats

——3 Flux d"énergie électrique
< Flux d'énergie thermigue

Flux d'énergic mécanique

MELANGEUR|| |
b i
. CUVE =
RESISTANCE INTERIEURE || 1SOLATION
i1 !
PAROI |
EXTERIEURE]
A A
.3 L
COMPARTIMENT | _|. . --|_" | CONDENSEUR I
EJECTEUR
HAUTE PRESSION JELaMES ) HAUTE PRESSION | |[TFL
11
SYSTEME DE CAISSON
TRANSFERT EXTERIEUR POMPE [€1—
T DEVESICULEUR AVIDE [€—
COMPARTIMENT CONDENSEUR i
BASSE PRESSION BASSE PRESSION [T 1
q = :
Ll I VY L 27
CUVE DE
RECUPERATION
Contact Flux d'air
Flux de fluide A traiter Flux d'eau

Figure 3.9. Bloc Diagramme Fonctionnel relatif au Pilote 2000.
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Pour chaque flux identifié dans ce diagramme, il est possible d'associer une ou plusieurs
fonctions, caractérisables par des verbes d'action, a partir desquelles les variables mises en jeu seront
identifiées. Ces fonctions sont mises en évidence au travers du graphe substances-champs (GSC). La
figure 3.10 présente le GSC relatif a I'unité de détente. 11 a été établi en se basant sur l'analyse des

flux fonctionnels identifiés dans le BDF.

consomme | ENERGIE

RESISTANCE |—— ELECTRIQUE
L\w
transfére
de la chaleu
. _| MELANGEUR
*_Eﬂe——u i /_y
ISOLATION ¢— 1 INTC::JI:’[F&URE contient | FLUIDE ¢
_ | échangent A TRAITER
E de la chaleur A
échangent ) . refroidit
de la chaleur, protege refroidit et concentre
et concentr
PAROI
EXTERIEURE CUVE HAUTE
i PRESSION C;Jlé%gg: £
. \ laisse, passer
échangent
de la chaleur /
I isole isole
AIR
EXTERIEUR
SYSTEME
DE TRANSFERT

Figure 3.10. Graphe Sustances-Champs relatif a l'unité de détente du pilote 2000.

Une fois les fonctions identifiées, il convient, comme dans le cas de I'analyse du besoin ou de
l'approche fonctionnelle, de déterminer les variables pertinentes pour la satisfaction des fonctions.

Dans le cas des condenseurs de vapeur, I'analyse physique de niveau 3 ne permet pas
d'aboutir a2 un modele formalisable, étant donné que leur type n'est pas précisé. Il faut donc
descendre au niveau inférieur, jusqu'a ce qu'une formalisation soit possible pour l'ensemble du
systeme. La figure 3.11 présente I'OT¢ relatif au niveau 4 de I'unité de traitement des vapeurs.

De méme que pour celui de niveau 3 (cf. Figure 3.8), cet organigramme technique étendu
nous permet d'établir un bloc diagramme fonctionnel mettant en évidence les flux entre composants,
et nous conduit donc a l'identification des fonctions et variables mises en jeu lors du fonctionnement

de 'unité de traitement des vapeurs.
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Niveau
Systémique

n SN
4 e () ) | G

Figure 3.11. Organigramme Technique étendu de niveau 4 de I'unité de traitement des vapeurs du pilote 2000.

Le tableau 3.3 résume les résultats de l'analyse physique réalisée pour l'ensemble des

composants du pilote 2000, aux niveaux 3 et 4. Il regroupe les fonctions traduites par des verbes

action, la nature des relations associées a ces fonctions et les variables mises en jeu, pour chaque
d'action, la nature des relation i fonctions et 1 riables mi n jeu, r ch

composant.

Tableau 3.3. Relations et vatiables mises en jeu entre composants des différentes unités pour le pilote 2000.

Blocs Diagrammes Fonctionnels = Modé¢le physique
Unité / . s . . . .
Action Composant(s)/Matiére Relation(s) Variable(s) mises en jeu
Composant
| Consomme | Energie électrique | Loi de Joule | Puissance électrique consommée
] Température initiale du fluide
Résistance \ . Température de chauffe du fluide
Transfere Sy Conservation de
Fluide a traiter " . (finale)
chaleur Pénergie. AP .
Capacité calorifique
Masse de fluide
. Conductivités thermiques
Flux conductifs . crmiq
cuve/isolation
Echange .. de chaleur . . .
Cuve intérieure . Epaisseurs cuve/isolation
chaleur (Bilan '
. L Surface d'échange
. énergétique) p ) .
Isolation Températures cuve/isolation
. Conductivités thermiques
Flux conductifs isolation/ paroi 9
Echange ) L. de chaleur . on/p: .
Paroi extérieure . Epaisseurs isolation/paroi
chaleur (Bilan '
. L Surface d'échange
énergétique) . . . .
Températures isolation/paroi
Flux convectif Coefficient d'échange global de l'air
L Echange . L de chaleur et Températures paroi/air
Paroi extérieure Air extérieur
chaleur Rayonnement Constante de Stefan-Boltzman
(Bilan Emissivité de 1'air
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énergétique)

Surface d'échange

Nombre de Reynolds
Nombre de Puissance
Vitesse de rotation

é agite Fluide 2 traiter Loi d'agitation .. L.
Mélangeur &l &l Caractéristiques géométriques
(cuve/hélice)
Puissance dissipée
consomme | Energie électrique Loi de Joule Puissance électrique moteur
. e Equation de Pressions initiale et finale
refroidit Fluide a traiter B L.
Clapeyron Températures initiale et finale
Cuve Haute E —
Pression Températures initiale et finale
extrait Vapeur Bilan énereétique Enthalpies initiale et finale
X u U 21 . .
p getq Débit d'entrée du fluide
Chaleur latente de vaporisation
isole Cuves HP/BP Eoalité Caractéristiques géométriques cuve
Systeme de S HP et flotteut,
transfert Laisse Principe Poids du flotteur
(Flotteur) Fluide 2 traiter Fondamental de | Fotce de pression entre étages HP/BP
passer . L L
la Dynamique Poussée d'Archiméde
. e Equation de Pressions initiale et finale
refroidit Fluide a traiter B .
. Clapeyron Températures initiale et finale
Compartiment E —
BP Températures initiale et finale
extrait Vapeur Bilan éneroétiaue Enthalpies initiale et finale
U u PR , .
p getq Débit d'entrée du fluide
Chaleur latente de vaporisation
L R Modélisation Débit et température de la vapeur
Dévésiculeur arréte Gouttelettes L. 1 o+
expérimentale Débit des gouttelettes recueillies
Débit de la vapeur
Condenseur , . L
. condense Vapeur formée Flux thermique Chaleur latente de vaporisation
Haute Pression . , .
Titre de vapeur en entrée/sortie
Débit de I'eau
Condenseur , 1 . , , , .
; réchauffe Eau de refroidissement Flux thermique Températures d'entrée/sortie
Haute Pression . .
Capacité calorifique
Débit de la vapeur
Condenseur . ..
. condense vapeur Flux thermique Chaleur latente de vaporisation
Basse Pression . ! .
Titre de vapeut en entrée/sortie
Débit de I'eau
Condenseur , 1 . , , . .
. Réchauffe Eau de refroidissement Flux thermique Températures d'entrée/sortie
Basse Pression i .
Capacité calorifique
aspire ’ Eau Cqurbe de
fonctionnement
Pompe a vide aspire | Air extérieur constructeur _
+éjecteur Coutrbes
Incondensables
condense . consfr}lcteur,
(air) expériences

L'identification de la nature des relations et des variables mises en jeu pour permet alors 2 la

formulation des modéles physiques associés aux composants et aux interactions entre eux. Ces

modeles sont présentés sous forme de fiches modéles, comme nous l'avons précisé au paragraphe

3-2.2. A titre d'exemple, le tableau 3.4 présente la fiche du modéle physique de niveau 3 adapté

associé aux condenseurs du pilote 2000.
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Tableau 3.4. Fiche modele de niveau 3 adapté relative aux condenseurs haute et basse pression du pilote 2000.

Réf. : P00.2.2.1 et
Niveau 3 CONDENSEURS HAUTE ET BASSE PRESSION
P00.2.2.2
VCo Cr VA Modg¢le de composant
Flux de vapeur :
Ah _
xcdsr k ., evap ¢V - qv ’ Ahevap ’ (Xve - Xvs ) 7 ‘xcdsr ’ Lcdsr
“ X
L., NUT, e Flux d'eau de refroidissement :
ntubevert & XVS golr = qlr ’ Cplr ’ (T}re - I;rs)' T xcdsr ’ Lcdsr
C
Pir Flux d'énergie thermique :
ext
Hy, (Egalité entre les flux de vapeur et d'eau de refroidissement)
H cdst (
Tlre 81 — ];rs _T;re . NUTI, — kcd T X ogsr .Lcdsr de — hlr.cv hv.cd
T]rs T;.sat - T}re qlr . Cplr hlr,cv + hc,vd
v.sat /’L d 0,5 0.14
) e
T, In L = NUT, avec < My o =1,86-d—1-(Re-Pr- h ) - Prt/3. !
1- & h cdsr lucdst(T],,)
pv,sat
3 0,25
pv lig h _ B . g (pv,liq - pv,sat )'pv,liq '//Lv,liq 'Ahevap
ved —
/Iv.liq /’lv,liq 'xcdsr . (T'v,sat - T;s )
P \
—0,0005769.T, +0,1133 > B >—0,0032.T, +0,6264
R
2 /ﬂ.R
g ‘xcdsr =n tube.vert 'dext == : dext
P 2
Re
Pr Flux de condensats :
— _ _ Yy
chst QCdst - qv (Xve - Xvs) avec XVC’ =1 et XVS _q_
q,
h Ir .cv
h v,cd
P Faible _H Forte
E Faible 0 P Forte ,
P Faible _H Forte .
S Forte  mm{e—  Faible [%
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3-3.2.5 Synthése du cas du pilote 2000.

Dans le cas du pilote 2000, seuls les modeles associés au comportement physique du systeme
ont été formalisés. Les résultats obtenus par cette démarche ont été validés par comparaison avec les

résultats d'essais expérimentaux [Bou03], dans les conditions décrites ci-apres.

La figure 3.12 présente un synoptique du pilote 2000 qui a servi aux essais. Le fluide a traiter
est préalablement chauffé a une température comprise entre 70 et 90 °C dans la cuve de chauffe.

L'homogénéité de la température est assurée par le mélangeur.

Une fois la température de chauffe atteinte, 'unité de vide est enclenchée, de maniere a ce

que la pression atteigne environ 25 mbar dans la cuve de détente.

La vanne d'alimentation est alors ouverte. Sous l'effet de la différence de pression, le fluide
est aspiré dans I'étage Haute Pression (HP) de la cuve de détente, ou il subit une premiére détente
violente. Une partie de sa phase liquide se vaporise, entrainant un refroidissement de la partie non
vaporisée a une température d'environ 40°C La régulation du passage entre les deux étages est
assurée par un flotteur. Au démarrage, le flotteur ferme complétement l'ouverture entre les deux
étages. La part non vaporisée du fluide traité s'accumule au fond de la cuve haute pression jusqu'a
atteindre un niveau qui, par l'action de la poussée d'Archimede, va soulever le flotteur. Le fluide
accumulé va alors passer dans 'étage Basse Pression (BP) de la chambre de détente, ou il subit une
seconde détente, le ramenant presque instantanément a une température d'environ 30°C. La vapeur
formée est aspirée, pour chaque étage, vers un condenseur a tubes et calandre. La partie non

condensée est évacuée par le biais de la pompe a vide.

Lors de la détente, de nombreuses gouttelettes se forment et constituent un brouillard
susceptible d'étre emporté par la vapeur vers les condenseurs, ce qui provoquerait leur encrassement
et dégraderait leurs performances. Dans I'étage HP, ou la détente se fait de facon plus violente, la
vitesse de la vapeur et la taille, plus faible, des gouttelettes sont telles qu'il est nécessaire d'avoir

recours a un systeme de filtration.
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: Produit
: Vapeur

: Bau de refroidissement des condenseurs et d'approvisionnement de la pompe 2 vide

: Condensats

: Cuve de chauffe du produit

: Chambre de détente, constituée de I'étage haute pression B1 et de I'étage basse pression B2
: Flotteur assurant la régulation du débit de produit entre les deux étages By et B2
: Dévésiculeur permettant la récupération des gouttelettes générées durant le flash
: Réservoir de récupération du produit traité

: Condenseur tubes et calandre de I'étage haute pression

: Condenseur tubes et calandre de I'étage basse pression

: Débitmetre a vapeur

: Bjecteur air / vapeur

: Pompe a vide a anneau liquide

: Mélangeur

: Chapeau protégeant le flotteur de la chute de produit a 'entrée de la cuve

: Vanne d'alimentation

V2, V3 :Vannes de gestion du circuit de vapeur

V, : Vanne de mise a I'air de I'éjecteur

<HR—mTIOoTMHD O >

Figure 3.12. Schéma du pilote 2000 de flash détente bi-étagé [Bou03].

Un des objectifs de la démarche utilisée est d'augmenter autant que possible la parcimonie
des modeles obtenus. Cette amélioration passe par la réduction des interactions entre composants.
Dans le cas du pilote 2000, I'analyse thermodynamique a montré la nécessité de réduire les pertes de
charges en amont des condenseurs, donc les interactions, entre la cuve de détente et les condenseurs
pour améliorer les performances du systeme. Ceci nous a conduit a la réalisation d'un second pilote

expérimental, le pilote 2003.
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3-3.3 Application au pilote 2003.

Le pilote 2003 (P2003) est une évolution du pilote 2000 visant a optimiser les performances
et 'encombrement du systeme. L'objectif reste donc, ici, la mesure des parameétres pertinents pour
la compréhension du comportement physique du systeme.

Des études antérieures [Seb02, Bou03] ont montré que les condenseurs constituent les
¢léments structurants du fonctionnement des évaporateurs flash, par l'effet de vide qu'ils créent en
condensant les vapeurs. Cet effet de vide est moteur pour I'ensemble du systeme, car il conditionne
lintensité du phénomene de vaporisation et des transferts thermiques. Llefficacit¢ de ces
condenseurs va donc étre déterminante pour les performances du systeme.

Notre choix s'est alors porté sur la technologie des condenseurs a plaques matelassées pour
le traitement des vapeurs, afin d'améliorer le coefficient d'échange lors de leur condensation. Les
condenseurs a tubes et calandre du pilote 2000 ont donc été remplacés par des condenseurs a

plaques matelassées, plus efficaces et plus compacts, pour le pilote 2003.

3-3.3.1 Analyse du besoin et approche fonctionnelle.

Les objectifs de conception du pilote 2003 restent les mémes que ceux du pilote 2000,
puisque les condenseurs, éléments moteurs du fonctionnement global, ont été modifiés. 11 s'agit
donc ici de mieux appréhender la relation entre fonctionnement et performances du systeme.

Les étapes d'analyse du besoin et d'approche fonctionnelle sont donc sensiblement les
mémes que dans le cas du pilote 2000. Les critéres relatifs a la satisfaction des fonctions identifiées

lors de ces deux étapes d'analyse sont résumés dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5. Caractéristiques structurantes identifiées lors de I'analyse du besoin et l'approche fonctionnelle du pilote 2003.

| Fonction | Critére(s) I Caractérisation | Evaluation quantitative
Température finale T,,€ [25;30]°C
Fs1 Performances attendues Taux d'évaporation X=f(qpe. Tpe Ts)
Débit moyen e € [1;1,5]t/h
| FC1 | Cout de possession | Consommation énergétique | Cop, <10 kWh
| FC2 | Performances attendues | Pressions atmosphérique et requise | P, #1,014 bar / Py# 0,025 bar
FC4 Disponibilité des Débit d'eau qi-€ [25;30] L/min
ressources Température moyenne de l'eau Ty € [10;30] °C
L Débit moyen de vapeur q
FC5 Caracterlstlfques,de la Titre de la vapeur formée X, [0,5;1]
vapeur tormee Température de la vapeur T,€[30; 50] °C
Quantité de fluide ,
FCé6 chaud Température / Volume T,.€ [60;90]°C /V,€[0;200] L
FC7 | Quantité de fluide froid Volume Vg€ [0;200] L
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3-3.3.2  Approche organique.

Comme dans le cas des étapes d'analyse du besoin et d'approche fonctionnelle, les premiers
niveaux de 'OT¢ relatif au pilote 2003 sont identiques a celui du pilote 2000. Ainsi, 'OT¢ de niveau
3 du pilote 2003 est sensiblement identique a celui du pilote 2000 (cf. Figure 3.8).

La différenciation intervient au niveau 4 de 'OT¢, puisque les condenseurs ont été modifiés.

La figure 3.13 présente I'OT¢ de niveau 4 de l'unité de traitement des vapeurs pour le pilote 2003.

Niveau
Systémique

1 SN

(s

L]

A

| £, 2.1.1 | 212 | Fpy2.2.1

) O = j
) (] () (o) | Lo

Figure 3.13. Organigramme Technique étendu de niveau 4 de l'unité de traitement des vapeurs du pilote 2003.

[#¥]

-

3-3.3.3  Approche physique.

L'approche physique est, elle aussi, tres proche de celle effectuée pour le pilote 2000. En
effet, la seule différence entre les deux modeles réside dans la formulation du modéle des
condenseurs. Le tableau récapitulatif des relations et variables mises en jeu dans le modcle physique
du pilote 2000 (cf. Tbleau 3.3) reste donc valable pour le pilote 2003. Seule la formulation des
modeles des condenseurs mettent en jeu d'autres relations que celles proposées pour le pilote 2000.

Les tableaux 3.6 et 3.7 présentent les fiches modéles de niveau 3 adapté des condenseurs
haute et basse pression du pilote 2003, respectivement.

La différence entre les deux modeles peut ainsi étre observée par comparaison avec la fiche
modele présentée sur le tableau 3.4, pour les condenseurs du pilote 2000.

L'ensemble de OT¢, BDF et GSC établis pour la formulation des modeles du pilote 2003

sont disponibles en annexe A.
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Tableau 3.6. Fiche modele de niveau 3 adapté relative au condenseur haute pression du pilote 2003.

Niveau 3 | Réf. : P03.2.2.1 CONDENSEUR HAUTE PRESSION
VCo Cr VA Modeéle de composant
Flux de vapeur :
S-BFU 10/75- hv'cde I_IerP u v p u ¢VHP quP Ah ( HP) ( veHP _XVSHP). AHP
2x6,5/1x12 Hpp Gutp = Gostip ~ Deasrrp = 0
Ernp
(Références / —
. NUT, vHP Flux d'eau de refroidissement :
Fournisseurs) IrHP
Dot Pvip = e - COip ( IrsHP Y;reHP)
n
e easitip | Frux d'énergie thermique :
AHP G-1ip (Egalité entre les flux de vapeur et d'eau de refroidissement)
LP]HP Chup ; i 4 T T
° IreHP IrsHP .
[ PpIHP Hyp NUT,,,, =In = _—cdHP THP . &, = T 71
e 1 —&p ) Dyrp CPynip freHP— ~vHP
plHP tdstHP
Peasitip ] ] ]
= + s App=2nyp-Lyp- (lerP + eleP)
Pnp k h h
cd .HP IrHP v,cd .HP
Recdth[
— 2/3
Heasup Wyip = 0,031-Gp - CPppp - ReerP Pryp
g
Lewe | by = (00007113, —0,67517 -T2, + 213,73839-T,,,, — 22552,5)
7;rsHP lu 2 -1/3
-1/3 cdstHP
Lyp X 1,47 Aogirip " R guirip { ( : ) }
cdsitip “\Peasip — Porp ) &
GerP
Flux de condensats :
Prlyp _ Qwp
k Deasiir = Dorip ( Xerir = X sip ) avec X, =1 et X ="
cdHP 4q.smp
P Faible _H Forte
E Faible _H Forte [ ] C:j @
P Faible _H Forte
S Forte e {m—  Faible [j
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Tableau 3.7. Fiche modé¢le de niveau 3 adaptée relative au condenseur basse pression du pilote 2003.

Niveau 3 | Réf. : P03.2.2.2 CONDENSEUR BASSE PRESSION
VCo VA Modele de composant
Flux de vapeur :
S-BFU10/75- k Shsp Posip = Goip " A (T pip ) (X verr — X vsHP)' Ayp
2a/1x7 | A S Gip — Gusip — Qeasirie =0
(Références | T q .5p Flux d'eau de refroidissement :
tructeur) —
commes T 49 casipp Pusp = Gisr " CPysp '(T;rsBP - ];reBP)
n
LBP T z» Flux d'énergie thermique :
BP Cp BP (Egalité entre les flux de vapeur et d'eau de refroidissement)
ZBP ;
H NUT}”BP NUT —l I . kcd.BP . ABP . £ — TlreBP B TlrsBP .
" Eypp e = l—¢& B .C ’ e T -T ’
H,, h wsp)  9wsp” “Prsp IreBP "~ vBP
IrBP
Logp B o 1 _ 1 " 1 ; Agp =20y Lyp-lyp
lvBP X k cd .BP h IrBP hv,cd .BP
veBP
X vsBP
-0,2 2/3
4 hygp = 0,034 -G pp - Cppp - Re 5 - Prigp
/chstBP
3 2
Peasinp hy e = (—0,00085-T3, +0,78902 -T2, — 2454622 T, + 25450,13163)
Prp i -1/3
—-1/3 dstBP
RecdstBP x1,47- ﬂ'cdstBP 'RecdstBP' ( e )
Pedsisp “\Peasisp — Pvr )" &
ucdstBP
Flux de condensats :
kchP q
_ _ __ 1vsBP
Geasisp = Gosp (Xoep = Xospp ) avee Xpp =1 et X, pp =
qveBP
P Faible _H Forte i Q
E Faible _H Forte | ;} d’j t] Y
P Faible _H Forte
S Forte

——— O | - .
:ﬁﬁ%@%ﬁ
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3-3.3.4 Synthése du cas du pilote 2003.

Le pilote 2003, présenté sur la figure 3.14, comporte les mémes unités que le pilote 2000, a la

différence que les condenseurs a tubes et calandre ont été remplacés par des condenseurs a plaques

matelassées, plus efficaces et plus compacts. Certaines singularités, telles que les coudes entre la

chambre de détente et les condenseurs ont également pu étre éliminées, réduisant ainsi les pertes de

charge dans le systeme, d'ou une amélioration des performances globales. Ce nouveau pilote autorise

en effet des débits de traitement de l'ordre de 3 tonnes par heure contre 1,5 tonnes par heure pour le

pilote 2000, avec un volume global du systeme diminué.

fom—r~mommoo m> || |

=3
mA
=

air SH L (g [ vs

: Produit

: Vapeur

: Eau de refroidissement des condenseurs et d’approvisionnement de la pompe a vide
: Condensats

: Cuve de chauffe du produit
: Chambre de détente, elle comporte deux étages, I’étage haute pression Bl et I’étage

basse pression B2

: Flotteur assurant la régulation du débit de produit entre les deux étages By et B,
: Dévésiculeur permettant la récupération des gouttelettes générées durant le flash
: Réservoir de récupération du produit traité

: Condenseur a plaques matelassées de I’étage haute pression

: Condenseur a plaques matelassées de ’étage basse pression

: Débitmetre a vapeur

: Bjecteur air / vapeur

: Pompe 2 vide a anneau liquide

: Mélangeur

: Chapeau protégeant le flotteur de la chute de produit a 'entrée de la cuve

: Vanne d’alimentation en produit

: Vannes de gestion du circuit de vapeur

: Vanne de mise a I’air de I’éjecteur

Figure 3.14. Schéma du Pilote 2003 de flash détente bi-étagé.
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I nous a, en outre, permis, dans le cadre de ce travail, de valider l'utilisation de la technologie
des condenseurs a plaques pour ce type d'application, par des mesures expérimentales, et d'aboutir a

un nouveau concept pour des prototypes industriels bi-étagés d'évaporation flash.

3-3.4 Application au prototype industriel.

Le prototype industriel (Piyp) est une version industrialisable du procédé d'évaporation flash
bi-étagé présenté. Sa conception n’est donc plus limitée a la seule compréhension du phénomene
physique, et doit prendre en compte des contraintes qui ont été négligées pour la formulation des
modeles des deux précédents systemes.

Le concept qui a été retenu est issu des études effectuées sur les pilotes 2000 et 2003. Le
fluide, qui est préalablement chauffé dans une entité extérieure au systeme, arrive dans l'installation
par l'intermédiaire d'une cuve tampon, qui doit permettre de compenser une interruption de 5
minutes ou une variation du débit d’alimentation. Cette cuve est munie d'un mélangeur qui permet
de conserver une température homogene du produit et d'empécher la sédimentation, dans le cas de
liquides chargés.

Une premiere détente se produit dans 1'étage HP, puis une seconde dans 1'étage BP, dans les
meémes conditions que dans le cas des pilotes 2000 et 2003. Un dévésiculeur a lames est également
prévu pour 'étage HP afin d’arréter les éventuelles gouttelettes emportées avec la vapeur. A chaque
étage, un condenseur est prévu pour traiter la vapeur formée et maintenir le vide dans l'installation.
Une pompe a vide couplée a un éjecteur a air permet I'évacuation des incondensables.

Au niveau des condenseurs, les condensats s'écoulent par gravité vers un vase de
récupération, a partir duquel ils sont envoyés dans une cuve a pression atmosphérique par le biais
d'une pompe. Une fois dans cette cuve, ils pourront, au choix de l'opérateur, étre évacués ou
réinjectés dans le fluide, au niveau de 1'étage HP, pour en faciliter I'évacuation. Le fluide refroidi est
évacué en direction d'une cuve de stockage par l'intermédiaire d'une pompe d'extraction qui garantit
I'étanchéité du systeme lors de la mise sous vide.

Le pilotage du systeme est assuré par un automate programmable.

Ce nouveau concept d'évaporateurs flash integre donc une unité de commande en plus des

unités retrouvées sur le concept précédent.

85



Chapitre 3 Analyse, structuration et formulation des modeles d'évaporateurs flash bi-¢tages

3-3.4.1 Analyse du besoin.

L'objectif principal de la conception du prototype industriel reste lié a sa fonction principale,
qui est de refroidir et de concentrer un fluide de 70°C a 30°C. L'assurance de la réalisation de cette
fonction dans les meilleures conditions passe par I'établissement de criteres de qualification traduits
par des contraintes pour le systeme.

Dans I'étude des pilotes 2000 et 2003, seules les contraintes liées au fonctionnement ont été
prises en compte, puisqu'il s'agissait de comprendre le phénomene. Pour le prototype industriel, des
contraintes autres que technologiques sont intégrées au modele de conception.

D'une part, le systéeme doit :

- c¢tre transportable par camion, de manicre a étre utilisable sur différents sites.

- pouvoir s'adapter aux ressources disponibles (eau de refroidissement).

- permettre le traitement de 5 2 30 t/h de fluide, en considérant une interruption
possible de 5 minutes ou une variation du débit d'alimentation.

D'autre part, la démarche de formalisation des modcles doit permettre une estimation des
couts de revient et de possession et de I'impact du systéme sur l'environnement, dans une optique de
minimisation. Le tableau 3.8 résume les criteres mis en évidence lors de I'analyse du besoin pour le
prototype industriel, ainsi que les contraintes a traduire pour vérifier la satisfaction de ces criteres.
En ce qui concerne limpact environnemental, les criteres proposés sont présentés dans le

paragraphe suivant.

Tableau 3.8. Caractéristiques structurantes identifiées lors de I'analyse du besoin pour le prototype industtiel.

Critére(s) Caractérisation Variable(s) mise(s) en jeu Contrainte a traduire
| Température initiale | T, | T,. € [70,90] °C
Performances | Température finale | T, | T, < 30°C
attendues | Taux d'évaporation | x | X=f(Gpe, Tpe: Tyy)
| Débit moyen traité | Gpe | dpe= [5:30]t/h
| Masse | Masse totale du systeme | My | My < PTACimire kg
Encombrement Surface au sol du systéme Ssys S5 < Siimire M2
Hauteur totale du systeme Hy, Hg < Hjise m
| Cotts de revient | Cott de revient | C,., | _
Coiits de Cott énergétique Cen _
possession Cott de 'eau Cruu
Impact Consommation d'eau Cog,
environrlj emental Consommation énergétique Coga _
Indicateur d’impact Elg
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3-3.4.2 Impact environnemental.

Avec le réchauffement climatique observé depuis quelques années et les prévisions de
déreglements a venir, les notions de préservation de l'environnement ont pris une importance non
négligeable. Différents concepts et outils ont été développés pour faciliter la prise en compte de
l'impact environnemental des produits et systemes [Mil00; Pre04]. Deux principaux courants ont
émergé de ces nombreux travaux, I'un axé autour de 'évaluation a posteriori des émissions liées au
cycle de vie d'un systeme pour faire ressortit des voies d'amélioration des performances
environnementales, et un autre, orienté vers le management des connaissances en matiere
d'environnement. Compte tenu des objectifs de notre démarche de formalisation, nous nous
sommes principalement intéressé a ce dernier courant, orienté vers la prise en compte des
connaissances environnementales dans les processus de conception, ou écoconception.

Selon Sweatman et Simon [Swe90], il existe différents champs d'écoconception, liés aux
étapes du cycle de vie et des objectifs visés :

- Optimisation de l'efficacité énergétique et réduction des impacts pendant
l'utilisation.

- Optimisation des techniques de production.

- Sélection de matériaux de moindre impact.

- Réduction de la quantité de matériau.

- Optimisation des techniques de production.

- Optimisation du systeme d'emballage, de transport et de distribution (réduction
des volumes et du poids, utilisation de matériaux recyclés, etc.).

- Optimisation de la durée de vie (maintenance, réparation,...).

- Optimisation de la phase de fin de vie et de recyclage (récupération et
désassemblage facilités, qualité des matériaux, ...).

La méthode la plus connue pour évaluer les impacts environnementaux d'un systeme est
'Analyse du Cycle de Vie (ACV) [Pre04; Sau96; Set93], qui consiste a évaluer les risques au travers
d'indicateurs de dommages. Bien que tres efficace, cette méthode demande une certaine expertise et
est difficile a appliquée a des systemes complexes. Ceci a conduit certains auteurs a proposer d'autres
types d'indicateurs pour estimer I'efficacité environnementale d'un systeme [Rai05]. D'autres auteurs,
considérant que l'impact environnemental des systemes est principalement lié a la production des
matériaux de constitution, ont orienté leurs travaux vers la formulation de bases de connaissances
liées a leur sélection [Tre98; Sap01]. Giudice et al. [Giu0O5] proposent méme de relier ces
connaissances a celles liées aux performances des systemes, de maniere a optimiser la sélection des

matétriaux.
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En terme de management des connaissances, Jacqueson et al. [Jac03] proposent un outil de
pilotage de l'apprentissage des connaissances environnementales, permettant leur capitalisation et

leur adaptation.

Face a cette émergence de I'écoconception dans le secteur industriel, la prise en compte de la
notion d'impact environnemental pour le prototype industriel s'est faite sur la base de deux constats :
- d'une part, nous disposons d'une méthodologic permettant d'intégrer
simultanément des criteres tels que les criteres environnementaux et d'autres liés
au comportement physique réel du systeme, donc d'influer sur la conception a
priori,

- d'autre part, les évaporateurs flash sont des systémes qui consomment

énormément d'énergies, de matieres et de flux.

Nous avons donc cherché a caractériser les consommations en énergies, en maticres et en
flux de ces systemes.

Dans notre cas, la seule énergie consommée par le systeme est I'énergie électrique. Nous
avons donc choisi de caractériser la consommation en énergies par une ¢évaluation de la
consommation en énergie électrique et par le calcul des puissances frigorifiques pour chacun des
étages de détente. Nous évaluons I'énergie électrique consommée en kilowattheure (kWh), en
totalisant les produits des puissances des différents composants électriques au temps d'utilisation,

comme le montre I'équation 3.2 :

Coy, = Puiss, 1, (3.1)

ou Puiss; représente la puissance du composant considéré exprimée en kilowatt et #, le temps
moyen d'utilisation du systeme en heutes. Les puissances frigorifiques aux étages de détente sont

évaluées en faisant un bilan enthalpique entre I'entrée et la sortie du fluide, pour chaque étage :

Puiss ,, =4 (CpreTpe - CpTVHP T ysp ) 02

1g0. HP

Puiss Frigo.pp 4 pinter. (Cp rir Lze — CPry 5P T sp ) (3.3)

Pour ce qui est des flux liés au fonctionnement du systeme, ils sont caractérisés par la
consommation en eau au niveau des condenseurs de vapeur. Cette consommation est évaluée par
rapport a la puissance frigorifique produite, pout chaque étage, en kW, d'énergie produite par le
refroidissement du fluide. L'équation 3.4 présente l'expression de la consommation en eau du

systeme :
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BP

qm‘
C = 3.4
OEau l:zHqui 'Ahv(Tvi).(Xvei _Xvsi) ( )

ou g représente le débit de liquide de refroidissement exprimé en litre par heure (L/h), g,
est le débit de vapeur en kilogramme par seconde (kg/s), 4h,(T,) représente la chaleur latente de
vaportisation 2 la température de la vapeur exprimée en kiloJoule par kilogramme (kJ/kg) et Xye, Xys
sont les titres de vapeur en entrée et sortie des condenseurs, respectivement.

Pour ce qui est des maticres, nous avons cherché a relier leur consommation a leur impact
sur l'environnement. Notre choix s'est porté sur la méthodologie de I'Ecolndicateur 99 [Pré00a;
Pré00b; Pré01], qui est une méthode Ecoscore permettant de représenter I'impact environnemental
d'une matiére ou d'une opération par des indicateurs chiffrés. Ces indicateurs sont ensuite
normalisés, pondérés et sommés jusqu'a obtention d'un score unique caractérisant 'impact global.

La méthodologie de 1'Ecolndicateur 99 permet ainsi de prendre en compte l'impact lié a la
fabrication du systeme sur l'environnement en terme de ressources (minéraux, carburants fossiles,
terres utilisées), de qualité de 1'écosystéme (acidification, toxicité) et de santé humaine (changements
climatiques, réduction de la couche d'ozone, etc.) en inventoriant les émissions et ressources

consommeées, comme le montre la figure 3.15.

INVENTAIRE DES CLASSIFICATION . . NORMALISATION PONDERATION
h PAR CATEGORIES CARACTERISATION syl e S
PROCEDES DE DOMMAGES DES POUR CHAQUE ans ECONS
SUR TOUT LE Ressources, Sols PR R * CATEGORIE DE ‘ NORMALISEES LA
CYCLE DE VIE Ecosystéme Facteurs de dommage  DOMMAGE (Facteurs (Ecoscore)
Santé Humaine (Valeurs de référence) de pondération)

Figure 3.15. Schéma descriptif de la méthodologie de I'Ecolndicateur 99.

Certains auteurs, comme Bovea et Gallardo [Bov06], soulignent le danger de I'utilisation de
telles méthodes qui, bien que plus faciles a appréhender que 1'Analyse du Cycle de Vie, peuvent
entrainer des pertes d'informations importantes. Nous avons considéré qu'au stade de conception
préliminaire, ou se situe notre ¢tude, cette considération a peu d'importance, étant donné qu'il s'agit
de faire une sélection entre différentes solutions de conception, pour des problemes encore mal

définis.

3-3.4.3 Approche fonctionnelle.

Comme dans le cas des critéres de qualification, la conception du prototype industriel

nécessite la prise en compte d'un plus grand nombre de situations de vie. Celles qui ont été retenues
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comme petrtinentes sont celles de fabrication, d'utilisation, d'arrét, de nettoyage, de maintenance préventive et
de #ransport. La situation de vie maintenance préventive n'est cependant pas prise en compte dans ce

travail.

La figure 3.16 présente le résultat de l'analyse fonctionnelle externe établie pour la situation

de vie Utlzsation du prototype industriel.

FS1- Refroidir le fluide.

FS2- Concentrer le fluide (extraction de vapeurs).

FC1- Etre simple a utiliser et autonome,

FC2- Utiliser 'énergie électrique.

FC3- Travailler sous vide d'air.

FC4- Respecter les normes de sécurité.

FC5- Fonctionner en continu (compenser une
interruption ou une variation d'alimentation).

FC6- Isoler le fluide froid.

FC7- Traiter les vapeurs formées.

FC8- Extraire les condensats /
Ne pas rejetter de fluide.

FC9- S'adapter aux caractéristiques du liquide de
refroidissement.

Fluide
froid

Liquide de
refroidissement

Figure 3.16. Approche fonctionnelle externe de la situation de vie Ufiisation pour les prototypes industriels.

Cette analyse, effectuée pour chaque situation de vie, a permis d'aboutir 2 un ensemble de
fonctions structurantes pour la conception du prototype industriel. Ces fonctions, ainsi que les

critéres associés a leur satisfaction, sont résumées dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9. Caractéristiques structurantes identifiées lors de I'approche fonctionnelle externe pour le prototype industriel.

Slctll:;?zn Fonction Critére(s) Caractérisation Contrainte a traduire
Tvpe de Acier inoxydable, aluminium, etc.
FCl1- Utiliser des YI? . Quantité de matériau nécessaire Myt [kg]
. matériaux . L
o matériaux . . Prix du (des) matériau(x) Couat [€/kg]
Fabrication Cott de revient . ;
Cout de mise en forme Cur [€/kg]
FC3- ’Malfnser l'impact . Impact Eco Indicateur 99 EI,
sur l'environnement environnemental Y
Performances Température initiale T,.€[60;90] °C
Utilisation FS1- Refroidir le fluide Température finale T,,€[25;30]°C
attendues e , , . p >
Débit moyen d'entrée du fluide q,.€ [5;30] th
FS2- Concentrer le Performances 'z .
Auide. attendues Taux d'évaporation X=f(qpe. Tpe: Ty)
FCl1- Etre simple a Evaluation
utiliser et autonome qualitative - -
FC2- [’Juhse.r Iénergie Cout énergétique Consommation énergétique Cog, < 10 kWh
électrique
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. Pression atmosphérique

FC3- Travailler sous Performances Pression intérieurpe re jise PAV=[f(P 1pu, Py)

vide d’air attendues . creq atm =0
Choix pompe a vide

FC4- Respecter les Réglementation Epaisseur des cuves (¢) o> P-D,.
N u uv 2

normes de sécurité CODAP p 2-f-z—-P

Volume cuve
FC5- Fonctionner en Capacité cuve
continu

Masse volumique fluide

VCint =f(trempl.y tinterr.: Qpe; qu)

Py = (1)
Variation débit compensée Agp £ 1 t/h
tampon T . . _ .
emps interruption max. tinterr., = 5 min
Temps de remplissage Liemp, = 30 min
FCo6- Isoler le fluide . Deblt.s . s . . _
4 fluide/aspiration Débits fluide/aspiration pompe GPextr. = Gps
refroidi ’
pompe
. L Débit moyen q,
o Tl | G X< fos:
p P Température T, € /30 ; 50] °C
FSS- Etxtralre les. ) Débit de Débicd teneat ~
con ens':i s sans feje condensats é e condensats Geass =19
vers "extérieur
FC9- S’adapter aux
caractéristiques du Caractéristiques Débit disponible qi € [40; 170] L/min
liquide de des ressources Température T, € [10; 30] °C
refroidissement
Hauteur capteur niveau bas

Heys =0
. t,. q
. . , .. Hauteur capteur niveau moyen _ _imerr.” 7 pe
FS1- Visualiser I’état du Position des p Y Hey, = S
produit capteurs PrSer
Arrét Hauteur capteur niveau haut
H _ H tremplA qu
vt = eyy t S
Prcr
FCl1- Conserver une
configuration de Niveau de fluide Hauteur de fluide H,>H_y,
démarrage
Dimensions et
FS1- Permettre un ..
R . X position des . .
acces facile aux zones a Evaluation qualitative _
portes de
nettoyer
Nettoyage nettoyage
FC2- Optimiser la . .
- p . Niveau de fluide H o
quantité de produit Hauteur capteurs dans cuves H., =
restant 2
restant en fin de cycle
FS1- Etre transportable Masse Masse totale du systeme (M) M, < 19000 2kg
et faciliter la Surface au sol de 'ensemble (Ss;s) Sgs <I16m
. Encombrement V' )
manutention Hauteur de I'ensemble (Hyy,) Hgy <3 m
Transport
FC1- rter | Limit .
. Supporter les  es en Contrainte normale o<R,,
contraintes du transport élasticité et en .
. . Charge maximale F<F
(vibrations, etc.) charge e
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3-3.44  Approches organique et physique.

Le concept du prototype industriel est relativement similaire a celui des pilotes 2000 et 2003.
II comporte les unités de détente, de traitement des vapeurs, de vide et de commande. C'est surtout
dans l'organisation structurelle de ces unités que vont apparaitre des différences.

En effet, le passage a une application industrielle implique certaines modifications, afin de
satisfaire les contraintes imposées par le respect des criteres de qualification. La fonction principale
d'un évaporateur flash est de refroidir un fluide. Ce fluide est donc considéré comme déja chauffé
lorsqu'il pénetre dans l'enceinte du systeme. Dans le cas des pilotes 2000 et 2003, ou il s'agissait
d'étudier le phénomene, une cuve avait été prévue pour le chauffage du fluide. Dans le cas du
prototype industriel, une cuve est prévue pour assurer un fonctionnement en continu, méme dans le
cas d'une variation du débit d'alimentation ou d'une interruption de celle-ci. Le probleme de la
gestion des condensats s'est également posé pour assurer le fonctionnement en continu du systeme.
Nous avons choisi d'adopter un systeme permettant aussi bien I'évacuation des condensats que leur
réinjection dans 1'étage haute pression. Ce systéme est constitué d'un vase de récupération, dans
lequel les condensats s'écoulent directement par gravité depuis les condenseurs. A partir de ce vase,
les condensats sont ensuite acheminés vers une cuve a pression atmosphérique, pat le biais d'une
pompe centrifuge. En outre, pour répondre au souci d'encombrement minimum, le produit refroidi
n'est plus stocké dans une cuve prévue a cet effet, mais directement extrait de I'enceinte du systeme

par le biais d'une pompe d'extraction.

» Analyse de niveau 2 :

La figure 3.17 présente I'OT¢ de niveau 2 du prototype industriel.

Niveau

1]

H H i i
H i i i

E Air " Encrgic I ] .Rl:'mmn‘uil
.Amhu nt .ﬂmrlqut-' 'l tlisatenrts -du.pnmhlmi.

] [ | 1 2 [
R \,.\: SO “UNITE [y
B o R m][mJ--ﬁm
I )
mug}omm

Figure 3.17. Organigramme Technique étendu de niveau 2 du prototype industriel.
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Comme nous 'avons évoqué au chapitre 1, cet organigramme permet de distinguer différents

types de blocs fonctionnels :

- Les blocs fonctionnels standard a choisir, dont les variables caractéristiques sont
imposées et doivent étre sélectionnées parmi un ensemble défini, a partir de catalogues,
de courbes ou de tableaux fournis par le constructeur. On y retrouve, dans notre cas, les
différentes pompes, ainsi que les composants de I'unité de commande. Tous ces blocs
fonctionnels imposent des régles d'utilisation considérées comme des éléments
pertinents pour la conception.

- Les blocs fonctionnels standard a dimensionner, dont la géométrie et le type sont a
choisir parmi un ensemble standard, mais pour lesquels les dimensions sont a évaluer en
fonction de l'application. C'est le cas du dévésiculeur pour la filtration des gouttelettes,
de I'éjecteur couplé a la pompe a vide et des condenseurs.

- Les blocs fonctionnels a dimensionner, pour lesquels il n’existe pas de standard. Leur
concept a déja été établi, mais les caractéristiques et les dimensions restent a établir. Clest
le cas des différentes cuves et de I'unité de gestion des condensats.

- Les blocs fonctionnels en recherche de concept, pour lesquels une recherche de concept
s'impose afin de trouver une solution adaptée. Dans notre cas, aucun bloc fonctionnel
n'est concerné.

- Les blocs fonctionnels correspondant aux milieux extérieurs, qui sont les éléments de
l'environnement extérieur au systéme qui vont avoir une influence sur lui ou dont il va

dépendre.

L'utilisation du BDF permet de mettre en évidence les flux fonctionnels existant entre ces
blocs, selon le niveau de décomposition. La figure 3.18 présente le BDF de niveau 2 associé au
fonctionnement du prototype industriel. Nous distinguons ainsi :

- Le flux de fluide a traiter (FFT), qui circule depuis la cuve tampon, jusqu'a la pompe

d'extraction, en passant par la cuve de détente.

- Le flux de vapeur (FV), qui se crée dans la cuve de détente. Il passe ensuite par le

dévésiculeur, ou il est filtré, et par l'unité de condensation, qui en transforme la majeure

partie en flux de condensat (FC). La part non transformée est entrainée vers l'unité de vide
ou elle est évacuée sous la forme d'un flux d'eau liquide (FE).

- Un flux de gouttelettes (FG) circule entre la cuve de détente et le dévésiculeur. 1l s'agit de

fines gouttes formées lors de I'évaporation et emportées par le flux de vapeur.

93



Chapitre 3

Analyse, structuration et formulation des modeles d'évaporateurs flash bi-¢tages

- Un flux d'eau (FE), pour l'alimentation de l'anneau liquide de la pompe a vide et le

refroidissement de 'unité de condensation.

- Un flux d'énergie électrique (FEE), qui permet l'alimentation en énergie de la pompe a

vide.

- Un flux de liquide de refroidissement (FLR) transite dans I'unité de condensation pour

permettre la transformation du flux de vapeur. Il y a donc interaction entre les flux de vapeur

et de liquide de refroidissement au niveau de cette unité.

- Un flux d'énergie thermique (FET), qui correspond au transfert de chaleur entre la cuve

tampon qui contient le fluide a traiter chaud et l'extérieur.

- Un flux d'information (FI), qui va des capteurs vers l'automate programmable de I'unité de

commande et de cet automate vers les électrovannes.

A -
1
:
| cAPTEURS i
i
1
1
:
o |
< CUVE TAMPON | i
|
i
s | — VY Y ¥
“|evve pe pEreNT [ PFVESICUREUR e EJECTEUR POMPE A VIDE =
CONDENSATION
L)
¥
— POMPE UNITE DE GESTION
DEXTRACTION DES CONDENSATS
H
L
[]
[]
1
)
v ¥
! SYSTEME | —— Contact —>» Flux de matiére (liquide de refroidissement)
GLOBAL v + X . vy Co
—> Flux de matiére (fluide 4 traiter) ----% Flux de matiére (cau d'annecau liquide)
UNITE ----% Flux de maticre (gouttelettes) Flux de matiére (air ambiant)
COMPOSANT —» Flux de maticre (vapeur) ——> Flux d'énergie électrique
DE NIVEAUS3| _...3% Flux de matiére (condensats) ——>» Flux d'¢énergie thermique
COMPOSANT | ____ e .
DE NIVEAU 2 3 Flux d'information

Figure 3.18. Bloc Diagramme Fonctionnel de niveau 2 du prototype industriel.

Ces flux, extrémement couplés du fait de la complexité des phénomeénes intervenant dans le

fonctionnement du systéeme, impliquent un modéle de composant pour chaque bloc fonctionnel

qu'ils traversent, et un modele d'interaction entre chacun de ces blocs. Les différents modeles

obtenus doivent cohérents entre eux, quelque soit leur niveau de représentation.
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Pour chaque composant apparaissant dans le BDF, une analyse est faite par rapport a chacun
de ces flux, afin de savoir s'il est possible de modéliser le phénomene observé. Toute absence de
modele pour I'un des composants ou pour une interaction impose de descendre au niveau inférieur.

Les tableaux 3.10 a 3.14 présentent le résultat de l'analyse physique effectuée au niveau 2
pour 'unité de détente.

Dans le cas du flux de fluide a traiter, les modeles se limitent aux débits d'entrée et de sortie
des différents composants de l'unité. L'interaction entre la cuve tampon et la cuve de détente (cf.
Tableau 3.11) est caractérisée par une équivalence entre le débit en sortie de la cuve tampon et celut
en entrée de la cuve de détente. La détermination des modéles pour les flux de vapeur et de
gouttelettes dans la cuve de détente, et d'énergie thermique dans la cuve tampon nécessite de passet
a un niveau inférieur de représentation. L'interaction entre la cuve de détente et la pompe
d'extraction (cf. Tableau 3.13) est caractérisée par une équivalence entre débits et pression. Le débit
d'aspiration de la pompe doit, en effet ¢tre au moins égal a celui en sortie de la cuve. Il en est de
méme pour la pression. La pression de refoulement de la pompe est imposée par le constructeur.

La pompe d'extraction étant un bloc fonctionnel standard a choisir, ses vatiables de
conception se résument a sa référence catalogue. Cette référence est généralement associée a des

valeurs définies pour les criteres, ainsi qu'a une courbe débit-pression.

Tableau 3.10. Fiche modé¢le de niveau 2 de la cuve tampon du prototype industriel.

Niveau 2 | Réf: Pind.1.1 CUVE TAMPON
Vco Cr VA Modele de composant
q Pe Flux de Fluide a _
Traiter q P& qpe +1
pe —
Ocr Flux d'Energie Per = hair A (TCT _Tair )+ o-&-A- (TCT _Tair )
h Thermique: ) )
air (Convection, rayonnement) A = f( Dimensions cuve)
TCT
Tair
o Dimensionnement Pas de mod¢le disponible a ce niveau
&
Niveau
P Faible O=> rorte i
E Faible ._> Forte
P Faible .—} Forte |
S Forte h Faible ) i[ I It][ | ][ ‘ ][ ‘ }
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Tableau 3.11. Fiche modéle de niveau 2 de l'interaction entre la cuve tampon et la cuve de détente.

Niveau 2 | Pind.1.1/Pind.1.3 CUVE TAMPON / CUVE DE DETENTE
Vco Cr VA Modéle d'interaction
Flux de Fluide 2 _
Tpe Traiter (que ’ Tpe ) CuveTampon (qu ’ Tl’e ) CuveDétente
T
pe Dimensionnement Pas de modele disponible a ce niveau

P Faible 0> Fore ‘”' ]
E Faible  rfe 0 ———
P Faible O Forte — S S N
S Forte o> Faible .:. ] BEEEEm

Tableau 3.12. Extrait de la fiche modéle de niveau 2 de la cuve de détente du prototype industriel.

Niveau 2 | Réf: Pind.1.3 CUVE DE DETENTE
Vco Cr VA Modele de composant
4q pe Flux de Fluide 2 _ —g =0
q Traiter Dpe =9ps — 4
qps Flux de vapeur qv = f(qpe’Tpe’Tv’Cpl’Ahv)
T
pe Flux de gouttelettes q, = f (C]V,]:,)
TV
Cp l Dimensionnement Pas de modéle disponible a ce niveau
p
Ah,
P Faible 0= Forte
E Faible = Forte
P Faible O=> Forte t]
S Forte .—> Faible , t}l ‘-[ " ][

Tableau 3.13. Fiche modéle de niveau 2 de l'interaction entre la cuve de détente et la pompe d'extraction.

Niveau 2 | Pind.1.3/Pind.1.2 CUVE DE DETENTE/ POMPE D'EXTRACTION
Vco Cr VA Modele d'interaction
Qps | Ders Flux de Fluide a | Zere = 9ps
P, Pasp PE Traiter P, — P,
P Faible > Forte " [__H
E Faible > Forte
1
P Faible O  Forte
S Forte 0> Faivle :
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Aide a la décision pout la conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

Tableau3.14. Fiche modcle de niveau 2 de la pompe d'extraction.

Niveau 2 Réf: Pind.1.2 POMPE D'EXTRACTION
Vco Cr VA Modele de composant
Références 9 max PE Flux de Fluide a >
Traiter qmaxPE = qps
catalogue de la P
pompe aspPE
(PNMMOINEAU | B Flux d'énergie Pui _ Qaxrr '(owP - PaspPE)
MR45 IVA Tnox) électrique UISS pp =
N, Puiss . M pe
P Faible 0> Forte " —/
E Faible .—> Forte
I ’__ — ) 1
P Faible H Forte —_ s g T
S Forte > raible i A EIEEn

L'analyse de niveau 2 de I'unité de traitement des vapeurs, ne permet pas, elle non plus,

d'aboutir a un modele exploitable.

Dans le cas de 'unité de vide, le groupe "pompe a vide +éjecteur” est considéré comme un bloc

fonctionnel standard a choisir. Il n'est donc pas nécessaire d'effectuer une analyse plus approfondie,

ce bloc étant caractérisé par sa référence dans le catalogue constructeur, compte tenu de l'interaction

avec le reste du systeme.

» Analyse de niveau 3 :

Les figures 3.19 et 3.20 représentent, respectivement, les OT¢é de niveau 3 des unités de

détente, de traitement des vapeurs pour le prototype industriel.

Niveau

Pl

T ) ) o)

[ et
{ Milieux

D ) bons) (RN {1

i Extérieurs

Al
]
(]
1
]

Figure 3.19. Organigramme technique étendu de niveau 3 de l'unité de détente du prototype industtiel.
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Niveau
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Figure 3.20. Organigramme technique étendu de niveau 3 de l'unité de traitement des vapeurs du prototype industriel.

De méme que dans le cas du BDF de niveau 2, le BDF de niveau 3 du prototype industriel,
représenté sur la figure 3.21, permet la caractérisation des différents flux entre les blocs fonctionnels.

Au niveau de la cuve tampon, un flux supplémentaire d'énergie électrique est identifié pour
l'alimentation en énergie du mélangeur. Les différents éléments constitutifs de la cuve étant
distingués a ce niveau, il est également possible d'évaluer les variables associées au flux d'énergie
thermique et au dimensionnement pour ce bloc fonctionnel.

Comme pour les pilotes 2000 et 2003, I'unité de condensation est composée de deux
condenseurs. Ces condenseurs sont, en outre, reliés a une unité de gestion des condensats par le
biais d'un vase de récupération. Ce flux de condensats est ensuite envoyé vers une cuve a condensats
par le biais d'une pompe centrifuge. Il peut étre envoyé dans la cuve haute pression pour faciliter

I'écoulement du flux de fluide a traiter.
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l CUxE I:l150|.,\'r|0~|

CUVE TAMPON

A

INTERIEURE
DEVESICULEUR
PAROI
EXTERIEURE T

UNITE DE CONDENSATION

CONDENSEUR I

3| HAUTE PRESSION
>

|5 CUVE HAUTE =
PRESSION

*u*m‘. DE GESTION DES CONDENSATS

VASE DE __|GeSeustes POMPE A
RECUPERATION CONDENSATS
4 |

CONDENSEUR

i | BASSE PRESSION ]
~

..... b cannnd

v ¥

—— Contact
—> Flux de matiére (fluide i traiter)

====3% Flux de mati¢re (gouttclettes)
—> Flux de matiére (vapeur)
-===% Flux de mati¢re (condensats)

====% Flux d'information

——> Flux de matiére (liquide de refroidissement)
====3 Flux de matiére (eau d'annean liquide)
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—>» Flux d'énergic thermique

Figure 3.21. Bloc Diagramme Fonctionnel de niveau 3 du prototype industriel.

L'analyse a ce niveau a permis d'aboutir a des modeéles cohérents poutr l'ensemble des

composants de I'unité de détente. Ces modeles sont représentés sur les tableaux 3.15 a 3.17. La fiche

modele de niveau 3 de la cuve basse pression n'est pas représentée, puisqu'elle est similaire a celle de

la cuve haute pression (les indices HP deviennent BP).
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Tableau 3.15. Extrait de la fiche modele de niveau 2 adapté de la cuve tampon.

12‘(‘1’;;;)2 Réf: Pind.1.1 CUVE TAMPON
Vco Cr VA Modele de composant
vV Flux de
Dc:int et Fluide 2 qpeo = qpe +1
H q pe interr. Traiter
c.int
M t
H . cT rempl. _ _ ( ( ))
cocint gocond_k'A‘(T;')e_Ta'z )_(h A( pext az ) 0.£A. pext  “air
e int Tp.ext qu ]
c.in
, avec —=
iso Pmel Iop Flux c.int Dc int chnt
N p d'Energie 2 c.int 2 +ecmt+etm 2 +ecmt+etvo+epext
Ep.ext e Thermique: l D l l D
y ppAext (C()nduc'Fi()n, c.int ﬂ+e4 M+e te
Convection, 2 2 c.int 2 c.int is0
co, . Rayonnement) +
o Zﬂ-ﬂ“cmt I{cmt 272.}7 c.int 27[1}7 extl_Icmt
c.int D
iiso A Ac int = 2 T ( szl +ec.intj'Hc.int
ﬂ‘p‘ext
N 1 V..
P _ . — c.int
Vaint - tinterr : qpe ) + trempl ’ qu ’ c.int 2 ’
Re, Py P, - Dein
p-ext . . _ Dc int
e,, = ¢f . Flux d'Energie Thermique cocint =
air Sln(c L lnt)
Hiso = Hc.int + Hcocint
¢, = 0,001
Dimension-
nement _
Hp.ext Hc int Hcocint
D ~ Dc.int . y ~ Dc.int
héli X —, I~
élice 3 3
MCT:Mcint+M'o+Mp.ext
- (ﬂ- Dcmt ’ c int pc.im ’ (H c.int + chcint ))
+ (7[ ’ eiso ’ piso ’ Hiso ’ (chnt + Z'ec int ))
+ (ﬂ’- p ext Iop ext Hp.ext ' (Dc.int + 2 ec int + 2’eisa ))
P Faible 0 P Forte 2D
E Faible — q Forte | D D
? —— I I | | —T
P o ——  — e | B0 DO O OO0 00O
[ | [ 1 | |
R — T CTTT o G S G 0 I I O

Pour ce qui est de l'unité de traitement des vapeurs, le fonctionnement du dévésiculeur est

traduit par une relation de type expérimental, qui est explicitée dans le mod¢le de la cuve haute
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Aide a la décision pout la conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

pression. Ce modeéle est donc cohérent avec celui obtenu pour les composants de I'unité de détente.

La modélisation des condenseurs nécessite, elle, de descendre au niveau inférieur, pour remonter au

niveau 3 par une adaptation.

Tableau 3.16. Extrait de la fiche modele de niveau 3 de la cuve haute pression.

NiV;a“ Réf: Pind.1.3.1 CUVE HAUTE PRESSION
Vco Cr VA Modéle de composant
Fluxde | 950 9w — 4 p2 =0
D Hy Fluide 2
cHP T | P, Traiter T, pi2 = Tpp
€.,imp
e o quP pg E::;)Xegre quP Ahv (TVHP) :qpe(Cplpe Tpe_ Cpll TVHP)
qpe pmat.
e Flux de
e o(T) ttelet
COWp g"“te: g, =-0153107 +0,0138107 -q,,,,+0.00048107 - T,
})sat (YLHP ) modélisation
Ijsat (Tpe ) expérimentale
f; D 72'lle.quP avec d — 40-(T)
cHP = 2 g
z g-p.-md;(p,-p) P (Tup)=Pu(T,.)
e —e — B HP 'DcHP
r cylHP coHP 2 _f3 z— PHP
Doz € upp = Mmax l(es ) (e y ) (eb )J
T,, P, -R D
! _ avec e, = Ll ;, R=D,_, et r = —
AhATon) Dimen- 2.f,.z-0,5.Py 10
Cp Ipe nzlrirel;lt P r
e,=p-(075R+02D,,) ~2 Bg=7f
¥y cHP
Cp,, S D yp
T . D 0,55 0,667
? e, =0,0433 -(0,75.R +0,2.D,, )-| =< | .|
H b cHP ’ f
IHP Pour les aciersinox.austénitiques (316L): ?
f; =207 Nimm® et z=0,85
D
M, .=x-D,.-p \H_ e .|+ <HE e +M
cHP etip " Prat |:( cylHP cylHP) [ 2 sin (COHP ) coHP J:| JAHP
P Faible _H Forte
E Faible _H Forte
P Faible — e——g  Forte
S Forte _h Faible

101




Chapitre 3

Analyse, structuration et formulation des modeles d'évaporateurs flash bi-¢tages

Tableau 3.17. Extrait de 1a fiche modéle de niveau 3 du le flotteut.

N‘V;a“ Réf: Pind.1.3.2 FLOTTEUR
Vco Cr VA Modé¢le de composant
D Flux de
7 H S Fluide | 7.d° z.D’
. . _ . ﬂ
Vi " s a 4Duv'(PHP_PBP)—g-pv- V= H, |—ge,.p,-S,
' ouv Traiter
Hﬂ
2 2
e D 1 z-d
s P S;=n-D,-H,+ L 1+— -
co, P sin(co,) ) 4.sin(co,)
p
P
& D’ z-(Di-d},)
Byp Vp=rm-— - Hy+— "
4 24.tan(co,)
H, Dimen-
sion-
nement ZD’ ] rd’ r.d? g p ~7Z~(D3 & )
(g'eﬂ'pﬂ)' T . - .. -~ += mw'(PHP_PBP)_ L - o
’ 4 sin(co,) ) 4.sin(co,) 4 24.tan(co,)
H, = 7D’
P 4 e N
My=8,-€; py
P Faible O=> Forte —
E Faible 0—> Forte . (] L O] HEEEN
P Faible O0=—> Forte a0 10 O m—m. PR e 1
S  Fore > rae | OO0COEOC T X X0

La figure 3.22 présente le BDF de niveau 4 pour les condenseurs de l'unité de condensation.

Ce BDF fait apparaitre 3 flux au niveau des condenseurs de I'unité de condensation: un flux de

vapeur, un flux de liquide de refroidissement et un flux de condensats.

En faisant les hypotheses de pression constante dans l'enceinte des condenseurs (hypothese

simplificatrice), d'un coefficient d'échange global constant (hypothese simplificatrice) et de vapeur

saturée (hypothése simplificatrice et spécialisante), ces trois flux sont caractérisés par les variables

présentées dans les tableaux 3.18 et 3.19.
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A
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Figure 3.22. Bloc Diagramme fonctionnel de niveau 4 de l'unité de condensation.

En ce qui concerne 'unité de gestion des condensats, le flux de condensats tombe par gravité

pour la pompe d'extraction.

dans un vase de récupération, qui permet d'assurer une hauteur suffisante pour le fonctionnement de
la pompe a condensats. Cette pompe refoule le flux vers une cuve a pression atmosphérique a partir
de laquelle il est possible d'extraire les condensats récupérés ou de les réinjecter dans la cuve haute
pression pour faciliter I'évacuation du fluide traité. La modélisation physique de cette unité se limite
donc a celle de la pompe a condensats, considérée comme un bloc fonctionnel standard. Les

variables de conception correspondent donc a ses références dans le catalogue constructeur, comme
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Tableau 3.18. Fiche Mod¢le de niveau 3 du condenseur haute pression du prototype industriel.

N‘V;a“ Réf: Pind.2.2.1 CONDENSEUR HAUTE PRESSION
Vco Cr VA Modele de composant
Réf. _
Fournis. Syp Flux de Goiip — Dorips — Deasire =0
seur kg up S vapeur _
) viP ¢VHP - quP ’ Ahevap ’ (XveHP - XvsHP)
Myp | Ayp 4vup Flux de
LHP T}reHP chstHP hqfl'l ldf]de (DerP = qerP ' Cp rHP (T'lrsHP - T'lreHP)
refroidis-
IHP 7-}}’S[‘]P ]:}HP sement
Hyyp CPiwp Flux de - X X
H NUT condensats Deasirie = Dorp (Kot = X sap)
VvHP IrHP
[ &
IrHP IrHP —
/ NUT. . = 1 _ kcd.HP ) AHP . e = s I
vHP Pyip IrHP — = C ;G T T T
h ~&uup Yiur  CPyup frefP— “vHP
v.cdHP Flux
X veHP d'énergie ] _ ] + 1
thermique B
XVSHP (égalité des kcd .HP herP h v,cd .HP
g flux de ,
i _ 02 p,2/3
Aeasip maticres) yip = 0,031 Gppp - Cpiypyp - Reyyip Phiypyp
1/3
Pedstrp =(-457310" T, +1131)-147- 4, s Re ' Hosure
Moear=\—% Lyppt L, L2 AP NCaamp ( )
Poup Peasitip \Peasiir Porip)* &
RecdstHP nHP
L S FHP P 'lerP “H e
A Dimen-
n::::el;lt Soup = (nHP -1 ) Lip " H p
Ayp=2nyp-Lyp-1yp
P Faible _H Forte = :
E Faible _H Forte e P |— /o
o - . B : . _; ____ — ................
JoJg tJog L L) U o
Forte — ee———————— Faible P2 EVAE N [ AU oo s O 2 NN g NN MRS o s S S i A
S " ERImEEEEE G S
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Tableau 3.19. Fiche Modele de niveau 3 du condenseur basse pression du prototype industtiel.

Nl‘;eau Réf: Pind.2.2.2 CONDENSEUR BASSE PRESSION
Vco Cr VA Modele de composant
Réf. _ _ —0
Fournis- kchP S[rBP Flux de quP quPs chStBP
seur vapeut
n ABP SVBP P ¢vBP = quP ’ Ahevap ’ (XveBP - XVSBP )
BP
L T'lreBP q vBP Flux de
BP T hqu“%e 'de Pise = usp " CPusp ( IrsBP TlreBP)
/ irsep | 9casp refroidis-
]IjIP TVBP sement
lrBP
Flux de
H zp P condensats easse = Gosp (X esp = Xosp )
][ o N UY;rBP
-
/ &8P _ 1 _ kcd.BP : ABP . _ TlreBP B TlrsBP .
VBP 5 NUTerP = = ,  Cupp = T T
rbP & Dipr  CPusp lreBP "~ vBP
h
cdBP
- 1 1 1
X veBP == +
X P Flux kcd .BP herP hv,cd .BP
d'énergie
g thermique 23
y) (égalité des Bige = 0,034 -G pp - Cp pp - Re i - Prg,
cdstBP flux de
pCdStBP matiéres)
2
P hy gy = (0,0137 -T2, — 8,456 - T, + 1300,403)
RecdvtBP /J =1/3
-1/3 cdstBP
Heasinp x 1,47 - ﬂ’cdstBP Re yzp ( )
Peasisp “\Peasisp — Pvepr )™ 8
npp
S gp P -l e H pp
Dimen-
sion-
nement A) vBP (nBP -1 ) lvBP H vBP
Agp =2-ngp-Lpp - lyp
P Faible _H Forte [ I:’
E Faible _H Forte ¢ C: D |:]:
P Faible _H Forte ‘b m
S Forte  mmmm——  Faible Q [_:) U
: E] CO0 ,
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3-3.4.5 Synthése du cas du prototype industriel.

Nous avons réalisé une étude compléte d'un concept de prototype industriel, qui a permis
d'aboutir a2 un modele prenant en compte les contraintes liées au comportement physique du
systeme, mais aussi celles liés a sa conception. Les graphes substances-champs et les fiches modeles
non présentées dans ce chapitre sont disponibles en annexe B de ce document.

La figure 3.23 présente une maquette de ce prototype industriel, réalisée sous Catia V5, sur
laquelle on distingue :

- la cuve tampon (1),

- la cuve de détente haute pression (2), dans laquelle le dévésiculeur (3) et le flotteur (4)

sont intégres,

- la cuve de détente basse pression (5),

- les condenseurs haute pression (6) et basse pression (7),

- le vase de récupération (8), la pompe a condensats (9) et la cuve a condensats (10),

- la pompe d'extraction (11), la pompe a vide couplée a un éjecteur a air (12) et I'automate

programmable (13) permettant la régulation de I'ensemble.

Figure 3.23. Maquette du prototype industtiel bi-étagé d'évaporation flash, réalisée sous Catia V5.
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Aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash

4-1 INTRODUCTION

Nous avons présenté, au chapitre précédent, l'application de la démarche de formalisation a
trois cas d'évaporateurs flash bi-étagés, et notamment celui du prototype industriel. Les modeles qui
ont été formalisés doivent étre validés et qualifiés en terme d'aide a la décision avant de pouvoir étre
exploités.

La validation passe par la vérification de la complétude et de la cohérence du modele, et la
qualification suppose d'évaluer la pertinence des connaissances impliquées dans les modeles. Nous
présentons ici la démarche adoptée pour la qualification des modeéles, ainsi que son application au

prototype industriel.

4-2 DEMARCHE DE QUALIFICATION DES MODELES

L'étape de conception architecturale doit permettre, par le biais des modeles de conception,
le choix entre différents concepts de solutions. Comme nous I'avons évoqué au chapitre 2, I'étape de
qualification a pour objet d'évaluer l'aide apportée par les modeles de conception pour la prise de
décision.

11 s'agit donc de pouvoir estimer la confiance que I'on peut mettre dans les choix faits a partir
des résultats de ces modeles, donc de qualifier les connaissances qu'ils impliquent afin de prendre
des décisions a partir des résultats fournis par I'exploitation du modele, en connaissant la part de
risque liée a ces décisions. Cette qualification se fait relativement aux criteres d'appréciation du
besoin, de maniere a savoir s'il est atteint, et avec quel degré de satisfaction.

L'opération de qualification d'un modele consiste, pour nous, a estimer la valeur des quatre
parametres de Parcimonie, d'Exactitude, de Précision et de Spécialisation ou PEPS, présentés au
chapitre 2, afin d'évaluer le caractere exploitable des modeles pour I'aide a la décision.

La méthodologie d'évaluation des parametres de PEPS a été proposée par [Ver04]. Nous en

rappelons ici les principaux points.
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4-2.1 Estimation de la Parcimonie.

La Parcimonie est définie comme un élément caractérisant la capacité d'un modele a décrire
le comportement du systeme qu'il représente avec un nombre minimum de relations et de vatiables.
Nous avons donc choisi d'estimer la parcimonie d'un modele exprimé sous forme de Probleme de
Satisfaction de Contraintes comme étant l'inverse du nombre de relations et de variables impliquées
dans ce modéle, soit :

Pa=— 1 4.1)

nrel + nvar

Cette procédure d'estimation de la parcimonie présente I'avantage d'étre simple a appliquer et
de permettre une comparaison rapide entre différents modéles. Néanmoins, elle n'est pas adaptée a
d'autres types de modeles que ceux exprimés a l'aide de relations algébriques. Elle ne permet donc
que la comparaison entre ce type de modeles.

De plus, I'estimation du nombre d'équations est intimement liée a la formalisation, qui peut
varier pour un méme modele. Il est donc important d'associer a cette procédure d'estimation de la

parcimonie, une notion de minimisation des variables intermédiaires allégeant I'écriture des relations.

4-2.2 Estimation de 1'Exactitude.

L'exactitude est définie, pour nous, comme une mesure de la distance entre l'espace de
solutions du modele et un comportement de référence. Cette définition suppose d'expliciter I'espace
de solution, la référence et son comportement, ainsi que le mode de mesure de I'écart entre les deux.

L'objectif principal de la modélisation est de permettre un choix entre différentes solutions,
caractérisées par des combinaisons de variables de conception (VCo), en se basant sur I'évaluation de
criteres (Cr). Ceux sont ces criteres qui, par comparaison avec des valeurs de référence, vont
permettre de vérifier 'exactitude d'un modele.

Parallelement, il convient de définir les points de l'espace de solution pour lesquels ces Cr
seront comparées aux valeurs de référence. Nous avons choisi, pour cela, d'utiliser la stratégie des
plans d'expériences, notamment des plans d'expériences numériques, qui permettent de sélectionner
des combinaisons de points limitant au maximum les erreurs de mesures.

Le choix des valeurs de référence se fait sur la base de l'expertise du concepteur parmi les
criteres d'appréciation du cahier des charges.

La mesure de I'écart entre valeurs de référence et résultats du modele peut se faire a une

échelle locale ou a une échelle globale. Une évaluation globale ayant tendance a minimiser l'influence
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des valeurs extrémes, nous avons choisi de mesurer cette distance par le biais d'un calcul de 'erreur

maximale a I'échelle locale :

E, =ma¥, - X, 4.2)

~

ou X, représente la valeur en un point "i"

de l'espace de solutions et X, est la valeur de la

~

grandeur de référence a comparera X;.
Cette méthode présente également 'avantage de permettre une évaluation dans un contexte
imprécis, en ne considérant plus X, et X, comme des valeurs, mais comme des intervalles de valeurs.

L'estimation de I'exactitude d'un modeéle suppose donc:
- la définition d'une référence,
- la définition des variables de comparaison pour le modele (Criteres) et
pour la référence,
- la définition, par le biais de plans d'expériences si nécessaire, des points de
l'espace de solutions qui serviront de point d'évaluation,

- le calcul de I'erreur maximale pour chaque variable de comparaison.

4-2.3 Estimation de la Précision.

Nous définissons la précision d'un modele comme 1'étendue du domaine des valeurs
possibles pour une variable donnée. La précision est donc a dissocier de 'exactitude, puisqu'elle est
une mesure de la justesse avec laquelle le résultat est déterminé, sans lien avec une valeur de
référence.

L'imprécision d'un modéle peut étre due a l'incertitude sur les valeurs de certaines variables
ou a l'incertitude sur une relation entre plusieurs variables. Les Critéres (Cr) étant considérés comme
les variables de sortie du modele, nous avons choisi d'évaluer la précision d'un modéle par la
fluctuation des valeurs des Cr associés aux variables sources d'imprécision.

La précision correspond donc a une mesure de la longueur de l'intervalle des valeurs
possibles pour des Cr continus, et au cardinal du domaine de variation pour des Cr discrets.

L'estimation de la précision se fait donc par :

- l'identification des variables source d'imprécisions dans les résultats du
modeéle,
- le choix des criteres qui serviront de variables de calcul,

- la définition des points de calcul dans l'espace de solutions,
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- le calcul de la précision pour chaque variable de calcul choisie.

4-2.4 Estimation du niveau de Spécialisation.

La spécialisation d'un modele caractérise I'ensemble des hypotheses et des informations qui
restreignent la généralité de son utilisation. Bien qu'étant indépendantes, la décomposition en
niveaux de modélisation et les hypotheses émises pour la formulation du modele contribuent a
diminuer son champ d'application, donc a augmenter sa spécialisation.

La spécialisation d'un modele sera donc caractérisée par le niveau systémique le plus bas
utilisé pour sa formalisation, et par les hypotheses les plus restrictives auxquelles il est associé, en
terme de généralité d'utilisation.

L'estimation proposée n'est pas chiffrée. Elle est qualitative et subjective. Elle permet de

départager des modeles ayant des niveaux équivalents pour les trois autres parametres.

4-2.5 Quualification des modéles.

Bien que l'estimation de chacun des parametres soit indépendante, la qualification d'un
mod¢le passe par une analyse globale des quatre parameétres de Parcimonie, Exactitude, Précision et
Spécialisation. Un modele de conception architecturale idéal est un modéle :

- trés parcimonieux, pour permette un traitement rapide et peu couteux,

trés exact, pour étre le plus proche possible du comportement réel,

trés précis, pour minimiser le risque lié a la décision,
- tres peu spécialisé, pour couvrir au maximum l'espace de conception.
Pour illustrer cette caractéristique, nous avons choisi de représenter le PEPS d'un modele par

quatre curseurs, a l'instar de la figure 4.1.

Parcimonie Faible > Forte
Exactitude Faible > Forte
Précision Faible > Forte
Spécialisation Forte 0> Faible

Figure 4.1. Schéma de représentation du PEPS d'un modele de conception atchitecturale idéal [Ver04].
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4-3 VALIDATION ET QUALIFICATION DU MODELE
PHYSIQUE

Nous avons vu précédemment que l'utilisation d'un modele dans un outil d'aide a la décision
suppose que celui-ci soit validé et que les connaissances auxquelles il fait référence soient qualifiées.

Pour ce qui est du modele physique traduisant le comportement du systéme, la qualification
passe par la validation expérimentale des principales hypotheses sur lesquelles il repose, ainsi que des
résultats auxquels il conduit, en comparant les critéres de qualification choisis a des valeurs de
référence. Dans notre cas, les valeurs de référence sont issues de résultats d'essais réalisés sur le

prototype 2003.

4-3.1 Présentation du dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental correspond a la description du pilote 2003, proposée au chapitre
précédent. 11 est présenté sur la figure 4.2.

La cuve de chauffe (1) est une cuve cylindrique dont l'isolation est assurée par une épaisseur
de laine de roche et une paroi fine en aluminium. Le chauffage est assuré par une résistance
électrique, et un mélangeur (2) permet d'homogénéiser la température de chauffe. L'unité de détente
(3) est composée d'une cuve séparée en deux par une partie conique perforée en son centre. Ce trou
est obturé par un cone, relié a un flotteur. L'ensemble assure la séparation entre les 2 étages de
détente en exploitant le principe d'Archimede. Le fluide traité tombe ensuite par gravité dans la cuve
de récupération (4) située en dessous de la cuve de détente.

L'unité de traitement des vapeurs comporte un dévésiculeur a lames (5) relié d'un coté a
l'étage haute pression de la cuve de détente, et de l'autre a un condenseur a plaques matelassées
vertical (6) qui assure la condensation de la vapeur issue de l'étage. La vapeur formée dans I'étage
basse pression est condensée par un second condenseur a plaques matelassées vertical (7), de plus
petite taille, qui peut étre relié en parallele ou en série avec le condenseur de I'étage haute pression.

L'unité de vide est constituée d'un éjecteur a air (8) couplé a une pompe a vide a anneau
liquide (9), qui sont reliés au reste du systéme et permettent sa mise sous vide et 1'évacuation des
incondensables pour un maintien du vide.

La commande se fait manuellement, par le biais de vannes situées aux points de
fonctionnement du systeme (cf. Figure 3.14). Les fiches techniques relatives au mélangeur, au

dévésiculeur et aux condenseurs sont disponibles en annexe C de ce document.
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Figure 4.2. Vues de face et de coté du dispositif expérimental (pilote 2003).

4-3.2 Déroulement des essais.

LLa mise en place des nouveaux condenseurs verticaux, par rapport au pilote 2000 [Bou03], a

nécessité une mise au point qui a duré environ 9 mois :

- délais liés aux autorisations de travaux pour l'installation de nouvelles atrivées

d'eau pour l'alimentation en eau de refroidissement des condenseurs,

- délais de réception des différentes picces d'adaptation du systeme (tuyauteries,

vannes, mise en forme),
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- tests de mise au point du fonctionnement du nouveau systeme.

La mise au point du nouveau pilote, I'installation des nouveaux éléments, ainsi que les
différents essais ont été réalisés avec l'aide précieuse de Dimitri Jaupart, technicien a I'Ecole

Nationale Supérieure des Arts et Métiers (ENSAM) de Bordeaux et au laboratoire TREFLE.

Le protocole de réalisation des essais est présenté en annexe D de ce document. Le fluide a
traiter (de I'eau pour les essais réalisés), est préalablement chauffé a une température comprise entre
00 et 90 °C. L'essai débute par la mise sous vide du systeme, jusqu'a ce que la cuve de détente

atteigne une pression comprise entre 25 et 30 mbar.

La vanne d'alimentation a l'entrée de I'étage haute pression est alors ouverte. Le fluide chaud
y est aspiré dans l'enceinte et subit une vaporisation violente, le faisant passer presque
instantanément a une température d'environ 40 °C. La pression dans 1'étage augmente alors jusqu'a
atteindre une valeur d'équilibre d'environ 100 mbar. Le fluide refroidi s'accumule dans le fond de
I'étage haute pression jusqu'a atteindre un niveau qui actionne le flotteur, sous l'effet de la poussée
d'Archimede. Il passe alors dans 1'étage basse pression ou il subit une seconde détente, moins
violente, le ramenant a une température comprise entre 25 et 30°C, pour une pression de 'ordre de

40 mbar.

Lors des tests de mise au point du pilote, nous avons constaté un retour du flux de vapeur
issu du condenseur haute pression vers le condenseur basse pression, lorsque ceux-ci étaient
reliés en paralléle. Tous les résultats présentés sont donc relatifs a des essais réalisés avec les

condenseurs en série.

Les différents essais ont été menés sur la base de mesures de pressions, de températures et de

débits dans l'ensemble du systeme. Les capteurs utilisés sont:

- des thermocouples chemisés de type T pour la température, d'une précision de 0,5 °C pour

gamme de mesure comprise entre -45 et 125 °C.

- des capteurs de pression passifs a chambre piézoélectrique d'une gamme de mesure de [0-
200] mbar pour I’étage haute pression et de [0-100] mbar pour I'étage basse pression. Leurs

précisions sont de 1 % de la borne supéricure de gamme de mesure.

- un débitmétre a vapeur mesurant des débits de vapeur allant de 36 2 360 m’/h et dont la

précision est de 1,6% du débit maximum mesuré.
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L'ensemble de ces capteurs est relié a un systeme d'acquisition composé d'un PC (UC : 250 Mhz,

Ram : 64 Mo) et d'une centrale d'acquisition SCXI National Instrument a 32 voies.

Pour chaque essai réalisé, les températures et pressions aux différents points de

fonctionnement ont été relevées, ainsi que les volumes de condensats pour chaque étage et le

volume de gouttes récupérées au dévésiculeur.

Les figures 4.3 et 4.4 présentent l'allure des relevés de températures, de pressions et du débit

de vapeur en entrée de I'éjecteur réalisés pour un essai.

70

T[C]

62
t[s]

82

103

123

—Tv_HP

—— Tve_CdsrHP
Tvs_CdsrHP
Tv_BP

— Tve_CdsrBP

— Tvs_CdsrBP

——Tve_éj

—Tvs_éj

—— T_refr.
Tpe
Tirs_CdsrHP
Ts_PAV
TIrs_CdsrBP
Tlre_CdsrBP

Figure 4.3. Températures relevées lors du fonctionnement du pilote 2003.
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Figure 4.4. Débit de vapeur et pressions relevées lors du fonctionnement du pilote 2003.
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Du fait de sa masse thermique, essentiellement due aux matériaux de constitution, le systéme
passe par une période transitoire pendant laquelle les températures, pressions et débits augmentent
de maniere exponentielle. Apres environ 50 secondes, le systeme s'équilibre a des valeurs quasi-
constantes, qui sont seules prises en compte pour l'identification des variables expérimentales.

Le travail de validation et de qualification du mode¢le physique est présenté en deux étapes.
La premicre étape consiste a valider les hypotheses liées a son écriture. Dans les graphes présentés,
chaque point représente la valeur moyenne de la grandeur considérée pour un essai réalisé.

La seconde étape concerne l'analyse en terme de parcimonie, exactitude, précision et
spécialisation des critéres de qualification qui lui sont associés. L'outil de traitement que nous

utilisons est Constraint Explorer (CE), présenté au chapitre 2.

4-3.3 Validation des hypothéses.

Lors de la formulation du modéle physique au chapitre précédent, nous avons fait un certain
nombre d'hypotheéses liées au fonctionnement du systeme, qu'il convient de valider
expérimentalement pour justifier son utilisation.

La premiere hypothése sur laquelle repose les modéles physiques que nous utilisons est celle
de vapeur saturée. Nous supposons en effet que, du fait de la forme des cuves, la surchauffe de la
vapeur est négligeable, et que celle-ci est quasiment a I'état de saturation [Seb02]. Pour valider cette
hypothese, nous avons comparé les températures de saturation correspondant aux pressions relevées
par les capteurs, aux températures mesurées par les thermocouples, pour l'ensemble des essais
réalisés. Cette comparaison a été effectuée pour tous les points de fonctionnement identifiés lors du
fonctionnement du systeme. La figure 4.5 présente les températures de saturation correspondant aux
pressions mesurées et les températures relevées par les thermocouples aux entrées et sorties des
condenseurs, en fonction de la température de chauffe du fluide.

Les températures mesurées et calculées étant quasiment égales, aux incertitudes de mesure
pres. L'hypothese de saturation de la vapeur est donc validée. Cette comparaison permet, en outre,
de valider également l'hypothese de pertes de charges négligeables dans les condenseurs, puisque les
températures de saturation calculées a partir des pressions en entrée/sortie des condenseurs sont

elles aussi quasiment égales.
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Figure 4.5. Températures mesurées par les thermocouples (Tve, Tvs) et températures de saturation calculées a partir
des mesures de pression (Tsat(Pve), Tsat(Pvs)) en entrée et sortie des condenseurs haute (a) et basse (b)
pression, en fonction de la température de chauffe du fluide.

La seconde hypotheése qui a permis la modélisation du transfert de chaleur dans les

condenseurs est que toute I'énergie libérée pendant la condensation de la vapeur est transmise au

liquide de refroidissement. Cette hypothese est vérifiable en comparant les puissances des

condenseurs coté vapeur et coté liquide de refroidissement. La Figure 4.6 présente I'évaluation de

ces puissances pour différentes températures de chauffe, ainsi que les incertitudes liées a cette

évaluation (incertitudes de mesure sur les débits et températures).

Figure 4.6. Puissance générée par la condensation (Puiss,) et puissance transmise au liquide de refroidissement
(Puissy) en fonction de la température de chauffe du fluide, pour les condenseurs haute (a) et basse (b)
pression.

Nous constatons que la puissance générée par la condensation de la vapeur est quasiment

¢égale a celle transmise au liquide de refroidissement, hormis dans le cas ou la température de chauffe

est de l'ordre de 40 °C.
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Pour un débit de vapeur réel tres faible, comme c'est le cas ici, nous avons pu obsetver que
les températures relevées par les capteurs en sortie des condenseurs étaient inférieures aux valeurs
réelles de saturation. La vapeur sortant des condenseurs est aspirée par la pompe a vide. Dé¢s lors
que le taux de vapeur est tres faible, la température relevée par le thermocouple tarde a atteindre la
valeur réelle, d'ou une sous évaluation du débit de vapeur par le biais du bilan énergétique de pres de
moitié.

En considérant la valeur de la puissance libérée par la condensation de la vapeur supérieure
d'environ 50% dans le cas de faibles débits de vapeur, I'hypothese de pertes d'énergie a travers la
calandre des condenseurs négligeables est alors vérifiée.

La figure 4.7 présente I'évolution des températures de vapeur relevées par les thermocouples
en entrée et en sortie des condenseurs haute et basse pression au cours de l'essai réalisé avec une
température d'entrée du fluide a traiter de Ty = 40,8 °C. Nous constatons que les températures en
sortie des condenseurs tardent a atteindre la valeur de saturation, correspondant aux températures en

entrée.
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Figure 4.7. Evolution des températutres de vapeur en entrée/sortie des condenseurs haute pression (cdstHP) et
basse pression (cdstBP) au cours de l'essai réalisé avec T,,=40,8 °C.

Dans le cas du condenseur basse pression, ou le taux de vapeur en sortie est tres faible, la
température en sortie reste bloquée a sa valeur initiale, sans présence de vapeur. Ces observations
confirment l'hypothese de sous évaluation du débit de vapeur dans le cas de débits réels faibles,
surtout si l'on se réfeére au tableau 4.1 présentant les moyennes de ces températures, qui ont servi a

I'évaluation du débit de vapeur.
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Tableau 4.1. Valeurs moyennes des températures d'entrée et de sortie de la vapeur aux
condenseurs haute et basse pression pour l'essai réalisé a Tpe = 40,8 °C.

Tve_CdstHP Tvs_CdstHP Tve_CdstBP Tvs_CdstBP
Valeurs moyennes
25,95 24,05 23,34 17,18

Variances

1,32 6,14 1,95 0,03

> > > >

Les deux principales hypotheses sur lesquelles se base le modele physique que nous avons
développé sont donc ici validées expérimentalement. La partie du mode¢le relative au comportement

physique peut donc étre exploitée et comparée aux valeurs issues des essais.

4-3.4 Qualification du modé¢le physique.

La qualification des modeles est basée sur la comparaison des critéres de qualification aux
valeurs issues des essais. Nous avons mis en ceuvre, au chapitre précédent, la méthodologie qui a
permis la formulation du modele physique pour les évaporateurs flash. Ce modéle est relatif aux

différents flux de matieres et d'énergies circulant entre l'unité de détente et I'unité de condensation.

Le phénomene de flash, a I'origine du flux de vapeur a été modélisé par un bilan enthalpique,
dont l'utilisation a été validée par les travaux de Sébastian et al. [Seb02] et de Bouchama [Bou03]. Le
débit de gouttes récupérées par le dévésiculeur a été modélisé expérimentalement, en fonction du
débit et de la température de la vapeur. La figure 4.8 présente les résultats de la comparaison entre le
débit de gouttes issu des mesures expérimentales et celui issu du modele. Les incertitudes sur les
valeurs expérimentales ont été évaluées en tenant compte des incertitudes de mesure du volume

(volume relevé au bécher) et du temps (temps relevé au chronometre).
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Figure 4.8. Débits de gouttes relevées au dévésiculeur expérimental et théorique
en fonction de la température de saturation.

Le débit de gouttes théorique est exprimé comme une fonction du débit et de la température
de la vapeur dans 1'étage haute pression. Les valeurs théoriques et expérimentales, représentées en
fonction de la température de saturation de la vapeur, suivent globalement la méme évolution : les
valeurs ont tendance a augmenter avec la température de la vapeur. Le volume de gouttes récupéré
dépend donc de la température et du débit de la vapeur formée. Etant donné la relation définissant
le débit de vapeur dans la cuve de détente, le volume de gouttes récupérées au dévésiculeur sera
d'autant plus important que la température d'entrée du fluide a traiter sera élevée et que sa chaleur

latente de vaporisation sera faible.

En condensant les vapeurs, les condenseurs créent un effet de vide qui constitue un effet
moteur dans le fonctionnement du systeme. Nous nous intéresserons donc plus particulicrement au
flux circulant au niveau des condenseurs. L'étude précédemment effectuée a permis d'identifier un

flux de vapeur, un flux de condensats et un flux d'énergie thermique au niveau de ces composants.

Les figures 4.9 et 4.10 présentent l'évolution des débits de condensats expérimental et
théorique au niveau des condenseurs haute et basse pression. Ces évolutions sont représentées en
fonction du débit de vapeur. La précision des valeurs expérimentales tient compte des incertitudes

de mesutre sur les débits de condensats (durée de 'essai, volume récupéré).
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Figure 4.9. Valeurs expérimentales et théoriques du débit de condensats en fonction du débit
de vapeur expérimental pour le condenseur haute pression.
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Figure 4.10. Valeurs expérimentales et théoriques du débit de condensats en fonction du débit de vapeur
expérimental pour le condenseur basse pression.

Les débits théoriques sont exprimés comme des fonctions polynomiales de degré 3 du débit
de vapeur. Nous retrouvons bien une évolution similaire entre les valeurs expérimentales et
théoriques. Ceci confirme le fait que le coefficient d'échange moyen en condensation, lui-méme

fonction du débit de condensat, dépend du débit de vapeur.
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Les criteres de qualification qui sont associés au mod¢le physique des condenseurs sont les
coefficients d'échange moyens en condensation. Il s'agit donc ici, pour qualifier le modele physique,
de comparer les coefficients d'échange en condensation obtenus a partir de modeéles théoriques a

ceux issus des valeurs expérimentales.

Le coefficient d'échange expérimental a été évalué en utilisant un modele algébrique réduit de
type NUT-¢, obtenu en partant de I'échelle d'un élément différentiel du condenseur pour remonter a
l'échelle du composant [Bou03].

En effet, I'équation de conservation de I'énergie a I'échelle du condenseur s'écrit :

qv ’ Ahevap ’ (Xve - Xvs ) = 6]lr ' Cplr ' (7‘1” B 711re ) (43)

ou X, et X, représentent le titre de vapeur en entrée et en sortie du condenseur, ¢,le débit
moyen de vapeur entrant dans le condenseur, Ahemp la chaleur latente de vaporisation, g le débit
moyen de liquide de refroidissement, Cpy, la capacité calorifique du liquide de refroidissement et 77
et Ty sont les températures d'entrée et de sortie du liquide de refroidissement.

L'hypothése de saturation de la vapeur ayant été vérifiée, le titre de vapeur en entrée du
condenseur est maximal, soit X,.~1. Si, d'autre part, nous considérons que la condensation de la
vapeur n'est pas totale, nous pouvons éctire que Xys=qys/qve. Ainsi, en remplacant X, et Xy par leur

expression dans I'équation 4.3, et en divisant le tout par (T sa — Tire), nous artivons a I'équation 4.4 :

T T q, Ahevap 1- ql
Irs ~ Llre — q\/e (44)
Tv.sat - Lre qlr Cplr (Tv.sat - 7—'lre)
\ Erv B 77lre , ' s, . . S
ou ﬁ = g, représente l'efficacité de chauffage du liquide de refroidissement.

v.sat Ire

Parallelement, le transfert de chaleur a travers une plaque du condenseur s'écrit :

qlr Cplr d711r = kcd (T - T}r ) dA (45)

v.sat
En intégrant 1'équation 4.5 sur I'ensemble des plaques et en introduisant la définition du
Nombre d'Unités de Transferts (équation 4.6), nous aboutissons a l'équation 4.7, reliant les

températures d'entrée/sortie du condenseurs au coefficient global d'échange :

In| —— | = nuT, (4.6)

l_glr
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T —T k., A
NUT;r — l”l v.sat Ire — cd (47)
v.sat _Tlrs qlr Cplr
h,  h
avec k,, = —ro—vel (4.8)
hlr‘cv + hc.vd

Il est ainsi possible de déduire des mesures de températures une valeur expérimentale du
coefficient d'échange global en condensation. Connaissant la valeur du coefficient d'échange du coté
du liquide de refroidissement, nous pouvons alors déduire une valeur expérimentale du coefficient
d'échange local en condensation.

Les équations 4.9 et 4.10 présentent les corrélations utilisées pour 1'évaluation du coefficient
d'échange moyen c6té liquide de refroidissement pour les condenseurs haute et basse pression
respectivement. Ces corrélations ont été obtenues a partir de données fournies par Kapp France,

fournisseur des condenseuts :

h,. =0031-Re,’”’-G, -Cp, -Pr,”"? (4.9)

Ir.cv

h,. =0034-Re,’’ -G, -Cp, -Pr.>"’ 4.10)

Ir.cv r

Pour le coefficient d'échange moyen coté vapeur et film de condensat, différentes
corrélations, valables pour la condensation de vapeur sur une paroi plane verticale, ont été testées
[Del90, Fuj72, Par96, Che61]. Ces corrélations sont présentées en annexe E. La Figure 4.11 présente

les résultats de cette comparaison pour les condenseurs haute (a) et basse (b) pression.

L'écart observé entre les valeurs expérimentales et celles issues des modeles théoriques de
Nusselt, Chen et Park et al. est due a la présence d'air, qui constitue un film incondensable créant
une résistance thermique au transfert de chaleur entre la vapeur et le liquide de refroidissement. Le

coefficient d'échange local en est donc diminué [Chu04].

Pour la corrélation de Fujii et al. [Fuj72], les résultats obtenus sont plus proches des valeurs

expérimentales, en ordre de grandeur, mais les variations ne sont pas similaires.
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Figure 4.11. Coefficients d'échange locaux obtenus pour différentes corrélations pour la condensation dans les
condenseurs haute pression (a) et basse pression (b).

Lors de leurs travaux sur la condensation d'un mélange vapeur et incondensables le long d'un
tube vertical, Kuhn et al. [Kuh97] ont comparé trois méthodes d'évaluation du coefficient d'échange
en condensation a partir de valeurs expérimentales :

- celle du facteur de dégradation, qui est le rapport entre le coefficient d’échange
expérimental et celui issu de la théorie de Nusselt, inspirée des travaux de

Peterson et al. en 1933, Vierow et Schrock en 1991 et Siddique en 1992,

- celle de la théotie de la couche de diffusion, considérant 'interface entre le film
de condensat et la couche formée par les incondensables comme une résistance
thermique supplémentaire, inspirée des travaux de Siddique et al. en 1994, qui
ont abouti a un facteur de 1,28 pour la corrélation de Nusselt,

- celle de la conductance de transfert de masse, qui utilise une analogie entre les
transferts de chaleur et ceux de masse.

Ces trois méthodes s'étant avérées équivalentes, nous avons choisi d'adopter la méthode du
facteur de dégradation pour évaluer le coefficient d'échange moyen en condensation a partir du
mode¢le de Nusselt tenant compte de la production linéaire de condensat [Del90].

Les essais réalisés nous ont permis de constater que le phénomene de condensation est
conditionné par la température et le débit de vapeur, et par la température et le débit du liquide de
refroidissement. Afin de se rapprocher le plus possible du comportement réel des condenseurs, le
facteur de dégradation a donc été évalué en fonction des valeurs expérimentales de température de

saturation de la vapeur.
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Le coefficient théorique d'échange moyen coté vapeur+film de condensat a donc la structure

suivante :

2 -1/3

h,, =B, 147-2,-Re;"’- il @.11)
p(p-p)g

-067517-T?

v.sat

+213,73839-T,

v.sat

avec B, =0,00071-T J

v.sat

—22552,5 pour le condenseur

haute pression, et B, =—0,000845-T;.  +0,78902-T;

v.sat v.sat

—-24546221-T

v.sat

+25450,1 pour le

condenseur basse pression. 4; représente la conductivité thermique, Re; le nombre de Reynolds, u
la viscosité dynamique, p; la masse volumique du film de condensat, p, représente la masse

volumique de la vapeut, et g est I'accélération de la pesanteur.

4-3.4.1 Evaluation de la parcimonie du modele physique.

Le mode¢le physique regroupe toutes les variables et relations relatives au fonctionnement du
systeme dans sa situation de vie Ufélisation, c'est-a-dire aux flux fonctionnels de matieres (fluide 2a
traiter, gouttelettes, vapeur, condensats) et aux flux d'énergie thermique dans la cuve de détente et au
niveau des condenseurs. Ce modcle, dont la formulation implique de se placer au niveau 3 de
modélisation (niveau systémique de l'organigramme technique), regroupe :

- 49 variables, dont 34 correspondent a des variables permettant des calculs
intermédiaires (caractéristiques physiques),

- 47 relations, dont 30 sont des relations permettant des calculs intermédiaires.
Sa parcimonie est donc de %

A titre comparatif, 'association de modeéles classiques d'évaporation et de condensation de
vapeur et d'incondensables sur une paroi plane verticale nécessiterait de descendre au niveau 4 voire
au niveau 5 de modélisation afin de mettre en évidence toutes les variables nécessaires, ce qui
implique nécessairement un nombre supérieur de variables a prendre en compte dans le modéle. Sa
parcimonie serait donc plus faible. Le modéle physique que nous proposons d'utiliser est donc plus

parcimonieux que les modeles classiques.
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4-3.4.2 Evaluation de I'Exactitude du modele physique.

Nous présentons sur les figures 4.12 et 4.13, une comparaison entre les coefficients
d'échange en condensation expérimental et théorique des condenseurs haute et basse pression en
fonction de la température de saturation de la vapeur. Ces coefficients ont été obtenus pour

différents essais réalisés sur le pilote 2003.

Nous constatons, comparativement a la figure 4.11, que la prise en compte d'un facteur de
dégradation permet de ramener les valeurs théoriques et expérimentales aux mémes ordres de
grandeur. Pour le condenseur haute pression, les valeurs théoriques sont en bonne concordance avec
les résultats expérimentaux. Les différences observées entre les deux séries de valeurs restent en effet
acceptables, compte tenu des incertitudes sur les valeurs expérimentales, et leur tendance est
relativement similaire. De plus, 1'écart mesuré entre ces deux séries de valeurs (cf. Tableau 4.2),
correspondant au rapport entre la différence des deux séries de valeurs et la valeur expérimentale,
n'excede pas les 15 % et descend méme, pour certaines valeurs, en dessous des 1 %. Le mode¢le

théorique est donc exact.

Pour le condenseur basse pression, les valeurs théoriques suivent globalement la tendance
des valeurs expérimentales, bien que certaines soient tres éloignées. Les écarts mesurés entre les deux
séries de valeurs, présentés dans le tableau 4.2 sont de l'ordre de 5 a 25 % pour la majorité des
valeurs, ce qui est acceptables. Il atteint néanmoins pres de 60 % pour certaines valeurs.

En observant les résultats expérimentaux, nous constatons que ceux-ci sont tres irréguliers,
notamment pour quatre valeurs particuliecrement éloignées des autres. Ce valeurs correspondent a
des essais pour lesquels le débit de vapeur est faible, ce qui fait que les températures relevées par les
capteurs sont inférieures aux températures réelles, ce qui fausse la valeur du coefficient d'échange
expérimental. Nous considérons donc, qu'en ne tenant pas compte de ces valeurs, le modele
théorique du coefficient d'échange en condensation pour le condenseur basse pression est d'une

exactitude acceptable.
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Figure 4.12. Comparaison des coefficients d'échange expérimental et théorique coté vapeur+film de condensat pour
le condenseur haute pression.
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Figure 4.13. Comparaison des coefficients d'échange expérimental et théorique coté vapeur+film de condensat pour

le condenseur basse pression.
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Tableau 4.2.Valeurs théoriques et expérimentales du coefficient d'échange en condensation des condenseurs.

Condenseur haute pression | Condenseur basse pression |
Ty | Bogeny (rét)’ hey, | Ecart| T, hcdm(rét)’ By Ecart’
(K] [W/m2K] | [W/m>K] [vo] (K] [W/m>K] | [W/m2.K] [vo]
311,83 | 2485211 | 2752977 | 10,77 | 303,68 | 2603,06 | 244198 | -6,19 |
3125 | 3108,066 | 2764,888 | -11,04 | 304,49 | 224894 | 240078 | 6,75 |
312,66 | 2569,863 | 2686,948 | 456 | 30519 | 125453 | 2611,75 | 108,18 |
312,74 | 2776386 | 270335 | 2,63 | 307 | 272445 | 172312 | -0,08 |
31326 | 2753972 | 2758672 | 0,17 | 3072 | 1897,12 | 168734 | -11,06 |
314,49 | 2899594 | 2778,084 | -419 | 307,29 | 270047 | 17515 | -3514 |
314,13 | 2786,525 | 2823414 | 132 | 307,53 | 189409 | 1683 | -11,14 |
314,58 | 2959,674 | 2858,783 | -341 | 307,62 | 1317,88 | 1960,81 | 48,78 |
314,85 | 2466,632 | 2790988 | 13,15 | 308 | 140735 | 177035 | 2579 |
31543 | 2583361 | 2559496 | -0,92 | 308,09 | 235529 | 1786,66 | -24,14 |
315,62 | 3121397 | 2892274 | -734 | 308,16 | 162904 | 174685 | 723 |
315,66 | 2675364 | 2692785 | 0,65 | 30846 | 120826 | 193558 | 60,19 |
31571 | 238834 | 2725118 | 14,1 | 30852 | 145899 | 19236 | 31,84 |
315,73 | 3044296 | 2900,234 | -473 | 308,76 | 153727 | 19902 | 2946 |
315,89 | 2639186 | 2665554 | 099 | 3089 | 148294 | 1960,09 | 3218 |
316,06 | 2616043 | 2586,817 | -1,12 | 308,94 | 189142 | 181488 | -404 |
316,26 | 2531,066 | 2547,868 | 0,66 | 308,96 | 184649 | 175621 | -4.89 |
316,33 | 2546,528 | 2656,253 | 431 | 309,67 | 19269 | 183729 | -465 |
316,35 | 2447239 | 2592237 | 592 | 3098 | 3843,16 | 214533 | -44,18 |
316,51 | 2583,839 | 2590,763 | 027 | 309,84 | 189881 | 202939 | 6,88 |
316,87 |  2837,072 | 2538079 | -10,57 | 3103 | 193796 | 213468 | 10,15 |
316,89 | 2729476 | 2575095 | -566 | 31048 | 207786 | 199552 | -396 |
316,93 | 2649336 | 2545238 | -393 | 310,57 | 1930,11 | 202412 | 487 |
320,14 | 2403119 | 2446421 | 18 | 3112 | 207448 | 207089 | -0,17 |

4-3.4.3 Evaluation de la Précision du modéle physique.

Les figures 4.14 et 4.15 présentent les coefficients théoriques d'échange en condensation
pour les condenseurs haute et basse pression, tenant compte de l'incertitude absolue sur les valeurs
obtenues.

Que ce soit pour le condenseur haute pression ou pour le condenseur basse pression, la

dispersion des valeurs est de I'ordre de 8 a 12 %, ce qui est représente une bonne précision.
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Figure 4.14. Coefficient théorique d'échange en condensation pour le condenseur haute pression.
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Figure 4.15. Coefficient théorique d'échange en condensation pour le condenseur basse pression.

L'observation des figures 4.12 a 4.15 permet de mieux appréhender la distinction entre

exactitude et précision des modeles. Nous sommes ici dans le cas de modéles exacts et tres précis.

4-3.4.4 Evaluation du niveau de Spécialisation du modele physique.

Nous avons vu, préalablement, que la spécialisation d'un mode¢le était liée a son niveau
systémique et aux hypotheses de modélisation auxquelles il est rattaché. Comme nous I'avons stipulé
lors de I'évaluation de la parcimonie, le modele physique que nous proposons est associé¢ au niveau 3
de modélisation. En ce qui concerne les hypotheses de modélisation, nous avons d'abord considéré

que la vapeur est saturée. Il s'agit la d'une hypothese spécialisante, puisqu'elle conditionne
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l'expression du coefficient d'échange local. Néanmoins, cette hypothese est a la base de nombreux
problemes de condensation de vapeut, ce qui fait nous pouvons considérer qu'elle ne contribue que
tres partiellement a 'augmentation de la spécialisation de notre modele.

La topologie des condenseurs nous impose de considérer le cas de la condensation de vapeur
sur une plaque plane verticale, ce qui constitue une autre hypothese spécialisante. Les modeles basés
sur cette hypothese sont généralement applicables aux cas de condensation a l'intérieur de tubes
verticaux. Le modéle utilisé pour l'estimation des coefficients moyen d'échange coté liquide de
refroidissement a cependant été établi a partir de données fournies par le constructeur des
condenseurs installés sur le pilote, a savoir des condenseurs a plaques matelassées verticaux, ce qui
les rend tres spécialisés.

Pour ce qui est de l'estimation du débit de gouttes récupérées au dévésiculeur, des débits de
condensats dans les condenseurs haute et basse pression, les modéles proposés ont été établis a
partir de résultats d'essais réalisés sur le pilote 2003. IlIs présentent l'avantage d'étre trés exacts,
relativement précis, mais ils ne sont cependant valables que dans le contexte particulier de
fonctionnement de ce pilote.

I s'agit donc d'un modéle tres spécialisé, utilisable dans le cas d'évaporateurs flash a jet

tombant, fonctionnant avec des condenseurs verticaux a plaques ou a tubes.

4-3.4.5 Conclusion.

Les quatre parameétres de Parcimonie, Exactitude, Précision et Spécialisation ont ainsi été
évalué pour le modele physique des évaporateurs flash. Sa parcimonie, son exactitude et sa précision
ont été estimées comme bonnes, mais sa spécialisation reste élevée. La figure 4.16 résume les

conclusions de I'étape de qualification du modele physique.

Parcimonie Faible > Forte
Exactitude Faible > Forte
Précision Faible > Forte
Spécialisation Forte i) » Faible

Figure 4.16. Représentation du PEPS du modéle physique du pilote 2003.
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4-4 QUALIFICATION DES MODELES DE
DIMENSIONNEMENT, COUTS ET ECOCRITERES
DU PROTOTYPE INDUSTRIEL.

4-4.1 Présentation du modéle et des valeurs de référence.

L'application de la démarche d'analyse et de structuration au probleme de conception
d'évaporateurs flash a permis de mettre en évidence les caractéristiques structurantes, qui doivent
étre intégrées au modele de conception architecturale, pour que celui-ci puisse aider a la décision.

La validation et la qualification des caractéristiques structurantes liées au comportement
physique des évaporateurs flash ont été réalisées au paragraphe précédent. Nous développons ici la
validation et la qualification des caractéristiques des modeles des évaporateurs flash intégrant les

contraintes dimensionnelles, économiques et environnementales.

4-41.1 Description du modéle.

Les tableaux 3.8 et 3.9 du chapitre 3 présentent les caractéristiques structurantes identifiées
pour les étapes d'analyse du besoin et d'approche fonctionnelle. Ces caractéristiques sont, comme
nous l'avons évoqué précédemment, relatives aux criteres de qualification techniques, économiques

et environnementaux.

» Critére de Masse : Le systéme devant étre transportable sur un camion, sa masse est limitée par

le Poids Total Admissible en Charge (PTAC) de celui-ci. Nous avons basé nos calculs sur des
camions de type porteur avec plateau, simples ou avec grue de levage. Pour ce type de camions,
le PTAC varie entre 19000 et 26000 kg. Pour conserver une marge d'erreur possible acceptable,
nous avons choisi comme valeur limite de la masse du systéme, celle du PTAC le plus faible, a
savoir 19000 kg. La masse totale du systeme est évaluée en additionnant les masses des
composants identifiés dans les organigrammes techniques étendus (cf. Fiches modeles

disponibles au chapitre 3 et en annexe B).

» Critere d'Encombrement : De méme que dans le cas de la masse, les dimensions du systéme sont
limitées par la capacité d'accueil du plateau du camion. Généralement, pour le type de camion
précédemment décrit, la surface du plateau est de I'ordre de 6,4 X 2,5 = 16 m>. Nous avons donc
choisi de limiter la surface au sol du systeme par cette valeur limite.

> Critére de Séparation Haute Pression/Basse Pression : La technologie d'évaporateurs flash que

nous développons est basée sur une division de la chambre de détente en deux étages. Ces deux
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étages sont séparés par un dispositif de flotteur (cf. Figure 4.17), qui a été breveté (Brevet
CNRS/Les Vignobles André Lurton, 05-12-2002, WO 02096530).

Etage Haute Pression
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Etage Basse Pression

Figure 4.17. Schéma représentatif du flotteur entre les étages haute et basse pression.

Ce dispositif doit assurer une séparation hermétique entre les deux étages. Son

dimensionnement va donc dépendre des efforts qui lui sont appliqués :

son poids, P=p,, . -e, &S, (4.12)

.d?
la force de pression entre les deux étages, F, = 2 %, (PH - Py, ) (4.13)

la poussée d'Archimede due au niveau de fluide dans I'étage haute pression,

2
_ﬂ-Dﬂ-;tﬂ

Fo=p, gV, ! (4.14)

Sy représente la surface du flotteur, définie par I'équation 4.15, Vy est son volume, définit par

'équation 4.16, 4 représente la hauteur non immergée du flotteur, Dy est son diametre, 0 la

conicité de sa partie conique, Hyy sa hauteur.

r-D; )i .d’
Sp=n-D,-H,+ 4ﬂ-(1+ j 7 Low

_ (4.15)
sin(@)) 4.sin(0)
V D;l H - Djl - d(fuv)
= -—" S
7 4 "7 2 tan(0) (4-16)

133



Chapitre 4 Validation expérimentale, qualification et exploitation des modeles

En appliquant le principe fondamental de la dynamique aux efforts appliqués au flotteur,
nous arrivons a I'équation 4.17, définissant la hauteur totale du flotteur :
1\ Dy d D;,
€. 11+ . + 2Py =Py )—g-p,
&Cn-Pna ( sin@j 44D, (Pir = Far)=8 20" 3 amt D,-d,,
H, = +
. D, 2.tan@

T.g.pp_g.eﬂ'pmat

(4.17)

Cette équation conduit, en choisissant une conicité, a la définition d'une relation de
proportionnalité entre Hy et Dy. Le diametre optimal du flotteur correspond alors a la valeur
minimale de H,, soit :

Dy = Dn(Hp win) (4.18)

Connaissant ce diametre, la valeur de la portion non immergée du flotteur est obtenue en

appliquant I'équation 4.19 :

7D’ .d?
g.eﬂ'pmat' —ﬂ(1+ j+7z-D -H O_ﬂ-—dO“V

] 4 sin@ B0 g sin@
x (4.19)
D’ 2 2 3 3
o o ”'douv 7-D 7-\D _douv
T-g-p, + (Pp—Py)|-| G- pp- Tﬂ-Hﬂ0+ ( / )

4 4
La hauteur du flotteur Hpy du flotteur est alors obtenue en appliquant I'équation 4.20 :

Dﬂ (HﬂiMin ) - d()uv
2.tan@

H (4.20)

10 = Hﬂme -

» Critere de Capacité de traitement/Autonomie : Ce critere suppose que le systéme puisse

s'adapter a une variation ou une interruption de l'alimentation de 5 minutes. La cuve tampon a

été introduite dans ce but. Son volume est donc évalué par le biais de I'équation suivante :

1 ( ) 1

VCint = tremplA ’ Qpe ’ + tintern ’ qu - qpe : (4‘21)
Py p

OU  lrempr représente le temps de remplissage de la cuve, finer le temps d'interruption, g le

débit d'entrée du fluide a traiter dans le systeme, Ag, la variation de débit entre l'entrée et la

sortie de la cuve tampon, p, la masse volumique du fluide a traiter.

» Critere de Cout de revient : Le cout de revient traduit les colts associés a l'acquisition d'un

produit. Dans notre cas, ils correspondent au cout de fabrication.
D'apres F. Marechal [Mat03], le cout total d'un systéme doit également prendre en compte le
cout d'installation sur site. Dans ce but, nous multiplions le cott total de fabrication obtenu par

la somme des cotts des différents composants, par un facteur appelé Facteur de Lang, égal a
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3,1 dans le cas de solides. Le cout total de mise en ceuvre et d'installation du systeme est donc

calculé par le biais de I'équation 4.22 :

Coiit + Cout

CuveDetente

+ Cout

CuveTampon

_ 3’] . + CoutDevesiculeur

condenseurHP
S = ) (4.22)
. + Cotit

+ Couit

condenseurBP tubes

+ Couit ,,,, + Cotit . + Cotit ,, + Cotity,

Les couts relatifs aux différents composants du systeme (cuve tampon, cuve de détente, etc.)
ont été modélisés a partir de données de prix au poids de divers fournisseurs. Ces modeles sont

explicités en annexe I de ce document.

N

Critere de Couts de possession : Les couts de possession sont relatifs aux dépenses liées

[SY)

l'utilisation du systeme. Les évaporateurs flash fonctionnement sur le principe des pompes
chaleur, c'est-a-dire qu'ils utilisent 1'énergie électrique pour fournir de la chaleur. La différence
réside dans le fait que la chaleur créée par le refroidissement du fluide est transmise a I'eau de
refroidissement et n'est donc pas, a ce stade, réutilisée. Cette eau de refroidissement a elle aussi
X e w , . X .
un cout, puisqu'il s'agit d'eau provenant du réseau urbain. Les cotts de possession correspondent
donc, dans notre cas, a la somme des dépenses énergétique et en eau. Ces dépenses sont
calculées en euros (€) a partir des consommations en eau et en énergie électrique, représentées

par les équations 4.23 et 4.24, respectivement.

CEau =C 3 .COEau =C 3° ql.rHP + ql.rBP (423>
" "\ Puiss,, Puissg,

Criorg = Cimn - Cop, = Crpy - -(PuissPA,, + Puiss . + Puiss . + Puissmé,) (4.24)

ou Cy3 est le prix du metre cube d'eau, Cyy, est le prix du kilowattheure, g;-up et giap sont
les débits d'eau de refroidissement aux condenseurs haute et basse pression (respectivement),
Puissyp et Puissgp sont les puissances dégagées au niveau des cuves de détente, Puisspqy est la
puissance de la pompe a vide, Puisspg celle de la pompe d'exctraction, Puisspc celle de la pompe
a condensats et Puiss,¢ celle du mélangeur.

Les couts relatifs au transport et au traitement des condensats ne sont pas pris en compte.

Critere de Réglementation : La réglementation impose de respecter les regles de calculs du code

de COnstruction des Appateils a Pression non soumis a l'action de la flaimme (CODAP). Ce
code impose, dans le cas de cuve cylindrique sous pression, que leur épaisseur respecte la

définition de l'équation 4.25 :
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P-D

ez ——— 4.25
2-f-z-P (%:23)
ou P représente la pression maximale susceptible de régner dans la cuve [Pa], Deyve

est le diameétre intérieur de la cuve [m], z est le coefficient de soudute et f correspond a la

contrainte nominale de calcul du matériau de constitution [N/ /], définie par :

R,, R
po7 . m (4.26)
163

f =min

ou R;o , est la valeur minimale garantie de la limite conventionnelle d'élasticité a

0,2% a la température de calcul, et R, est la valeur minimale garantie de la résistance a la traction

a la température ambiante.

Pour les évaporateurs flash, en considérant un fluide a traiter considéré comme non

t

dangereux et des cuves en acier inoxydable, z = 0,85 et f = 1p_06,2 =207.10° [N/m’.

’

Dans notre cas, nous n'avons pas pris en compte la deuxieme relation a vérifier dans le cas
des appareils soumis a pression extérieure (CODAP C4).

» Critere d'Impact environnemental : Nous avons montré, au chapitre précédent, que l'impact

environnemental d'un systeme peut étre évalué a différents niveaux. Nous avons choisi de
représenter l'impact des évaporateurs flash sur l'environnement par trois parametres : la
consommation en eau, la consommation énergétique et I'Ecolndicateur 99. Les consommations
en eau et en énergie sont explicitées dans les équations 4.23 et 4.24, respectivement.

La méthodologie d'évaluation de 1'Ecolndicateur 99 a été présentée au chapitre 3. Cette
méthode permet d'estimer I'impact environnemental du systeme, en prenant en compte ses effets
sur les ressources, exprimés en MégaJoule d'énergie supplémentaire nécessaire a l'extraction, sur
la qualité de l'écosysteme, mesurés en PDF (Potentially Disappeared Fraction) par metre carré
par an, et sur la santé, évalués en DALY (Disability Adjusted Life Years).

L'acier étant le matériau de constitution prépondérant dans la fabrication des évaporateurs
flash, nous avons évalué, a partir de données industrielles disponibles [webDiox; webGES;
webMEF; webREC; Duq05a; Duq05b], la nature et la quantité des substances rejetées lors de la
production, la mise en forme et le recyclage de 'acier, ainsi que les substances utilisées pour son
¢élaboration. Pour chaque catégorie d'impact, nous avons associé a chaque substance un facteur de
dommage, pondéré et normalisé issu des données liées a la méthodologie de I'Eco Indicateur 99,

dans le but d'aboutir a une valeur uniformisée. La concaténation des valeurs uniformisées ainsi
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obtenues pour chaque catégorie d'impact a alors conduit a une valeur de 1'Eco Indicateur pour les

évaporateurs flash.

Indicateur 99 est proposé en annexe G.

Un tableau récapitulatif des substances prises en compte pour l'évaluation de 1'Eco

Le tableau 4.3 résume les contraintes a prendre en compte selon les critéres de qualification

considérés, en précisant, pour les variables mises en jeu, s'il s'agit de variables de conception (VCo),

de criteres (Cr) ou de variables auxiliaires (VA).

Tableau 4.3. Contraintes dimensionnelles, économiques et environnementales intégrées au modéle global des évaporateurs flash.

Critére de
qualification

Caractérisation

| Variables associées

Contrainte(s) a traduire

| VCo | Ct | VA
Masse Masse totale du systeme [kg] M, Mgy M o = z M composant | S 19000
Encombrement Surface au sol [m?] Sisys Ssys SSyS <16
Hauteur totale [m] Hjy, H, <3
s
SépatationHP/ Poids [N] Dy P P+F +F =0
BP Pression entre les deux étages [IN] e F, ’ ! .
Poussée d'Archimede [N] S F, et Equations 4.12 a 4.20
Diamétre du flotteur [m] Va Aa
Hauteur totale du flotteut [m)] o Hy
Hauteur du cylindre du flotteur [m)] Hyy
Epaisseur de la paroi du flotteur [m] 0
Sutface du flotteur [m?]
Volume du flotteur [m?]
Diamétre ouvertute HP/BP[m]
Hauteur non immergée du flotteur [m]
Conicité [°]
Capacité de Volume cuve intérieure Cuve Tampon Vcint Pp Equation 4.21
traitement/ [m] Gpe Aq,
Autonomie tinterr.
trempl.
| Cotts de revient | Cott total d'installation [€] | Csys Equation 4.22
Couts de Dépense énergétique [€] Cen Ciwn C =C. -Co
possession Dépense en eau [€] Crau Cog, Energ Kk =k
Cm3 CEau = Cm3 ’ COEau
CoEau
Reglementation Epaisseur des cuves sous pression [m] e Equation 4.25
(CODAP)
Impact Consommation en eau [L/h.kWy) Cog qnup
environnemental Consommation énergétique [kWh] Cog, 48P Equations 4.23 et 4.24
Indicateur d'impact [adim.] Elgy | Puissyp
Puissgp
Puisspy
Puissps
Puisspc
Puiss,, 4
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4-4.1.2 Description de la référence.

Dans le but de qualifier les modeéles présentés précédemment, en terme d'exactitude, il est
nécessaire de définir les criteres qui serviront de références. Ces criteres sont choisis par rapport a
ceux identifiés dans le cahier des charges, pour permettre d'estimer le degré de satisfaction du
besoin. Dans le cas de notre travail, ces criteres correspondent aux criteres mis en évidence dans le
tableau 4.3 :

- masse et surface au sol du systéme,

- cout objectif (fabrication et installation du systéme),
- cout de possession,

- consommations énergétique et en ressources,

- indicateur d'impact environnemental.

Pour ce qui est de la masse et de la surface au sol du systeme, les valeurs de référence sont
relatives aux données disponibles sur les camions destinés au transport du systeme. Ces valeurs ont
été présentées précédemment. Elles sont exploitées dans le modele pour limiter les solutions
possibles.

L'évaluation du colt de revient s'est faite a partit de données obtenues aupres de
fournisseurs, pour les composants standard (condenseurs, dévésiculeur, pompes) et d'une estimation
du cott global du systeme selon des données fournies par la société IMECA. L'ensemble de ces

valeurs est regroupé dans les tableaux 4.4 a 4.0.

Tableau 4.4. Valeurs de référence pour l'estimation du cout des condenseurs.

Coiit des condenseurs
Surface Masse
Origine Référence d'échange [ke] Prix [€]
[m2] §
S-BFU25/150-2x11,5/1x22
(Haute Pression Prototype Industriel) 173 630 14400
Socicte (BLSIS_SCB 52515150/111 %2o_t§tx ?3 i/niljstlrliel) 3,6 60 6650
SA S-BFU 10/75-2 yé)5/1 12
FRANCE - X0 X
(Haute pression P2003) 2 e 5630
S-BFU10/75-2x6,5/1x12
(Basse pression P2003) 1.2 80 3980
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Tableau 4.5. Valeurs de référence pout l'estimation du cout du dévésiculeur.

Coiit du dévésiculeur
Surface
Origine Référence d'échange Masse [kg] Prix [€]
[m?]
LTH 400.25
Société (Prototype industriel) 02 50 1880
LECHLER LTH 603.25
(Pilote 2003) 0.076 22 1356

Tableau 4.6. Valeurs de référence pour l'estimation du cott des composants a dimensionner et des pompes.

Com nt Matériau / Masse Prix des Coiit de mise en Coiit total [€
omposa Fournisseur [ke] matériaux [€] forme [€] ott total [€]
C Acier 316 L. /
uve Laine de roche / 150 2250 2200 4450
Tampon Alumini
uminium
Cuve Haute .
: Acier 316 L. 125 1625 2000 3625
Pression
Cuve Basse .
‘ Acier 316 L 300 4500 4500 9000
Pression
| Tuyauterie |  Acier316L | 20 | 800 | 4000 | 4800
| Structure |  AderE360 | 650 | 1950 | 4000 | 5950
P s vid STERLING
j’r“]‘a?e iv ¢ FLUID 200 _ _ 5250
jecteur SYSTEMS
’ Pornp? PCM 200 _ _ 10000
d'extraction
Pompe a POMPES 20 350
condensats ANDRE BODIN - -
| Mélangeur | MIXEL [ _ _ _ | 1000

Pour les modeles de consommations en ressources et d'impact environnemental, la
traduction des critéres de référence est faite, comme dans le cas de la masse et de la surface au sol du
systeme, par une majoration. Pour le calcul du cout de possession, les cotts des ressources pris en
compte sont les suivants :

C . e[149438] €/n’ d'eau
0,0644 € en heures creuses
ke {0,1 057 € en heures pleines
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4-4.2 Qualification des modéles.

Comme dans le cas du mode¢le physique, I'étape de qualification consiste a évaluer les
parametres de Parcimonie, Exactitude, Précision et Spécialisation du mode¢le utilisé pour traduire les

contraintes de dimensionnement, de cotts et d'impact environnemental.

4-42.1 Evaluation de la Parcimonie.

Nous avons préalablement défini la parcimonie comme étant l'inverse du nombre de
relations et de variables mises en jeu dans le modecle. Le modéle traduisant les contraintes de
dimensionnement, de cotts et d'impact environnemental nécessite de descendre au niveau 3 de
modélisation de l'organigramme technique étendu (cf. Figures 3.17, 3.19 et 3.20). Il comprend :

- 31 variables,

- 25 relations.

Sa parcimonie est donc égale a %

4-422 Evaluation de I'Exactitude et de la Précision.

Les modeles utilisés pour I'évaluation du cout de revient ont été établis a partir de données
correspondant au marché actuel. Ces modeles sont donc exacts et précis, compte tenu de leur

origine.

4-42.3 Evaluation du niveau de Spécialisation.

Le modele proposé pour l'estimation des couts et 1'évaluation de l'impact environnemental
du systeme a été établi relativement a des données de masse, de surface ou de débits. 11 est donc
exploitable dans n'importe quel contexte. Néanmoins, certaines données de prix ou de puissances,
notamment pour celles des pompes ont été établies a partir de valeurs fournies pour le cas précis
d'utilisation du prototype industriel. IIs ne sont donc valables que dans ce cas précis d'utilisation,
d'ou une forte spécialisation. En effet, ces éléments sont déterminants dans 1'évaluation du cout de

revient, et le fait que leur choix soit sélectif entraine une forte spécialisation du modéle.
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4-42.4 Conclusion.

Les quatre parametres de Parcimonie, Exactitude, Précision et Spécialisation ont ainsi été
évalué pour le modele regroupant les contraintes dimensionnelles, économiques et

environnementales. La figure 4.18 résume les conclusions de I'étape de qualification de ce modele.

ParCimonie Faible _H Forte
Exactitude Faible > Forte
P réCiS i on Faible _H Forte

Spécialisation Forte  mm{jm—  Faible

Figure 4.18. Représentation du PEPS du modéle physique du pilote 2003.

4-5 QUALIFICATION DU MODELE GLOBAL.

Un modele global est constitué d'un ensemble de modeles interagissant entre eux, chacun de
ces modeles ayant préalablement été qualifiés. La procédure d'évaluation de la Parcimonie, de
'Exactitude, de la Précision et de la Spécialisation d'un modcle global peut donc se faire soit de
facon indépendante des PEPS des modéles constitutifs, soit en définissant une loi de composition
des PEPS de ces modeles.

Vernat [Ver04] préconise d'utiliser la méme méthodologie d'évaluation pour le modele global
que pour les modeles constitutifs, sans tenir compte de leur PEPS. 11 considére, en effet, qu'une fois
les modeles formulés et qualifiés, le modele global n'est pas une simple addition de ces modéles
constitutifs. Souvent, afin de limiter le nombre de relation et de variables mises en jeu, plusieurs
relations peuvent étre intégrées en une seule, plus générale, qui conserve néanmoins tout
l'information nécessaire a la conception.

Le modecle global pour les évaporateurs flash consiste ici en une concaténation des
contraintes relatives au comportement physique, ou modéele physique, et des contraintes
dimensionnelles, économiques et environnementales. Nous avons donc choisi d'estimer le PEPS de
ce modele global a partir de I'évaluation des PEPS des deux modéles présentés précédemment. La

tigure 4.19 présente le résultat de cette estimation.
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Pa rCi mon ie Faible _H Forte
Exactitude Faible  e——>  Forte

Précision Faible —> Forte

Spécialisation Forte wi} P Faible
Figure 4.19. Schéma de représentation du PEPS du modele global des évaporateurs flash bi-étagés.
Le modéle global des évaporateurs flash bi-étagés apparait donc comme étant tres
parcimonieux, treés précis, exact et tres spécialisé. Dans un contexte daide a la décision en

conception préliminaire, ce modele est donc exploitable, mais I'étendue de son domaine d'utilisation

reste limité.

4-6 EXPLOITATION DU MODELE GLOBAL.

4-6.1 Introduction.

Dans les chapitres précédents, nous avons développé un modele global par contraintes de
conception préliminaire pour les évaporateurs flash bi-étagés. Ces modeles, intégrés dans la version
4.1 du solveur Constraint Explorer, présenté au chapitre 2, constituent la base de connaissance de
l'outil d'aide a la décision pour la conception préliminaire de ces systemes.

Nous proposons ici de développer la résolution de ces modeles et I'exploitation de l'outil par
I'évaluation de différents critéres de qualification pour les solutions obtenues, afin de faire ressortir

les éléments déterminants dans les choix de conception du procédé d'évaporation flash bi-étagé.

4-6.2 Définition des indices de qualité et des indicateurs de performances.

L'exploitation de la résolution des modeles se fait par I'analyse de 3 types de caractéristiques,
¢évaluées pour chaque solution (cf. Chapitre 2) :
- les indices de qualité, pour la comparaison des solutions obtenues entre elles,
- les indicateurs de performances, pour l'évaluation de la variabilité des solutions

par rapport a une référence,
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- l'utlisation de la méthode des Fronts de Pareto, pour la détermination de
l'ensemble des solutions qui ne sont pas meilleures les unes par rapport aux
autres, relativement a un indicateur de performance.

Ces caractéristiques sont relatives aux criteres de performance du systeme, afin de faire
ressortir les solutions qui satisfont le mieux le besoin exprimé. Parmi les criteres identifiés durant
l'analyse et la structuration des modéles, nous ne retiendrons que ceux qui fourniront les
informations nécessaires a la prise de décision :

- la puissance frigorifique du systeme,

- samasse totale,

- son impact sur l'environnement,

- ses couts de revient et de possession.

Nous avons ainsi défini un indice de qualité relatif a la puissance frigorifique du systeme, égal
au rapport entre cette puissance et la somme de ses couts de revient et de possession (cf. Equation
4.27). La fiabilité, relative a la qualité de conception et de fabrication, est ici supposée égale a 1.

PuissanceF rigorifiqu eg,
Crev +CP0

IQ PuissFrigo = (4.27)

Parallelement, les indicateurs de performance relatifs a la consommation en eau, a celle en
énergie électrique, a I'Ecolndicateur 99 et a la masse totale du systeme ont également été définis

comme suit :

C
P, = Ok (4.28)
COEau réf
i, =0 (4.29)
Cog, C 0, » '
M S)
P, =—= (4.30)
’ M ref
El,
P, = El_y (4.31)
ref

La valeur de référence considérée pour la consommation énergétique a été établie a partir de
résultats issus d'une campagne de mesures effectuée de février a mars 1995 sur un évaporateur sous
vide de la sociét¢é GEYSERS, utilisé pour le traitement d'eaux usées par la sociét¢é RABOURDIN
Industries [EDF95]. Cette consommation s'éleve a 230 kWh par tonne d'eau évaporée.

Le tableau 4.7 présente les caractéristiques de cet évaporateut.
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Tableau 4.7. Caractéristiques techniques de I'évaporateur sous vide GEYSERS-WTSE 2000.

. . ] sl . Taux Puissance I
Puissance installée Capacité évaporatoire ' . L
(kW] [L/h] d'évaporation Frigorifique
[%] [1W]
22 80 16 9 }

La consommation en eau de référence correspond a la consommation moyenne d'eau de
refroidissement des condenseurs, en circuit a passage unique (comme dans notre cas), pour des
systemes de production de froid dans le milieu agro-alimentaire industriel et tertiaire [Ber04]. Cette
valeur a été évaluée 2 1,433 L./ min.kW,.

La masse de référence correspond, comme nous l'avons indiqué plus avant, au PTAC relevé
pour les camions permettant le transport du systeme, a savoir 19000 kg.

Pour ce qui est de lindicateur d'impact environnemental, la valeur de référence pour
'Ecoscote est basée sur les données fournies dans l'annexe de la méthodologie de 'Eco Indicateur
99 [Pré01]. En effet, les facteurs normalisés et pondérés, utilisés pour I'évaluation de 1'Ecolndicateur,
sont relatifs a une valeur de référence de 1000 points. La valeur obtenue pour les évaporateurs flash

sera d'autant meilleure qu'elle se rapprochera de cette valeur de référence de 1000 points.

4-6.3 Résolution du modéle.

Nous avons vu au chapitre 2 que les variables de conception (VCo), parce qu'elles définissent
une architecture donnée, vont permettre de différencier une solution d'une autre.

Dans notre cas, les variables de conception du procédé d'évaporation flash bi-étagé sont les
suivantes : débit de fluide traité (gp.), température d'entrée du fluide (7)), débits de liquide de
refroidissement aux condenseurs (qiup, qirap), température d'entrée du liquide de refroidissement
aux condenseurs (Tyenp, Tirepp). La température de refroidissement (7)) a été imposée a 30 °C.

La résolution du modele global s'est faite par pavés d'exploration, ou domaines de variation,
pour chacune des variables de conception, chaque pavé étant défini par un intervalle et un pas.

Le solveur recherche alors, pour chaque intervalle de valeurs des variables de conception
ainsi défini, les valeurs des autres vatiables du modele qui satisfont l'ensemble des contraintes
exprimées.

Le tableau 4.8 présente les intervalles de définition et les pas relatifs aux pavés d'exploration

pour les variables de conception.
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Tableau 4.8. Intervalles de définition et pas des pavés d'exploration considérés pour les vatiables de conception du
procédé d'évaporation flash bi-étagé.

Domaine de Nombre de
Variables de conception Représentation pas
variation pavés testés
Débit d'entrée du fluide traité Gpe [5; 10] t/h 5t/h 1
Température d'entrée du fluide traité T, [70; 90] °C 10 °C 4
Température de la vapeur dans I'étage HP T, [40; 50] °C 2°C 5
Débit d'entrée du liquide de refroidissement - [170; 550] 95 4
dans le condenseur HP L/min L/min
Température d'entrée du liquide de Tortr [10; 30] °C 10 °C 3
refroidissement dans le condenseur HP
Débit d'entrée du liquide de refroidissement Qisp [40; 300] 0> 4
dans le condenseur BP L/min L/min
Température d'entrée du liquide de Tyosp [10; 30] °C 10 °C 3
refroidissement dans le condenseur BP

Les tableaux 4.9 et 4.10 présentent un extrait des résultats de cette résolution.

Tableau 4.9. Extrait des résultats obtenus pour la simulation avec les VCo correspondant aux valeurs du tableau 4.8.

‘ N ’ Qpe ‘ ‘ Tup ‘ qiHP ‘ qiBP ‘ TlreHP ‘ ThieBP Msys Cogau Cogn Elsy,
° [kg/s] K] [L./min] [I./min] K] [%1000 kg] |[L./min.kWa] | [kWh] | [X1000 pts]
|1 | 139 | 182 | 34315 | 3141 | 170 | 40 |30315 | 28315 | 1433 | 099 | 992 | 1148
|2 | 139 | 191 | 34315 | 3141 | 170 | 235 | 30315 | 283.15 | 1475 | 387 | 992 | 122
|3 | 139 | 174 | 34315 | 3141 | 265 | 40 | 30315 | 28315 | 1429 | 162 | 992 | 1165
|4 | 139 | 179 | 34315 | 3141 | 265 | 235 | 30315 | 28315 | 145 | 487 | 992 | 1186
|5 | 139 | 179 | 34315 | 3141 | 360 | 40 | 30315 | 28315 | 1445 | 2 | 992 | 11.88
| 6 | 139 | 186 | 34315 | 3141 | 360 | 235 | 30315 | 28315 | 1481 | 487 | 992 | 1219
|7 | 139 | 166 | 34315 | 3141 | 455 | 40 | 30315 | 28315 | 1455 | 275 | 992 | 1187
|8 | 139 | 172 | 34315 | 3141 | 455 | 235 | 30315 | 28315 | 148 | 587 | 992 | 1198
|9 | 139 | 208 | 34315 | 3195 | 170 | 40 | 28315 | 28315 | 1419 | 087 | 992 | 116
110 | 139 | 196 | 34315 | 3201 | 170 | 235 | 30315 | 303.15 | 2153 | 125 | 992 | 2032
|11 | 139 | 208 | 34315 | 3195 | 265 | 40 | 28315 | 28315 | 1418 | 125 | 9.92 | 11.51
|12 | 139 | 1.83 | 34315 | 3200 | 265 | 235 | 30315 | 303.15 | 2076 | 2 | 992 | 19.56
|13 | 139 | 208 | 34315 | 3195 | 360 | 40 | 28315 | 28315 | 1427 | 1.62 | 992 | 1156
|14 | 139 | 175 | 34315 | 3201 | 360 | 235 | 30315 | 303.15 | 2039 | 275 | 992 | 191
|15 | 139 | 208 | 34315 | 3195 | 455 | 40 | 28315 | 28315 | 1442 | 2 | 992 | 1149
|16 | 139 | 179 | 34315 | 3200 | 455 | 235 | 30315 | 30315 | 2143 | 3 | 992 | 19.82
|17 | 139 | 208 | 3444 | 32315 | 170 | 40 | 28315 | 28315 | 2968 | 099 | 9.92 | 30.11
|18 | 139 | 208 | 350 | 32315 | 170 | 235 | 30315 | 30315 | 288 | 099 | 992 | 3183

145




Chapitre 4

Validation expérimentale, qualification et exploitation des modeles

|19 | 139 | 1.87 | 3444 | 32315 | 265 | 40 | 28315 | 28315 | 4812 | 212 | 992 | 3416
120 | 139 | 208 | 350 | 32315 | 265 | 235 | 30315 | 30315 | 262 | 137 | 992 | 29.11
|21 | 139 | 208 | 3444 | 32315 | 360 | 40 | 28315 | 28315 | 2633 | 212 | 992 | 28.24
|22 | 139 | 208 | 350 | 32315 | 360 | 235 | 30315 | 303.15 | 2.824 | 187 | 992 | 311
|23 | 139 | 1.89 | 3444 | 32315 | 455 | 40 | 28315 | 283.15 | 4839 | 412 | 992 | 344
|24 | 139 | 208 | 350 | 32315 | 455 | 235 | 30315 | 30315 | 2657 | 225 | 992 | 29.21
|25 | 139 | 156 | 36315 | 3141 | 170 | 40 | 30315 | 28315 | 1428 | 162 | 99 | 1148
|26 | 139 | 1.89 | 36315 | 3141 | 170 | 235 | 30315 | 30315 | 15 | 387 | 99 | 1216
127 | 139 | 203 | 36315 | 3141 | 265 | 40 | 30315 | 28315 | 1512 | 099 | 99 | 126
|28 | 139 | 178 | 36315 | 3141 | 265 | 235 | 30315 | 30315 | 1472 | 462 | 99 | 1202
129 | 139 | 1.66 | 36315 | 3141 | 360 | 40 | 30315 | 283.15 | 1463 | 2 | 99 | 1187
130 | 139 | 1.86 | 36315 | 3141 | 360 | 235 | 30315 | 303.15 | 1486 | 463 | 99 | 1222
|31 | 139 | 186 | 36315 | 3141 | 455 | 40 | 30315 | 28315 | 1506 | 162 | 99 | 1218
|32 | 139 | 1.84 | 36315 | 3141 | 455 | 235 | 30315 | 30315 | 1.525 | 487 | 99 | 12
|33 | 139 | 208 | 36315 | 3155 | 170 | 40 | 28315 | 28315 | 1.202 | 075 | 99 | 8.9
| 34 | 139 | 149 | 36315 | 3161 | 170 | 235 | 30315 | 303.15 | 1.609 | 536 | 9.9 | 1328
|35 | 139 | 208 | 36315 | 3155 | 265 | 40 | 28315 | 28315 | 1169 | 099 | 99 | 825
|36 | 139 | 148 | 36315 | 3161 | 265 | 235 | 30315 | 30315 | 1.618 | 571 | 99 | 1334
| 37 | 139 | 208 | 36315 | 3155 | 360 | 40 | 28315 | 28315 | 1168 | 137 | 99 | 822
|38 | 139 | 148 | 36315 | 3161 | 360 | 235 | 30315 | 30315 | 1.625 | 613 | 99 | 1338
|39 | 139 | 208 | 36315 | 3155 | 455 | 40 | 28315 | 28315 | 1168 | 162 | 99 | 821
| 40 | 139 | 146 | 36315 | 3161 | 455 | 235 | 30315 | 303.15 | 1.647 | 657 | 99 | 1358
Tableau 4.10. Extrait des résultats obtenus pour la simulation avec les VCo correspondant aux valeurs du tableau 4.8.
e e T O
I 210 | 131 | 10137586 | 0.0141 | 69.78 | 0.75 | 754 | 1148
[ 2 | 104.52 | 207 | 10571785 | 0.0139 | 27041 | 0.73 | 776 | 122
|3 | 18769 | 147 [ 10366639 | 0.0138 | 134 [ 077 [ 752 [ 1165
|4 102.56 | 233 | 105075.09 | 0.0138 | 340.19 | 0.75 | 763 | 1186
5| 200 | 157 | 104870.66 | 0.0138 | 139.57 | 0.75 | 761 | 1188
6 | 122.05 | 233 | 10665955 | 0.0139 | 34019 | 0.74 C 78 | 1219
7| 180 | 177 | 105110.85 | 0.0138 | 191.91 | 0.79 | 766 | 1187
8| 117.45 | 259 | 10636236 | 0.0139 | 409.98 | 0.77 L 779 | 1198
I 240 | 128 | 102066.36 | 0.0139 | 61.06 | 0.69 | 747 | 16
|10 | 324 | 138 | 132688.64 | 0.0162 | 8723 | 071 1133 [ 2032
o 244 | 138 | 10223738 | 0.0139 | 87.23 | 0.69 | 746 | 1151
|12 | 250 | 157 | 127859.04 | 0.0162 | 139.57 | 0.74 | 1093 | 1955
| 13 | 24615 | 147 | 102882544 | 0.0139 1134 | 069 | 751 | 1156
T 216.36 | o177 | 129390 | 0.0158 [ 19191 | 0.76 [ 1073 [ 1941
|15 2475 | 157 | 103690.83 | 0.0139 | 139.57 | 0.69 | 759 | 1149
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|16 | 230 | 184 | 12934459 | 0.0166 | 20935 | 0.75 1128 | 19.82
|17 210 | 131 | 151263.66 | 0.0196 | 69.78 | 0.69 | 1562 | 30.11
|18 | 405 o131 | 174267.27 | 0.0165 | 69.78 | 0.69 | 1516 | 31.83
19| 143.53 | 161 | 17363251 | 0.0277 | 14829 | 0.73 | 2532 | 3416
|20 | 363.64 | 141 | 14937804 | 0.0175 | 95.95 | 0.69 | 1379 | 2011
|2t | 188.23 | 161 | 14832846 | 0.0177 | 148.29 | 0.69 | 1386 | 2824
| 22 | 317.33 | 154 | 17529419 | 0.0161 | 130.84 | 0.69 | 1486 | 311
|23 | 200 | 213 | 17731071 | 0.0273 | 287.86 | 0.73 | 2547 | 3441
| 24 | 30667 | 164 | 152580.16 | 0.0174 15700 | 0.69 | 1398 | 2921
| 25 | 129.23 | 147 | 10303331 | 0.0139 | 113.4 | 0.81 | 752 | 1148
| 26 | 104.52 | 206 | 106523.62 | 0.0141 | 27041 | 0.73 | 789 | 1216
|27 | 305 | 131 | 10757464 | 0.014 | 69.78 | 0.7 | 796 | 126
| 28 | 108.11 | 226 | 10635226 | 0.0138 | 32275 | 0.75 | 775 | 1202
|29 | 200 | 157 | 10542425 | 0.0139 | 139.57 | 0.78 L 77| 1187
O 128.65 | 226 | 107420.798 | 0.0138 | 32275 | 0.74 | 782 | 1222
|3 [ 30401 | 147 [ 11733022 | 0.0128 | 1134 | 0.74 793 [ 1218
|32 | 141.54 | 233 | 109080.06 | 0.014 | 34019 | 0.74 | 803 | 12
|33 280 | 124 | 8898546 | 0.0135 | 52.34 | 0.69 | 633 | 869
| 34 | 7549 | 246 | 114056.06 | 0.0141 | 37437 | 083 | 847 | 1328
| 35 | 305 131 | 9285098 | 0.01259 | 69.78 | 0.69 | 615 | 825
|36 | 87.59 | 255 | 11491429 | 0.0141 | 39834 | 0.83 | 852 | 1334
A 290.91 | 141 | 8806779 | 0.0133 | 95.95 | 0.69 | 614 | 822
| 38 | 9705 | 266 | 11554683 | 0.0141 | 4783 | 083 | 855 [ 1338
|39 | 304.61 | 147 | 93247.77 | 0.0125 | 113.4 | 0.69 | 615 | 821
|40 | 104.98 | 277 | 11710591 | 0.0141 | 458.65 | 0.84 | 867 | 1358

La figure 4.20 présente la puissance frigorifique obtenue pour l'ensemble des solutions
présentées en fonction de l'indice de qualité de cette puissance. L'évolution observée est quasi-
linéaire, ce qui vérifie bien le fait que plus la température de chauffe sera élevée et plus la puissance
frigorifique sera élevée, pour un méme débit. Nous constatons également que l'indice de qualité
augmente d'un facteur 7 avec la puissance frigorifique. Etant donnée la définition de la puissance
frigorifique (cf. Equations 3.2 et 3.3), I'évolution observée de l'indice de qualité traduit le fait que les
couts de revient et de possession du systeme seront d'autant mieux rentabilisés que, a débit
équivalent, la différence de température du fluide entre l'entée et la sortie de 1'étage de détente sera
grande.

Par ailleurs, l'augmentation de la température de chauffe du fluide semble ne pas avoir
d'influence notoire sur la masse totale du systeme, puisque l'indice de performance relatif a cette

caractéristique reste quasiment constante, aux environs de 8 %. Il y a donc grand intérét a chauffer le
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plus possible le fluide en amont de son traitement par l'évaporateur flash, pour rentabiliser le

systeme.
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Figure 4.20. Puissance frigorifique de I'ensemble des solutions en fonction de l'indice de qualité de puissance.

Pour toutes les solutions présentées, l'indicateur de performance relatif a la consommation
énergétique reste relativement proche de 0,8 %. Cette stabilité est due au fait que les puissances des
moteurs des différentes pompes ont été fixées dans le modele global, a des valeurs correspondant a
un débit maximal de 10 t/h. De plus, l'indicateur de performance restant a une valeur tres faible, il
apparait que la consommation énergétique du procédé d'évaporation flash est trés inférieure a celle
du procédé de référence, a savoir I'évaporateur de la société GEYSERS, tout en ayant une meilleure
puissance frigorifique. Ceci est di au fait que l'évaporateur GEYSERS fonctionne de maniere
couplée avec une pompe a chaleur. Sa consommation énergétique est donc liée aux différentes
pompes d'aspiration et également u compresseur de la pompe a chaleur, d'ou une consommation
supérieure.

Le procédé d'évaporation flash fonctionne, lui, comme une pompe a chaleur. Il ne nécessite
donc pas I'ajout d'une pompe a chaleur annexe. Le nombre de composants consommateurs d'énergie
électrique est donc réduit. De plus, l'efficacité énergétique étant améliorée, le refroidissement du
fluide nécessitera une quantité moindre d'énergie électrique.

Nous proposons, dans [Hok05] une étude comparative entre le procédé d'évaporation flash
et deux autres systemes concurrents de refroidissement, dont une pompe a chaleur, sur la base de
leur efficacité frigorifique, leur masse et le temps de sé¢jour du fluide traité dans l'enceinte du

systeme.
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L'indicateur de performance relatif a la consommation en eau du systeme traduit une
consommation élevée de l'évaporateur flash par rapport aux systemes de refroidissement industriels,
dont la consommation est de l'ordre de 1,433 L/min.kW,. Les figures 4.21 et 4.22 présentent

I'évolution de cet indicateur en fonction des débits de liquide de refroidissement des condenseurs

haute et basse pression, respectivement.

500
450
400 ~
350 -
300
250
200 -
150 -

IPcoEau

100 -
50 -

0 T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500

Qv [L/min]

Figure 4.21. Evolution de l'indice de performance de consommation en eau par rapport au débit de liquide de
refroidissement au condenseur haute pression.
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Figure 4.22. Evolution de l'indice de performance de consommation en eau par rapport au débit de liquide de
refroidissement au condenseur basse pression.
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Dans les deux cas, nous constatons une évolution linéaire de l'indice de performance de
consommation d'eau avec les débits de liquide de refroidissement. Cette observation découle de la
définition de la consommation en eau. Néanmoins, nous constatons que la variation de l'indice est
plus marquée lorsque le débit de liquide de refroidissement au condenseur basse pression augmente
que lorsque celle au condenseur haute pression augmente. Cette observation vient du fait que la
différence de pression entre les étages haute et basse pression est moins grande, ce qui fait que la
puissance frigorifique créée a 1'étage basse pression est moins importante comparativement au débit
d'eau nécessaire. Nous pouvons donc conclure que la consommation en eau du systeme peu étre

diminuée en réduisant le débit de liquide de refroidissement a I'étage basse pression.

Pour ce qui est de l'impact environnemental du systeme, la valeur de I'Ecolndicateur pour
I'évaporateur flash oscille entre 8000 et 35000 points. Ces valeurs sont mises en rapport a une valeur
de référence de 1000 points dans I'évaluation de l'indicateur de performance d'impact
environnemental. Ainsi, plus la valeur de I'Ecolndicateur se rapproche de cette valeur de référence,
et plus son impact sur I'environnement sera réduit. Cet indicateur est relatif aux émissions liées a la
production, a la mise en forme et au recyclage de l'acier utilisé pour la fabrication des différents
composants a dimensionnet.

La figure 4.23 présente son évolution en fonction de la température de la vapeur a I'étage

haute pression.
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Figure 4.23. Evolution de l'indicateur de performance d'impact environnemental par rapport a la température de la
vapeur dans ['étage haute pression.
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Nous constatons que les valeurs maximales de l'indice de performance sont obtenues pour
les températures de vapeur a I'étage haute pression les plus élevées, avec une augmentation de 'ordre
de 20 000 points pour une variation de 9 K de la température.

Cette évolution vient du fait que la température de la vapeur a l'étage haute pression
correspond a la température de refroidissement du fluide dans cet étage. Elle correspond donc a la
température d'entrée du fluide a I'étage basse pression. Ainsi, plus cette température sera élevée, plus
la différence de température et donc de pression entre l'entrée et la sortie de 1'étage basse pression
sera ¢élevée, d'ou un flash plus violent. Ce flash plus violent va entrainer la formation de gouttelettes

de plus grosse taille, si on se réfere a I'équation de Laplace :

2 4.0 4.32

¢ Psat (TVHP ) - Psat (TVBP )

La cuve basse pression a ¢été dimensionnée en appliquant le principe fondamental de la
dynamique a une gouttelette soumise a des forces de gravité et de frottement ainsi qu'a la poussée
d'Archimede, sur la base qu'aucune goutte ne soit emportée par la vapeur, comme le montre

l'équation 4.33.

4.35

d. = 72 g - Qypp
Cor . < TT - d2 . ( — )
g Pn ¢ \Pwer ~ Pa
Ainsi, plus le diamétre de gouttelettes formées a 1'étage basse pression sera grand, plus le
diametre de la cuve sera grand, ainsi que 1'épaisseur, elle-méme calculée en fonction du diametre de
la cuve (cf. Equation 4.25), d'ou une consommation en maticre (acier) augmentée.
L'Ecolndicateur étant estimé en fonction de la quantité de maticre consommeée, sa valeur

sera donc d'autant plus élevée que la température de la vapeur a I'étage haute pression sera élevée.

4-6.4 Conclusion.

Le modele global a été résolu a l'aide du solveur Constraint Explorer, pour des débits compris
entre 5 et 10 t/h. Les résultats obtenus montrent que lindice de qualité relatif a la puissance
trigorifique produite par les évaporateurs flash augmente avec la température de chauffe du produit.

La consommation énergétique de ces systemes est tres faible, comparativement a celle de
systemes de refroidissement industriels pour une puissance frigorifique élevée.

La consommation en eau est élevée, comparativement a ces memes systemes, mais peut étre

améliorée en minimisant le débit d'eau consommée a I'étage basse pression.
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L'impact environnemental des procédés d'évaporation flash est également évalué, par rapport
a une valeur de référence de 1000 points. Cet impact est grandement influencé par la température
d'évaporation a 'étage haute pression, puisque celle-ci conditionnera le diameétre de la cuve basse

pression, donc la consommation en matériau.
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5-1 CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d'une démarche globale de formalisation de modeles patr
contraintes, initialement développée par D. Scaravetti [Sca04a] et Y. Vernat [Ver04]. Nous avons mis
en oeuvre un outil d'aide a la décision pour la conception préliminaire de systemes de
refroidissement par évaporation flash. Cet outil integre des connaissances liées au comportement
physique du systeme, ainsi que des contraintes dimensionnelles, économiques et environnementales,
et permet ainsi de ramener a I'échelle des décisions, les informations nécessaires et pertinentes pour
la conception.

Notre contribution s'est donc faite a différents niveaux :

- développement de la démarche de formalisation,

- formulation sous forme de Problémes de Satisfaction de Contraintes, et
qualification de modeles pour la conception préliminaire de systemes de
refroidissement par évaporation flash,

- résolution des modeéles.

5-1.1 Développement de la démarche de formalisation des modéles.

La démarche de formalisation des modeles est divisée en trois phases principales d'analyse et
de structuration du probleme, de formulation puis de qualification des modeles. L'apport du travail
de these a cette démarche concerne les aspects liés a la formulation des modeéles et a la définition de
leur cadre de validité, par I'énumération, la classification et la hiérarchisation des hypotheses qui leur
sont associées.

La formalisation des modcles de systemes aussi complexes que les évaporateurs flash
implique nécessairement des changements d'échelle. Ces systemes sont généralement composés d'un
grand nombre de composants, dont la complexité, variable, implique de descendre a des niveaux
systémiques différents pour définir tous les parametres nécessaires a la formulation des modéles
(cuve de détente, condenseurs de vapeur).

Nous avons vu, au cours de ce travail, que la cohérence du modcle global suppose que tous
les mode¢les constitutifs aient des interfaces correspondantes. Ceci implique que, pour certains
modeles, la formulation obtenue a un niveau systémique donné doive étre adaptée a un niveau
supérieur (ou inférieur), pour s'accorder a un autre modele. Ceci suppose une gestion des hypothéses
associées a la formulation des mod¢les, en tenant compte du type d'information perdue ou apportée

par le changement d'échelle.
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Nous avons donc proposé un systeme de classification des hypothéses qui permet de pallier
le probleme de leur énumération : elles sont hiérarchisées en fonction du type de modification
qu'elles induisent. Nous distinguons ainsi, parmi les hypothéses de généralisation qui permettent la
modélisation des systemes, les hypotheses simplificatrices qui vont augmenter la parcimonie des
modeles et en diminuer 'exactitude, les hypothéses spécialisantes qui vont diminuer la généralité
d'utilisation des modeéles et les hypotheses fuzzyfiantes, qui vont en diminuer la précision. D'autres
types d'hypotheses, hiérarchiquement inférieures, ont également été définies.

Ce travail de hiérarchisation apporte, en outre, des informations supplémentaires facilitant

l'estimation du niveau de spécialisation des modeéles lors de I'étape de qualification.

5-1.2 Formulation par contraintes, qualification des mod¢les de conception
architecturale pour les évaporateurs flash et résolution des mode¢les.

La démarche de formalisation a été appliquée a trois cas d'évaporateurs flash bi-étagés,
conduisant a 1'élaboration d'une base de modéles formulés par contraintes, adaptés a l'aide a la
décision en conception préliminaire. Ces modeles regroupent les informations pertinentes
nécessaires a la détermination de solutions satisfaisant un maximum de critéres de conception :
contraintes physiques et d'ingénierie (coefficients d'échange, débits), contraintes économiques (cott
de revient, consommations), contraintes dimensionnelles (taille des cuves, poids du systeme) et
contraintes environnementales (consommations en ressources, Ecolndicateur).

L'apport de ce travail, par rapport a ceux de D. Scaravetti [Sca04a] et Y. Vernat [Ver04],
réside donc dans la formulation et l'intégration de différents types de contraintes, puisque des
exigences économiques et environnementales ont été intégrées au modele global. Ceci a permis de
valider l'intérét de la démarche de formalisation pour l'intégration de contraintes généralement prises
en compte en aval, dés la phase de conception préliminaire.

De plus, le fonctionnement des évaporateurs flash met en jeu des technologies complexes
(vide, transferts de chaleur et de masse, dévésiculage) dont la modélisation a nécessité la prise en
compte d'un nombre supérieur de contraintes. Nous avons donc proposé un mode de numérotation
des composants dans l'organigramme technique étendu, de maniére 2a faciliter la gestion des modeles
de composants et d'interactions, dans un contexte d'ingénierie concourante et dans un souci de
capitalisation des connaissances en vue de leur réutilisation.

Les modéles associés au comportement physique du systeme ont été validés et qualifiés a
partir de résultats expérimentaux d'essais réalisés sur un pilote instrumenté. Ces essais ont permis la

validation de I'utilisation de condenseurs verticaux a plaques matelassés pour ce type d'application,
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puisque la capacité de traitement a été multipliée par deux pour un méme volume, par rapport a
l'emploi de condenseurs a tubes et calandre [Bou03].

L'ensemble des modeles associés aux évaporateurs flash a également été qualifié en terme
d'aide a la décision, par I'évaluation des quatre parameétres de Parcimonie, d'Exactitude, de Précision
et de Spécialisation (PEPS). IIs se sont avérés exploitables, mais tres spécialisés et donc limités au
contexte d'évaporation flash par jet tombant, pour une utilisation dans le domaine agroalimentaire.

Les modeles formulés ont été traités par le biais du solveur Constraint Explorer. 1ls ont permis
une premiére analyse des caractéristiques influencant la conception des procédés d'évaporation flash.
Une étude sur un domaine plus large de débits et de températures reste cependant a effectuer, pour

pouvoir disposer d'un outil d'aide a la décision plus global.

5-2 PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Les perspectives de recherche autour de ce travail de développement d'un outil d'aide a la

décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash se situent a plusieurs niveaux.

5-2.1 Extension du champ d'application de I'outil.

Nous avons vu au chapitre 4 que la spécialisation élevée de ces modcles est essentiellement
due au choix des composants standard (pompes, mélangeur). En effet, les modéles associés a ces
composants sont, pour le moment, définis pour un contexte particulier d'application : ils sont liés a
une référence, un cout, une courbe fournie par le constructeur et/ou une puissance données.

Nous envisageons l'intégration, dans la base de connaissances, de catalogues constructeurs
pour les différents composants standard comme un bon moyen de pallier ce probléme de
spécialisation trop élevée. En effet, I'intégration de ces catalogues permettrait d'optimiser le choix de
ces composants compte tenu des contraintes imposées. Ces composants ayant une influence non
négligeable sur les cotts de revient, 'optimisation de leur choix permettrait, en outre, de minimiser

ces couts.
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5-2.2 Intégration de contraintes supplémentaires.

Les modecles présentés dans ce travail integrent des contraintes liées au comportement
physique des évaporateurs flash bi-étagés, a leurs cotts de revient et de possession et a leur impact
sur l'environnement.

Pour ce qui est des contraintes liées au comportement physique, la validation expérimentale a
permis d'aboutir a des modéles exacts, qui traduisent bien le comportement réel de ces systemes.

L'évaluation du cout de revient du systeme s'est faite sur la base de modélisations des prix en
fonction du poids de matériau utilisé, et la prise en compte du cout d'installation s'est faite par le
biais du Facteur de Lang, proposé par F. Maréchal [Mar03]. Ce mode¢le permet d'aboutir a des
résultats convenables, mais dont I'exactitude pourrait étre améliorée. Paralléelement a l'intégration des
catalogues de composants standard, qui permettrait d'optimiser le cout de ces composants, la prise
en compte de contraintes liées aux processus de fabrication conduirait a une amélioration notable de
l'exactitude de ce modele. Ce travail a été envisagé par la mise en place d'une thése portant sur la
prise en compte des processus de fabrication dans la conception préliminaire (thése en cours de
Serge Mouton).

Les seuls éléments d'interactions pris en compte dans I'évaluation du cout de revient sont les
tuyauteries. La prise en compte du lien existant entre les flux identifiés aux interactions entre
composants et les éléments d'interaction associés permettrait de faciliter leur intégration dans le
modele global et donc d'améliorer son exactitude en conséquence. Ce travail a été initié par le biais
de la thése de Mohammed Sallaou [Sal07], débutée en 2004, portant sur la mise en place d'une base
de données de modeles de conception mécanique exprimés sous forme de problémes de satisfaction
de contraintes, et qualifiés en terme de PEPS.

Parallelement, l'intégration de contraintes liées a la maintenance du systéme permettrait
également d'améliorer l'exactitude du modéle des couts de possession.

Pour ce qui est de l'évaluation de l'impact environnemental, les critéres proposés sont
relativement sommaires. Toutes les étapes du cycle de vie n'ont pas été prises en compte dans
'évaluation des consommations en ressources, et l'évaluation des émissions pour le calcul de
'Ecolndicateur 99 doit étre étendue a tous les matériaux impliqués dans la fabrication du systéme

ainsi qu'a son transport.
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5-2.3 Evaluation de la Parcimonie, et du niveau de spécialisation dans le
PEPS.

L'évaluation de l'aide apportée par un modele pour la prise de décision se fait par I'évaluation
de sa Parcimonie, de son Exactitude, de sa Précision et de sa Spécialisation ou PEPS.

Lors de 'évaluation de la parcimonie, nous avons souligné la difficulté liée a la comparaison
des modeles entre eux. Ce parameétre étant relatif au nombre de variables et de relations mises en jeu,
son estimation peut varier en fonction de la formulation adoptée pour le modéle. Y. Vernat [VerO4]
souligne, en effet, le fait qu'un méme mode¢le puisse étre formalisé de différentes manieres, induisant
un nombre différent de variables et de relations. De plus, les travaux relatifs a la thése de Raphael
Chenouard [Che07] portant sur les techniques de satisfaction de contraintes appliquées a la
conception préliminaire, initiée en 2004, ont montré que le temps de résolution n'est pas
nécessairement lié au nombre de relations et de variables inclues dans le modéle, mais a 1a maniére
dont le solveur traite les variables. R. Chenouard [Che06] a proposé une heuristique de résolution
permettant de minimiser ce temps de résolution. Cependant, cette heuristique concerne 'outil de
traitement. L.a mise en place d'une méthode d'évaluation différente de la parcimonie d'un modéle,
traduisant de fagon irrévocable son impact sur la résolution de ce modele (temps de calcul, etc.), est
donc a envisager.

L'évaluation du niveau de spécialisation s'est faite, jusqu'ici, de maniére qualitative et
subjective. Le développement d'un mode d'évaluation quantitatif de ce paramétre permettrait de
faciliter la comparaison entre les modeles. Différentes voies sont envisagées, avec, notamment,
l'approfondissement du lien entre la définition des hypotheses et 'impact sur le PEPS ou l'emploi de
techniques liées a la logique floue [Bou02, Gar99] ou au raisonnement qualitatif.

Le mode de représentation du PEPS devra évidemment évoluer en conséquence, vers une

représentation basée sur des échelles quantitatives.
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NOMENCLATURE

Acronymes, abréviations

ACV Analyse de Cycle de Vie

BDF Bloc Diagramme Fonctionnel

Cr Critere

CdCF Cahier des Charges Fonctionnel

DALY Disability Adjusted Life Years

FAST Function Analysis System Technique
FC Fonction Contrainte

FS Fonction de service

FT Fonction Technique

GSC Graphe Substances-Champs

MC Modele de Composant

MI Modele d'Interaction

OTé Organigramme Technique étendu

PDF Potentially Disappeared Fraction

PEPS Parcimonie, Exactitude, Précision, Spécialisation
PSC Probleme de Satisfaction de Contraintes
RNTL Réseau National des Technologies Logicielles
VA Variable Auxiliaire

VCo Variable de Conception

Variables

T Température [K]

X Taux d'évaporation [%o]

P Pression [bat]

Cogn Consommation en électricité [kWh]
Cotau Consommation en eau [L/h.kW]

C Cout/Prix [€]

X Titre

Cp Capacité calorifique [J/kg.K]
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Nomenclature

N~ A R oW

2

ur

RS xS o=

Re

EI

Puiss

co

Volume [m’]

Masse [kg]

Surface [m’]

Surface d'échange [m”]

Longueur [m]

Nombre d'Unité de Transfert
Coefficient global d'échange [W/m”K]
Coefficient moyen d'échange [W/m” K]
Hauteur [m]

Diametre [m)]

Diameétre [m)]

Diametre hydraulique [m]

Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Nombre de Grashoff

Débit [kg/s]

Débit du liquide de refroidissement [L./min]
Nombte ou vitesse de rotation [tr/min]
Nombre de plaques

Largeur [m]

Epaisseur [m]

Accélération de la pesanteur [m/s’]
temps [s]

Ecolndicateur

Puissance [kW]

Contrainte nominale de calcul [N/m?]
Coefficient de soudure

Conicité [°]

Lettres grecques

o
A4 hevap

Ahy(T,)

Flux de chaleur [W]

Chaleur latente de vaportisation [J/K]

Chaleur latente de vaporisation a la température T, [J /Kg]
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Nomenclature

Q ™®» © »

Indices

atm

Ir

fe

i
Sys
sat

cv

cd
cond.
lig

s

pl
HP
BP
rey
interr.
rempl.
u

cdst

Emissivité/efficacité
Conductivité thermique [W/m.K]
Viscosité dynamique [kg/m.s]
Masse volumique [kg/m3]

Constante de Stefan-Boltzmann [W/m? K|

Produit (fluide a traiter)
Fluide a traiter
Flotteur
Entrée

Sortie
Atmosphérique
Initial

Liquide de refroidissement
Vapeur

Fluide chaud
Fluide froid
Systeme
Saturation
Convection
Condensation
Conduction
Liquide

Tube

Plaque

Haute pression
Basse pression
Revient
Interruption
Remplissage
Utilisation

Film de condensat
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Nomenclature

mat
mél
Cint
iso
p-ext
12
MF
PE
PAV
PC
CN
co
cyl
fd
CcT
air
ref
asp

ouy
var

rel

Matériau

Mélangeur

Cuve intérieure

Isolation

Paroi extérieure

Etat intermédiaire entre HP et BP
Mise en forme

Pompe d'extraction

Pompe a vide

Pompe a condensats

Capteur de niveau

Partie conique

Partie cylindrique

Fond de cuve

Cuve tampon

Air

Refoulement

Aspiration

Ouverture entre les étages HP et BP
Variables

Relations
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Modc¢les relatifs au pilote 2003

Pour faciliter la compréhension de la démarche proposée, nous présentons, dans cette

annexe, les différents modeles relatifs au pilote 2003 qui n'ont pas été explicités dans le mémoire.

1. Description du pilote 2003.
Nous rappelons la description du pilote 2003 par la figure A.1, faisant appraitre la cuve de
chauffe (1), le mélangeur (2), la cuve de détente (3), la cuve de récupération (4), le dévésiculeur
(5), le condenseur haute pression (6), le condenseur basse pression (7), I'éjecteur (8) et la pompe a

vide (9).

Figure A.1. Vues de face et de coté du pilote 2003.



Niveau

Annexe A Modg¢les du pilote 2003

Comme il a été expliqué au chapitre 3, nous ne sous intéressons qu'a la modélisation du
comportement physique du pilote 2003. Toutes les autres contraintes qui pourraient étre

pertinentes pour la conception ne sont donc pas prises en compte.

2. Organigrammes techniques étendus du pilote 2003.

Puisque nous ne cherchons a modéliser que le comportement physique du systeme, seule
la situation de vie U#ilisation est prise en compte. L'analyse fonctionnelle de cette situation de vie
conduit a un ensemble de fonctions de service et de fonctions contraintes dont la réalisation
implique l'emploi de composants particuliers. Les organigrammes techniques étendus permettent
de décrire la structuration du systeme. L'organigramme technique étendu de niveau 3 du pilote

2003 et celui de niveau 4 de l'unité de traitement des vapeurs sont représentés sur la figure A.2.

1
Pl Pyt :

F——-

]
i
¥
i}

uxite [ unime e

\oAr n Enei i
!JW{BR] commnn]i ambiant {}dee lnque .. {Uiisatear

|. Rumulun '
'| disponibles |

CUVE DE

PAROL

1 [ : 3 i | s
s ] XN ALY
i 0o R

/

Niveau
Systémigque

1 NITEDETR ITEMEN
- DESVAPEURS ™.

%

w12

5 N\w [\R\\\Pq\i Efl:\% NE&@ m
‘ o e e =

Figure A.2. Otrganigrammes techniques étendus de niveau 3 du pilote 2003 et de niveau 4 de l'unité de traitement
des vapeurs.
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Pour parvenir a des modeles formalisables, nous utilisons le systeme de représentation par

bloc diagramme fonctionnel et graphe Substances-Champs pour identifier les flux dans et entre

les composants.

3. Blocs diagrammes fonctionnels du pilote 2003.
Les figures A.3 et A4 présentent le bloc diagramme fonctionnel global et le graphe

substances-champs de niveau 2 adapté, respectivement, relatifs au pilote 2003.

MELANGEUR
h 4
CUVE
—1 ISOLATION
RESISTANCE INTERIEURE SO (1)
I
PAROI |
EXTERIEURE]| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 —
COMPARTIMENT . | ¥ = | :
ek daa PLAQUES | ! ||
HAUTE PRESSION LABES s
T ] [CaavoRe |
SYSTEME DE CALANDRE CONDENSEUR
TRANSFERT HAUTE PRESSION POMPE |[€
T DEVESICULEUR 1 AVIDE [€
COMPARTIMENT CONDENSEUR E
BASSE PRESSION BASSE PRESSION [ '
[caLNDRE |- :
| vY
CUVE DE @ :
RECUPERATION 4
v 1 4
SYSTEME : Vo
OB Contact Flux d'air
UNITE e Flux de fluide a traiter Flux d'eau
COMPOSANT] ====- Flux de gouttelettes ——> Flux d'énergie électrique
DE NIVEAU 2
— Flux de vapeur » Flux d'énergie thermique
COMPOSANT
DE NIVEAU3| ===== Flux de condensats Flux d'énergie mécanique
COMPOSANT
DE NIVEAU 4

Figure A.3. Bloc Diagramme fonctionnel du pilote 2003.
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Figure A.4. Graphe Substances-Champs global du pilote 2003.

Ces modes de représentation permettent d'identifier les flux fonctionnels et induits

associés au fonctionnement du pilote 2003. Ils permettent donc la formulation de son mod¢le

physique.

4. Fiches modeles du pilote 2003.

Les fiches modéles relatives au pilote 2003 concernent la cuve de chauffe, la cuve de
détente (étages Haute et Basse Pression), les condenseurs (Haute et Basse Pression) et le groupe
"Ejecteur+Pompe a vide". Celles relatives aux condenseurs haute et basse pression ont été
présentées au chapitre 3 de ce document. Nous présentons, sur les tableaux A.1 a A.3, celles

relatives a la cuve de chauffe, aux cuve Haute et Basse Pression.
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Tableau A.1. Fiche mod¢le relative a la cuve de chauffe du pilote 2003.

Niveau 2 Réf. P00-11 CUVE DE CHAUFFE
Yeo Cr WA, Modéle de composant
D F 40 Flu d'énergie électrique: | £ = RI%
{conzommation résiztance et moteur dy
H PM& Cp mélangeur) R el = NF RZE ¥ Dij
< T
i ! E= Lo r,-1) = Pus *
. T; _qpcm-l_qoperfes_;' 2 pe 4 +§ppmgs W P s = Poa T P
T
¥ Infre/ri)
¢ o =k SIT - =Y | s, - T
) Pia (o; ”;MA;’.H ( : pe)
d, . tle .. +2e
T Flux d'énergie thermique : avec l: Eouvaint +;:safan'an o S = g v '3”;” iwldon , 17
T ‘auvant. isolation
port _ ¢
T @em‘_%xr_ cond+%ﬂ_conv+%xr_ ray r:ondg ( ol xt)-l_";:om‘r'g [ )+’9ay(Tpen‘ I::r:'r
air
Infre/ri) Apere ML
o o P=| T -5 I:w Tsx —5 Tsx .85 25t jjr
t 2-77-'%;;,;;;:- ( I r) D (p ) ( (p ))
£
1 Flux d'énergie mécanique : 2 ml, i w 1 s E
H D 3 3
P ol e—— o HvEs
0 [:]
E it —— 7ot | I | - : :
P Faible _H Forta : [ ] [ ] | [ I I [ ]! ...................
e Eade S i o

Tableau A.2. Fiche modele relative a la cuve haute pression du pilote 2003.

Niveau 3 Réf. P03-1.2.1 CUVE HAUTE PRESSION
Yeo Cr WA, Modéle de composant
G Gpe ™ pie~ hap =0
R B T Flux de fluide & traiter : o e DA
Tp! q‘gm Cppﬂ? ijé! = Tl‘&?
i Flux de vapeur: i =qw-((0pw EJ (Cpmp JJ
?—;HP P . = ‘dhv( HP)
Tpm
Flux de gouttelettes: | _ 0752 104 100238207 g, + 000048107 T,
(madélisation expérimentale) 224 e e ViR ) ViR
P e s
E  Faitle P e ( | ) E
I
g Forio _H Faible ! \__L"t'ljm-[ ]\_:' ﬁ
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Tableau A.3. Fiche mod¢le relative a la cuve basse pression du pilote 2003.

Niveau 3 Réf. P03-1.2.3 CUVE BASSE PRESSION
Yo Cr WA Modéle de composant
Cpie 9y ~ Gy =0
Dpme | Doep Cp Flux de fluide a traiter:| _ ** e "
2 T =T
Tm: quP P 7
CppBP
Ah Ty} _ o’ [[Cppfm ' E;m)‘(oppﬁp ' Tv.ap))
Flux de vapeur : VP T
T;‘BP ALI‘» [/I;BP)
T
Flux de gouttelettes: | _ _n ;50 104 40.0158.20° g, +0.00048.20 . T
(mocélisation expérimertale) B e : ! VR ! VEE

Faihle _h Farte ‘Illlm

oo | == ma
=

Falhia

Faihle _H Forte - - l.

Forte  em——. £l s Em\__‘_ﬂ_‘__m-[_‘_]l__‘_' [jﬁ

vy @ m O

Pour ce qui est du groupe pompe a vide + éjecteur, le modele est relatif aux courbes de

fonctionnement fournies par le fournisseur.

5. Modéle du groupe Pompe a vide +éjecteur.

La figure A.5 représente le bloc diagramme fonctionnel de l'unité de vide, regroupant un

éjecteur a air et une pompe a vide a anneau liquide.

Sortie flux moteur (air), | Flux de vapeur condensée dans I'anneau liquide (eau)
Fuites du SYStémei iSortie flux d‘alimentation de I'anneau liquide (eau)

Entrée flux moteur (air)

r— il

Surplus de vapeur
Ejecteur I ,| Pompe a vide]

arrivant des

)

condenseurs

Entrée flux d‘alimentation de I'anneau liquide (eau)

Figure A.5. Bloc Diagramme Fonctionnel de l'unité de vide du pilote 2003.
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Le modele lié a la pompe a vide est une simple courbe Débit-Pression, fournie par le

constructeur (cf. Figure A.6).

oo

25[} .....

200

150

100

Digbit volunigue [ mih)

O 100 200 500 €00 YOO

FPression daspiration P, [mbar]

300 400

Figure A.6. Courbe Débit-Pression de la pompe a vide du pilote 2003.

Une modélisation de l'écoulement dans 'éjecteur a été réalisée par Bouchama [Bou03] a
partir de relations thermodynamique. Ce modele définit le taux d'entrainement (rapport entre les
débits massiques des fluides entrainé et moteur) et la section du mélangeur, en fonction des
températures des fluides et de la section dans et en sortie de la tuyere (cf. Figure A.7).

Ce modele n'a pas été utilisé dans la modélisation du systeme, car il ne permettait pas
d'aboutir a une cohérence du modele global. Nous avons utilisé, pour la modélisation, la courbe

débit-pression fournie par le constructeur.

Chambre Section constante du .
d'aspiration mélangeur L Diffuseur
Tuyére
A
Flux g Vers la
—_— 024 — + ———p A3 @3 — — — ———. -4
primaire T pompe

Flux
secondaire

Col hypothétique

Figure A.7. Processus de mélange des flux et définition des parameétres géométriques pris en compte dans la

modélisation.
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Modéles relatifs au prototype industriel

Nous présentons dans cette annexe les graphes substances champs de niveaux 2 et 3

relatifs au prototype industriel, qui ont permis la formulation des mode¢les physiques.

Les fiches modéles des composants de la cuve tampon, qui ont permis d'aboutir au

mode¢le de niveau 2 adapté de la cuve tampon sont également présentées ici.

AIR
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»

|
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CAPTEURS active/désactive
Ji '\___
/ \ ELECTRO
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détectent/ \ TAMPON
niveaux / \
/f refroidit \ | contient
Vi et concentre g
CUVEDE [t FLUIDE | "' 1 vVAPEUR
DETENTE A TRAITER
,/. T \
f/ \
. | condense ',
_,Af‘all \
- | génére
UNITE DE utilise
POMPE AR LA ICONDENSATION| ™_¢{ rejette
D'EXTRACTION [ ~
. / \
/ récupére génére i
GOUTTELETTES| /
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ENERGIE -
ELECTRIQUE P consomme

EAU
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utilise
et rejette II.'

EJECTEUR
+
POMPE A VIDE

Figure B.1. Graphe Sustances-Champs de niveau 2 du prototype industriel.
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CUVE A
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Figure B.2. Graphe Sustances-Champs de niveau 3 du prototype industriel.
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Tableau B.1. Fiche modéle de la cuve intérieure de la cuve tampon du prototype industriel.

Niveau 3 Réf: Pind-1-1-3 CUVE INTERIEURE
Vco Cr VA Wodéle de composant
I I Vm'xz . Qm:
=t g = Ar | How = —— ) e ——
Dc.ix: 4 # P:.ixi K'im_[rim g'w 2 J'I'[‘trmps qu £ J, o Df.m ™ 70 SIP’I(CQW)
M, Topographie ¥ ¥ EE
Hc.ix: eliH ‘tixiﬂr #
Hmm ‘trmpi M cant o T Dc.z'm ! (Hc.z'nt + ch .im) c nt pmm n D;.;'m o H;,m
e 4g, 2, € [10;30] ]
Flux de Fluide i Traiter
pp AQIp=QIp_QIpe=f ﬂ)jk]
OO iy
Poand. = SRR (Tpd = ) & 4= A:.m =im (D;m +e=.m‘J . HE-M;
d inr + Qd s
Flux 4'Energie Thermique n
(conduction) h
2

P Falle  e—— ok
E Fabie _H Fare
P Fabie _H Fore
e el 5@@@:@@@@&@@@

Tableau B.2. Fiche mode¢le de l'isolation de la cuve tampon du prototype industtiel.

Niveau 3 Réf: Pind-1-1-2 ISOLATION
Yoo Cr VA Modéle de comaposant
A €., —Cf FET
& o Topograp]u'.e H:sa H + Hcaczm
. iz
iz T &m M;‘m = [Dc.:'m + 2'ec.a'm :l Hz’.sa "0 Pis
Hisa Poexr ‘Qm
M
e
t;J _ 2 L /1:'50 ) Hc.z’m ' (j:'so - Tp.exr)
g,
Fhe: d"Energie Thermigue o Dc.z’m
(conduction) Iy 2 Tt
Dc.z’m J e
. ¢
P Fritle  m— — Fote
| |
E Foitle w— P Forte !
P Frible  e— — Fon ! D : 8 é% % % |:]
POt — Faibl
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Tableau B.3. Fiche modele du mélangeur de la cuve tampon du prototype industriel.

Niveau 3 REE: Pind-1-14 MELANGEUR
Veo Cr VA Modéle de composant
Dkék’:e PM D"m . n . Dc.mr . D.:.ixr
W I Np Topographie hice 7 y F
Pua Y o 5 -f
R PMI:N;'F?;‘N DMM
. Fhx A'Energie Elecmique
N, =39576. R
P Fable  s— S
E o fabh mem P mp ok E:j i
LI T— - Fork T ) (=
S hneomm e ﬁéjﬁiﬁmﬁ ) )

Tableau B.4. Fiche mode¢le de la paroi extérieure de la cuve tampon du prototype industriel.

Niveau 3 Réf Pind-1-11 PAROI EXTERIEURE
Veo Cr VA Modéle de compasant
- | s 6,0 = 0001 [m]
Hp.m ?;.m Hcocirr_ Topographie Hp.m = Hc m T Hrsocz’m
Dc.'m Mp.cxr Sie (Dc‘m: t B'Qc.m: + 2*9:50) €yt Hp.m " Ppon
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o 2 Z’p a cmz '(Tp.ez: - Ta!’r)
A tpmm’.
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1
T D .
“ ‘2_-1’” + e: int t e:’sa
P Fate - fork o
E o Fabe P - o :
P Faible - fork E:]
itt@ = @mm@mmmm
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PROTOCOLE EXPERIMENTAL DU PILOTE 2003

A: Remplissage de Ia Cuve de Chauffe :

1
2
3

: Vérifier que la Vanne Entrée de la chambre de séparation est fermée.

: Remplir la cuve de chauffe.

: Allumer le mélangeur et la résistance chauffante (compteur situé pres de la
cuve de chauffe).

11 faut compter entre 3 et 4 heures pour chauffer 'eau de la cuve a 70°C.

B: Mise en route du systéme d’acquisition :

1:

2
3

4

Allumer Tordinateur, le boitier du systeme d’acquisition et lalimentation des

capteurs (Pas d’ordre spécifique).

: Ouvrir le logiciel « Measurement & automation Explorer » (MAX).

: Sous l'onglet "Configuration", dérouler le menu de "voisinage de données". Les
différentes voies correspondant aux capteurs apparaissent alors (débit19, P22 a P31,
TO a T18).

: Se placer sur "T11", faire un clic droit et sélectionner "TEST". Une fenétre s’ouvre

alors, sur laquelle il est possible de visualiser la température de la cuve de chauffe en

temps réel.

C: Déroulement des essais :

1

S BF ~NR S I \S)

6

: Eteindre la résistance de la cuve chauffante, une fois la température voulue atteinte,
mais laisser le mélangeur en fonctionnement.

: Brancher le rotametre.

: Remplir les bacs d’alimentation en eau pour la pompe a vide,

Mesurer la hauteur d’eau dans la cuve tampon.

: Remplir les renseignements préliminaires concernant l'essai en cours dans la fiche
prévue a cet effet.

: Configurer le systeme d’acquisition des données "Virtual Bench Logger" de manicre
a ¢tre opérationnel pour un relevé de données :

»  Ouvrir le logiciel "Virtual Bench Logger" (Attention a fermer et
rouvrir le logiciel pour chaque nouvel enregistrement, sinon les
données ne seront pas enregistrées !)

»  Charger une configuration: Edit >Load Setting > WIN98 > Vanessa
>Contig.VB > fichier “lgr.”

»  Configurer le fichier pour l'acquisition: Edit >Settings > File config
> choix d'une localisation pour I'enregistrement de "flshpt.log"
> overwrite M > 10000 points sample M > enable logger M
> Begin logging on start M > OK

>  Dans la fenétre d’acquisition : Vérifier que la case "Logging on M" est
cochée.
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7:

ValueM affiche les valeurs des capteurs
LabelM affiche le canal d’enregistrement
> Placer le curseur en haut a droite > Mettre les plages de mesure des voies
26, 27 et 28 a 200 mbar (capteurs pression BP).
Vérifier la position des vannes : le systeme doit étre hermétique au milieu extérieur.

Vannes fermées : Vanne Entrée Chbre Séparation V2.

Vannes ouvertes : Vanne Sortie Cuve de Chauffe V1 (a régler en fonction du débit souhaité).

Vanne Sortie Cuve Récupération V4.

Vanne Sortie Cdsats HP V11.

Vanne Sortie cdsats BP V12.

Vanne Vidange Dévésiculeur V14.

Vanne Air Ambiant Cuve de Récupération V18.

Vanne Air Comprimé Cuve de Récupération V19.

Vanne Air Ambiant Chbre de Séparation V20.
Bouchon de la Cuve de Récupération Boule.

Vanne Sortie Chbre de Séparation V3.

Vanne Entrée Cdsr HP V5 (a régler selon ouverture souhaitée).
Vanne Entrée Cdsr BP V6 (a régler selon ouverture souhaitée).
Vanne Air ambiant Ejecteur V17.

10 :

11:

12 :

: Choisir le réseau des condenseurs et le noter sur la fiche manip :

V8 ouverte / V7 fermée : Condenseurs en parallele.
V8 fermée / V7 ouverte : Condenseurs en série.

: Ouvrir la vanne d’alimentation de la Pompe a Vide (V15).

Mettre le tuyau de sortie de la PAV a Pextérieur.

Allumer la pompe a vide (interrupteur situé pres de la grande porte bleue). Attention
a bien surveiller le niveau des cuves d’alimentation de la pompe a vide, il faut toujours
qu’elles aient de I'eau sous peine de cavitation de la pompe. Au besoin, ouvrir la
Vanne d’eau (V16).

Mettre les tuyaux des sorties d’eau de refroidissement des condenseurs a 'extérieur.
Ouvrir les vannes d’alimentation en eau de refroidissement HP (V11) et BP (V12).
Deés que la pression sur le RIA atteint 40 mbar, lancer 'acquisition :

»  Sassurer que les fenétres du logiciel MAX sont toutes fermées
(IMPERATIF POUR TOUTE ACQUISITION).
»  Lancer acquisition sur Virtual Bench Logger: Cliquer sur START.

Quand la pression sur le RIA atteint entre 25 et 30 mbar :
»  Arréter le mélangeur.

» Ouvrir la vanne Entrée de la cuve de détente (V2) et démarrer le
Chronometre.

13 : Une fois que le systeme s’équilibre (fin du régime transitoire) :

» Fermer la vanne Régime transitoire du Dévésiculeur (V13) et Noter le temps
correspondant. Cette opération permettra de différencier les gouttes formées

pendant le régime transitoire de celles crées pendant le fonctionnement
normal.
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14: Arréter la manip lorsque leau effleure la partie supérieure de I'hélice. (Le
thermocouple T11 étant situé au milieu de la cuve, il faut commencer a surveiller des

que la température relevée par T11 chute brusquement).

>

VVYV

>
>

Fermer la vanne d'Entrée de la cuve de détente (V2) et arréter le
Chronométre.

Stopper ’acquisition : Cliquer sur STOP.

Fermer les vannes d’alimentation en eau (V16, V11, et V12).

Ouvrir précautionneusement les vannes d'Air Ambiant de la cuve de détente
(V20) et de la cuve de récupération (V18), pour rétablir la pression
atmosphérique.

Fermer la vanne d’alimentation de la Pompe a Vide (V15).

Attendre 20 secondes, puis éteindre la PAV.

15 : Enregistrer le fichier "flashpt.log" comme fichier ".xIs".

>

Pour trouver le fichier enregistré, aller dans : > Explorer > Vanessa >
config > flashpt.log

16 : Relever le niveau d’eau dans la cuve de chauffe a la fin de la manip et le reporter
sur la fiche manip (hauteur d’eau consommée).
17 : Mesurer le volume de fluide traité :

>

VVYVY V¥V

YV VVV VV V¥V

Fermer les vannes de sortie de la cuve de détente (V3), d'entrée du Cdsr BP
(V6), de liaison des Cdsts HP/BP (V7), d'entrée de l'unité de Vide (V8) et
d'Air Ambiant de la cuve de récupération (V18).

Raccorder le compteur via un tuyau a la vanne de sortie de la cuve de
récupération (V4).

Relier Pautre partie du tuyau a la cuve de chauffe.

Noter le numéro figurant sur I'affichage du compteur.

Ouvrir les vannes de sortie de la cuve de récupération (V4), d'Air Comprimé
de la cuve de récupération (V19), et d'alimentation en air comprimé (V21)
pour faire remonter I'eau de la cuve de récupération vers la cuve de chauffe.
Pour cette opération il faut autant que possible étre a 2 personnes, 'une
régulant la vanne V21 d’alimentation en air comprimé, 'autre tenant
Pextrémité du tuyau. Il suffit d’injecter juste un peu d’air comprimé.
Dés que I’eau sort par ’extrémité du tuyau avec une pression suffisante,
fermer P’alimentation en air comprimé, pour éviter toute surcharge en
air a Pintérieur du systéme.

Fermer la vanne en sortie de la cuve de récupération (V4) des que lair
s’engouffre dans le tuyau.

Refermer la vanne d’air comprimé de la cuve de récupération (V19).

Enlever le tuyau de la cuve de chauffe, ouvrir la vanne V4 en sortie de la cuve
de récupération, et récupérer le volume d’eau du tuyau dans un sceau.

Fermer V4.

Mesurer le niveau d’eau récupérée (avec le bécher).

Relever le nouveau numéro sur le compteur, afin de mesurer le volume d’eau
transvasé. Penser a ajouter le volume d’eau relevé dans le seau.

Mesurer le niveau de I'eau dans la cuve de chauffe apres introduction de 'eau
traitée et reporter le résultat sur la fiche manip.
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18 : Récupérer Peau dans le Dévésiculeur :

>
>

VV VVVV VYV

Ouvrir la vanne en sortie de la cuve de détente (V3).

Fermer les vannes d'entrée du Cdst HP (V5), du Cdst BP (V6), de liaison
entre les Cdsrs (V7), d'entrée de l'unité de vide (V8), d'air dela cuve de
récupération (V18) et d'air ambiant de la cuve de détente (V20).

Ouvrir la vanne de vidange du dévésiculeur (V14).

Récupérer et mesurer le volume d’eau (correspondant aux gouttes du régime
transitoire).

Fermer V14.

Ouvrir la vanne de fin de régime transitoire du Dévésiculeur (V13).

Attendre un peu, puis ouvrir V14.

Récupérer et mesurer le volume d’eau (correspondant aux gouttes du régime
permanent).

Fermer V14.

Rouvrir V5.

19 : Mesurer les volumes de condensats HP et BP :

>

VV VVYVY V V VVV V¥V

Relier la vanne de sortie des condensats HP (V11) au compteur et noter le
numéro figurant sur I'affichage de celui-ci.

Vérifier que les vannes de liaison Cdsts HP/BP (V7) et d'entrée de I'unité de
Vide (V8) sont fermées.

Ouvrir V11, puis ouvrir les vannes d’air comprimé V19 et V21.

Fermer les vannes V19 et V21 des qu’il n’y a plus d’écoulement.

Noter le nouveau numéro affiché par le compteur (= Volume) et le noter sur
la fiche manip.

Fermer la vanne V11 et celle d'entrée du Cdsr HP (V5), puis ouvrir la vanne
d'entrée du Cdsr BP (V6).

Relier la vanne de sortie des condensats BP (V12) au compteur et noter le
numéro affiché sur celui-ci.

Ouvrir V12, puis ouvrir V19 et V21.

Fermer V19 et V21 des qu’il n’y a plus d’écoulement.

Noter le nouveau numéro affiché par le compteur et le noter sur la fiche
manip.

Ouvrir V5, V6, V7 et V8.

Fermer V11 et V12.

20 : Récupérer le fichier enregistré sur le disque dur sur une disquette pour pouvoir traiter
les résultats.

Avant de quitter Ia salle, s’assurer que Ia vanne du circuit d’air comprimé (V21) est

fermée et que Ila résistance chauffante est bien éteinte !
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D : Emplacement géographique des différents capteurs et des vannes.
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Corrélations pour les coefficients d'échange en condensation

Nous présentons ici les corrélations qui ont été testées pour la modélisation des
coefficients d'échange en condensation c6té vapeur + film de condensat. Ces corrélations sont
toutes valables en considérant I'hypothése simplificatrice et spécialisante de vapeur saturée

s'écoulant le long de plaques planes verticales.

»  Corrélation de Nusselt /De/90] :

Cette corrélation a été établie en considérant un écoulement laminaire lisse (Re; < 30) d'une
vapeur pure saturée le long d'une plaque plane verticale ayant une vitesse faible. Le coefficient

d'échange local se détermine par 1'équation suivante :

2 -1/3
hz)=11-2, -Re,f”-{ al } (E.1)
pi-(p=p.)g
avec Re, = ar__ 40 (E.2)
Hy pHyn(L+1)

ou A est la conductivité thermique du film de condansat [W/m.K], Re; son nombre de
Reynolds, u;sa viscosité dynamique [kg/m.s|, p; sa masse volumique [kg/m’], p, la masse
volumique de la vapeur [kg/m’], g I'accélération de la psanteur [m/s’], I" le débit masse linéique
du film de condensat [kg/m.s], O est son débit masse [kg/s], n est le nombre de plaques du
condenseur, L et [ représente la longueur et la largeur des plaques, respectivement, et.

L'équation E.1 conduit, en considérant une hauteur moyenne des plaques, a l'expression

suivante du coefficient moyen d'échange en condensation :

2 -1/3
h o =147-2, -Re,’”j-{ ad } (E.3)
p-(p-p.) g

Pour ces corrélations, A;et p; sont évaluées a (T, +T,,)/2 et y est calculée par la formule
suivante :

Hp = %-[3#1 (Tp) + 4, (T, )] (E.4)

»  Corrélation de Fujii et al. /Frj72]:

Cette corrélation a été établie en considérant une condensation en film laminaire dune

vapeur descendante en convection forcée sur une paroi verticale, avec 'hypothese simplificatrice
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d'un flux de chaleur uniforme. L'équation E.5 traduit l'expression du coefficient moyen d'échange

en condensation cOté film de condensat :

A _
By ca =ﬁ-Re,’”-K-(]+0,25-K‘4 ) E.5)
1
avec K =045(1.2+G*)" (E.6)
I
J= M (E.8)
lu/ 'Ahevap
{p, - p,)g.Dh}
Gr, = e, If;)g ! (E.9)
I
1/2
G = ﬁ’l'(Tv_Tpl) .(pl'/ulj (E.10)
/’ll 'Ahevap pv 'ILlV

ou Aheyp est la chaleur latente de vaporisation [J/kg], 4 la viscosité dynamique du film
de condensat [kg/m.s], u, celle de la vapeur, p; est la masse volumique du film de condensat
[kg/m’], py celle de la vapeur, g représente I'accélération de la pesanteur [m/s’], 4; la conductivité
thermique du film de condensat [W/m.K], 7, la température de la vapeur [K], T, celle des

plaques et Dh; est le diameétre hydraulique du film de condensat [m].

»  Cotrélation de Chen /Che61] :

Cette corrélation a été obtenue lors de I'étude de la condensation d'une vapeur pure sur une

paroi verticale, avec un nombre de Reynolds du film de condensat supérieur a 30.

2 -1/3
h.. =4 [V—’J |Re; " +(5.82.10° - Rl Pr/ )| ”? (E.11)
g

ou A; est la conductivité thermique du film de condensat [W/m.K], v; la viscosité
cinématique du film de condensat [cSt], g est l'accélération de la pesanteur [m/s’], Re;le nombre

de Reynolds du film de condensat et Pr; son nombre de Prandtl. Le nombre de Prantl est défini

par I'équation E.12 :
£ =F (E.12)

ou u représente la viscosité dynamique [kg/m.s] et Cp la capacité calorifique [J/kg.K].
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»  Cotrélation de Park et al. /Pard6) :

Les auteurs présentent un certain nombre de résultats expérimentaux de coefficients de
transfert lors de la condensation de vapeur pure et d'un mélange air-vapeur le long d'une plaque
plane verticale, avec ou sans entretien du film de condensat. Les essais ont été réalisés pour des
températures de saturation de la vapeur comprises entre 76,6 °C et 100 °C, avec des températures
de sutrface de condensation comprises entre 58 °C et 90,8 °C.

Les résultats expérimentaux ont permis de construire des corrélations du coefficient de
transfert de chaleur coté film de condensat en régime laminaire (cf. Equation E.13) et en régime
turbulent (cf. Equation E.14) :

2 -1/3

h =088 2| 2| -Re™ (E.13)
g

2 -1/3

h, . =00052-2,-| “L| . Re’. prf (E.14)
g

ou A; est la conductivité thermique du film de condensat [W/m.K], v; la viscosité
cinématique du film de condensat [cSt], g est l'accélération de la pesanteur [m/s’], Re; le nombre

de Reynolds du film de condensat et Pr; son nombre de Prandtl.

Toutes ces corrélations ont été évaluées avec les valeurs expérimentales des différents
parametres et comparées aux valeurs expérimentales. Cette comparaison est proposée sur la

figure suivante, tirée du chapitre 4.

9000

Figure E.1. Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques des coefficients moyens d'échange aux
condenseurs haute pression (a) et basse pression (b).
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Mod¢éles de cotits

Les modeles de couts utilisés ont été évalués a partir de l'analyse et la structuration du
probléme de conception des évaporateurs flash.

Pour les composants standard (mélangeur, dévésiculeur, pompes), ces cotts sont relatifs aux
indications fournies pat les constructeurs, comme nous l'avons indiqué au chapitre 4 (cf. Tableaux
4.4 et 4.5).

Dans le cas des systémes a dimensionner (cuves), les cotts proposés englobent les prix des

matériaux et de leur mise en ceuvre.

> Evaluation du cott de revient :

Pour I'évaluation du cout de revient, nous avons modélisé les prix des matériaux en fonction
du poids, a partir de prix de fournisseurs (ALMET pour les toles en acier inoxydable,
METAPROFIL SUD pour les toles en aluminium, GALVA SERVICES pour la tuyauterie).

Les mode¢les obtenus sont résumés par les équations F.1 a F.3.

COt pecier (POIDS) = 47446 - Poids + 47715 (F.1)
CO0t 1oy miniur (POIAS) = 20,09 - Poids® % (F.2)
CO0t e ( POIdS ) = 0,5048 - Poids +0,0253 (F.3)

Le cout de mise en forme a également été modélisé en fonction du poids de matériau. 11
. , . . , . . .
s'agit donc d'un cout global approximatif, peu exact et peu précis, compte tenu du fait que le cout
réel de mise en forme dépend généralement du type d'opération a effectuer (soudage, formage).

Coat (Poids ) =11,287 - Poids + 427 53 (F.4)

mise en forme

L'évaluation du cott de revient de la couche d'isolation s'est faite par rapport a la surface,

selon la double inégalité suivante :

11-S,, <Coit <18-S,, (F.5)

iso. — laineroche —

Ainsi, 1'évaluation du cout de revient d'une cuve se fait en additionnant les couts des
matériaux et de la mise en forme, relativement a son poids, et les couts des éventuels composants

standards constitutifs.

A titre d'exemple, l'équation F.6 présente le modéle d'évaluation du cotlt de revient de la

cuve tarnpon.



Annexe E Modéles de colits

COOtCUVETAMPON = Colt
(Poids

+ COGtacier( I:)OidSCuvelnt. ) + COthaineroche( Surfa‘ceiso. )
(Poids

Mélangeur

)+ Cot 0

+ Colt + Poids

aluminium paroiExt. miseenforme Cuvelnt. paroiExt. )

D'apres F. Marechal [Mar03], le cott total d'un systéme doit également prendre en compte le
cout d'installation sur site. Dans ce but, nous évaluons le cout total de revient du systeme en
additionnant les couts des différents composants, et en multipliant le résultat par un facteur appelé

Facteur de Lang, égal a 3,1 dans le cas de solides :

3 Coltyyerampon + COUL +Codt +Codt

CuveDetente Devesiculeur condenseurHP

+ Colt,, pneursp + COUL, . +CoUt,,, +Colt,. +Colt, ., + Colt

Colt (F.7)

Total —
structure

» Evaluation du cofit des composants standard :

Les couts des composants standard ont été modélisés en fonction de caractéristiques
structurantes pour la conception.
Dans le cas du dévésiculeur, il s'agit de la surface d'entrée, qui dépend du débit de vapeur. Le

cout du dévésiculeur est ainsi modélisé par I'équation F.8 :

Codt = 3448,109815 - S "% 1900 (F.8)

devesiculeur

Dans le cas des condenseurs, nous avons modélisé le coutde revient en fonction de la surface

d'échange, puisque celle-ci conditionne la valeur du coefficient d'échange global.

= 3789 AT726 - AT (F.9)

dsr

Colit

condenseur

Enfin, les prix des pompes et du mélangeur de la cuve tampon ont été conservés comme
étant égaux aux valeurs fournies par les constructeur, a savoir :
- Prix du groupe Ejecteur + Pompe a vide : 5200 €
- Prix de la pompe d'extraction : 10 000 €
- Prix de la pompe a condensats : 350 €

- Prix du mélangeur de la cuve tampon : 1000 €

Etant donné que le dimensionnement du vase de récupération et de la cuve a condensat
dépendent des caractéristiques d'entrée/sortie de la pompe a condensat, et que leur influence sut le
poids total du systeme et sur son cout est inférieure a 2 %, nous avons choisi de négliger ces deux

composants.
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> Evaluation du coiit de possession :

Les cotts de possession ont été modélisés a partir de l'estimation des consommations en
ressources, et du prix de revient de ces ressources.

Ainsi, le cout lié a la consommation en eau a été évalué par le biais de 1'équation F10:

Colt

Eau

= Co(]tm3 X COEau = (:()l’:ltm3 ><|: Qirrp n Uirsp :| (FlO)
Qunp 'AthP '(XveHP - XvsHP) Ovgp 'AhvBP '(XveBP - XvsBP)

avec Cpnz = [1,49; 4,38] € selon les régions. Nous avons donc considéré deux couts du metre

cube d'eau, I'un minimal (C ;) et l'autre maximal (C ), pour évaluer le colt de

consommation dans le modéle.

Le cout li¢ a la consommation en énergie électrique est, lui, modélisé par I'équation F.11 :

Coltg,,,, = Colt,,, x Cog,

(Puiss,,, + PUiss,,, + Puiss,. + Puiss,, ) (F.11)

= Codt,,, x "

fet

avec Cywn = 0,0644 € en heures creuses (Ckwhl).
0,1057 € en heures pleines (Ckwh2).
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Valeurs des émissions pour 1'évaluation de 1'"Ecolndicateur 99

Les tableaux suivants résument les valeurs des émissions dans l'air et dans I'eau,

considérées pour la production, la mise en forme et le recyclage des aciers et aciers inoxydables.

Le scénatio le plus pessimiste a été pris en compte, c'est-a-dire que ce tableau présente les valeurs

maximales des émissions.

Le passage de I'évaluation du dommage par quantité a celle par tonne d'acier s'est fait en

considérant que la production d'acier consomme environ 16400 L d'eau et rejette environ 80 Nmy;

de poussicres par tonne d'acier produit. L.a consommation d'eau lors du recyclage de I'acier est

estimée a environ -866 L par tonne d'acier recyclé. Cette valeur est négative, car on considere

I'économie effectuée en transport et en procédés divers.

Tableau G.1. Evaluation de l'impact de la production, la mise en forme et le recyclage de l'acier sur I'écosysteme.

Facteur de
dommage
Taux normalisé D D Dommage_
d'émission / | et pondéré ullrfntr_rtlfage l;tmm.age Ecosystéme
concentration | [PDF*m2*yr i) -2z [/t.acier]
egfgtité
rhatériau]
. 8.4E9
Production Eau Dioxines koTEGA | 1aeE+04  ZIE4 1 qo3p 0
d'acier - . [t acier]
acier]
Téles et | Chrome (Cr) ?kﬁgﬁj 53 2"??515 0.043952
Tubes e =3
mrm Mickel (Mi) 0.5E-6 112E+H1 0.0000056 9.18E02
Wi (Laminage & [lo/L] (]
ise en ) 2E6 2.54E6
forme de o chaud) fine (Zn) (kL] 127 i 0.041656
l'acier Tiles et 1E6 5.36E6
Dommages| inoxydable e | e [kail] 5.3 [ 0.087904
diis a des mm . . 1E6 1.12E5
amissions (e ey Mickel (Mi) (kgL 112E+HNM (] 1.84E01
toxigues chaud et & ) 4E6 5.08E6
froid) Zinc (Zn) (kL] 1.27 (] 0.083312
. . 2E4 0.442
Alr _ fétaus el 2.21EHI3 [t acier] 0.442
- 6E9 8.76ESH
Dioxines g 1.46E+H14 ; 8.76E-05
R’deeclgfacl?egre Eau [ky. TEG. acier] [#t. acier] 1.91E+00
. 6E-3 0.4092
_ hétaux [kt acier] 5.82E+H11 (it acier] 0.4092
Sal _ hdétaux 0 5E'.E 2.03E+H13 0 I].I]1p15 0.01015
[kt acier] [/t.acier]
Tiles et MOy 3EDE".3 4.45E-01 0'16.['2 0.1602
Tubss & > 3 [koi. acier] [/ acier]
mm S0x WOE3 | giopgr 001218 g9
) (Laminage & [kgit.acier] [/t.acier]
Dommages fM'SB o chaud) | Ammaniac 3ES 1216400 SO5ES 1 g gnoaps
dils 3 Dlrme e Air [k/Mrna] [fMrn3]
L . ‘acier Téles et 900E-3 0.4005
Iamd;f:céatlon inoxydable Tubes e =3 RO [kt acier] 445ET [t acier] 0.4005
leutrophisati mm o g0y L L5 gi2e0z 01218 0 g 01218
on (Larninage & [koit. acier] [/ acier]
chaud et a . 5E6 6.05E6
froid) Arnmoniac [kg/Nrmid] 1.21EHI0 [Nm3] 0.000484
Recyclage Acidification |, ) T01E- {1 0.053126
de lacior Air _ (NOX+50x) [kg.eqH;—ﬂ.amer 5.26E-01 [t acier] 0.053126




Tableau G.2. Evaluation de l'impact de la production, la mise en forme et le recyclage de l'acier sur la santé

humaine.
Facteur de
CIEIIEE Dommage
Effet / Procédé Milieu Type d_e Polluant / o T?u:_-: nurmall'sel Dommage | Dommage Santé
a n produit Ressource | d'émission / | et pondéré L. A q
Dommage | concerné atteint . . [fgtite] [/t.acier] Humaine
concerné ] concentration [DALY s -
B ['t.acier]
fkgfgtité
materiau]
. 8.4E9
Production Eau _ Dioxines [kg. TEGH#. 5.25E407 0441 0.441
de l'acier . [/t.acier]
acier]
Téles et Chrome 0.5E6 0.004455
Tubes e =3 (total) [kodL] BO1E+3 [/L] 73.062
hize en mm . . 0.5E6 0.000404
y folrme da o (laminage 3 Mickel (M) [kl ] 5.05E+0Z e 6.6256
ats ‘acier Téles et Chrome 1E6 0.00891
cancerigéne | inoxydable Tubes e <3 (tatal) [karl] 8.91E+03 [/L] 146.124
= rm ) ] 1E6 0.000808
flaminage 3 Mickel (Mi) [kgiL] 5.05E+0Z L] 13.2512
6E9 3.15
Eau _ Dioxines [k TEGH. 5. 25E+H13 - 3.15
Recyclage acier] [/t.acier]
de l'acier Métausx
Sol B [As+CH+HCT+ (J3E 6 7.50E+03 | Q003795 | 4 harag
i [koft. acier] [/t.acier]
Gaz a effet
Froduction . de serre 850 219.3
resEi]::ttnSires de l'acier s - (tous [ky ECA#. acier] 2SI [/t.acier] EkEE)
dﬂps 4 des confondus)
Gaz a effet
subsances (7. 76E2
organiques | Recyelage Air _ desere | o eqCOZitaci| zssent | 0200208 1 o0 208
de l'acier ftous [/t. acier]
confondus) il
Froduction . . 20E6 0.000558
de laciar Adr _ Poussiégres [ke/m3] 2.79E+01 [fm3] 0.04464
Ao 335E6 0.0093465
Poussiégres [kg/Nm3] 2.79E+01 [Mma] 0.74772
Toles e = 3 NOx 360E3 2 30E-+00 0.828 0.828
rmrm [kt acier] [/t.acier]
(Laminage a 150E-3 0.213
g chaud seul) e [kgdft.acier] sl [/t acier] 0.213
= . 5E6 0.00001105
g Ammaoniac [kg/MNm3] 2. 21E+0 [Nm3] 0.000584
= - I55E6 0.0099045
T Foussiéres 2. 79E+01 0.79236
= Tubes & = 3 [kg/Mm3] [/Mrm3]
= mm \ MO 3BDE"3 2. 30E+10 0'32.3 0.828
=] (Laminage a [kt acier] [/t.acier] 13233.0615
w chaud + 150E 3 0213 :
soudage) — [kgt.acier] =0 [/t.acier] 0213
Effets Mise en . 5E6 0.00001105
respiratoires | forme de i i [kgMm3] 2 21E+00 [/Mm3] 0.000884
diis & des l'acier . I65E6 0.0101835
“subsances | inoxydable Tles o < 3 i [kgdMm3] 279401 [/Mm3] 0.81468
inarganigues i MO 9l]l]E-_3 2 30E+00 2.l]_i‘r 2.07
(Laminage & [kgdft.acier] i/t acier]
. 150E-3 0.213
chaud et a 502 : 1.42E+00 . 0.213
froid) [kt acier] [/t.acier]
) S5E6 0.00001105
Armmoniac [kg/Mm3] 2 21E+D [/Hm3] 0.000884
. IB5E6 0.0107415
Tubes & < 3 Poussiéres [kg/Mm3] 2 79E+01 [/Mm3] 0.85932
mim
(Laminage a Mo QDUE"S 2 30E+0D 2'[',? 207
chaud et & [kgt.acier] [/t acier]
froid + 502 150E-3 1.42E+00 0.213 0.213
soudage) [kt acier] [/t acier]
. 5E6 0.00001105
Armmoniac [kg/MNm3] 2.21E+10 [Nm3] 0.000884
Particules
Recyclage Air en () 3.58E1 2seE+0n | 0 199988 |4 s9qp8
de l'acier - . [kt acier] [/t.acier]
SUsSpension
. Gaz a effet
PJZE:;,’:C‘;;“ Air B de serre |\ o Egi"acier] E0.41945 s?isaﬁc.za;]zs 51356.5325
Changement (Tataux) ) ) )
clirmatigue R I G 5 sffat () 7.76E2 -]
Ecyclage Air _ Az A Bl eqCO2i.aci| B0.41945  46885.4932 | 46885.4932
de l'acier de serre h
er] [/t aciar]
. hEtaux 2E4 9.32E-11
Recyclage Sl - (total) [kt acier] 4.BEE-D7 [ft.acier] 9-32EM
de l'acier hietausx 6E-3 1.278E-10
e - ftotal) [kegit. acier] el [/t.acier] et sl
; Gaz a effet
| Froduction Air de serre 830 | 4 peE+2 91800 91800
Dirminution de l'acier - ftotal) [kg.ECA. acier] [/t.acier]
de la couche
) Gaz a effet () 7.76EZ
d0zene | Recyclage A _ de serre | [kg.eqCO24 aci| 1.08E+qz | 1) 83308 83308
de l'acier ftotal) er] [#t acier]
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Tableau G.3. Evaluation de l'impact de la production, la mise en forme et le recyclage de I'acier sur les ressources.

Facteur de
dommage
Quantits normalisé D
P Procéde ; Substance / uantite et pondéré [ Dommage | Dommage ommage_
Catégorie , Elément . [kgftonne de . ; Ressources
concerné Composé " [hdJ [fntité] [#.acier] .
h matériau] o : [‘t.acier]
P d'gnergie
e suppl. Mkgdotit
= & materiau]
3 Dommages
by . .
O  disd ) Production sol Fer 1700 saoeos | 1P | qa7ee00
o I'extraction d'acier [ko#t.acier] [#.acier]
de minéraux
2.26E+00
Dommages . Charbon 170 soe0s U183 1 g 02k
dis & Production sl [kot.acier] [4.acier]
I'extraction d'acier coke 315 0.06426
de {houille) [kgit.acier] el [/t.acier] (IR

Les facteurs obtenus pour chaque

catégorie peuvent alors étre additionnés pour

constituer le facteur global par tonne d'acier relatif a la production, la mise en forme et le

recyclage de l'acier. Ce facteur est donc égal a :

El

/ t.acier

=2,26 +191+13233,0615 =13237,2315

(G.1)

Multiplié au poids du systeme, ce facteur conduit a I'évaluation de 1'Ecolndicateur du

procédé d'évaporation flash considéré.

= 132372315x M,

El

Sys

(G.2)
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MODELE GLOBAL DES EVAPORATEURS FLASH

Constant

e

(* Caractéristiques fluide *)
Tv2 = 303.15;
PO =1.014;
Pvlim = 0.157;
Pv2m = 0.07;
Tair =288;

kair = 5;

Rep = 600000;
Qcdst =0.19; (* Débit en sortie de la cuve a condensats *)
dgmax= 100e-6;
(* Dimensions et temps *)

tu=1; (*h®

tinterr =300; (*s*)

trempl = 1800; (*s*)

coCT = 120;

coHP =100;

coBP = 80;

cofl = 60;

dfl = 0.14;

douv = 0.04;

efl = 0.001;

dCint =1.3;

(* Hauteur entre la cuve tampon et la cuve de détente *)

(* Diametre moyen de gouttes contenant de la pulpe *)

H1=1;

(* Hauteur entre la cuve a condensats et la cuve de détente *) H2 = 2;

(* Longueur de tube entre cuve tampon et cuve de détente [m] *)
(* Longueur de tube entre cuve de détente et cdsr HP [m] *)
(* Longueur de tube entre cuve de détente et cdsr BP [m] *)

(* Longueur de tube entre vase, cuve a cdsts, cdsrs et éjecteur [m] *)

(* Longueur de tube sortie de la PAV [m] *)

(* Longueur de tube entre cuve a cdsts et cuve de détente [m] *)

(* Vitesse d'écoulement souhaitée dans le dévésiculeur [m/s] *)

(* Epaisseurs standard des tubes *) etubel = 0.001;
etube2 = 0.0015;
etube3 = 0.004;
etube4 = 0.0045;

(* Epaisseur plaque cdsrs [m] *) el = 0.0015;

e2 = 0.0015;
(* Hauteur passage_film cdsat [m] *) h1 = 0.005;
h2 = 0.006;
(* Largeur interieure plaque [m] *) 1 =0.25;
12 =0.15;
(* Hauteur passage_lig. refr. [m] *) hil = 0.003;
hi2 = 0.004;
(* Nombre plagques cdsrs *) npl =23;
np2 =12;

(* Diamétre tubulure sortie cdsrs *) dscdsr =0.025;

(* Caractéristiques matériaux et composants standard *)
(* Acier *)
lambdaacier = 16;
roacier = 7800;
f=207*1e6;
z =0.85;
(* Alu*)
lambdaalu = 200;
roalu = 2700;
epext = 0.001;
Tpext = 308;
epsilon = 0.5;
(* Isolation = laine de roche *)
lambdaiso = 0.07;
roiso = 70;
(* Mélangeur *)
CoutMel = 1000;
N =0.56; (*tr/s*)
(* Pompe a vide *)

L1=1;
L2 =0.5;
L3 =0.5;
L4 =15;
L5=10.3;
L6 =1,
Vvap = 20;
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PuissPAV =5.5;
dsPAV = 0.02;
PdsPAV = 275;
CoutPAV = 5200;

(* Pompe d'extraction *)
PuissPE = 3;

PdsPE = 200;
CoutPE = 10000;

(* Pompe a condensats *)
PuissPC = 0.37;
PdsPC = 14;

CoutPC =350;

(* Coefficients de frottements *)
Xsi=0.4;

Xsil =0.5;
Xsi2 =1,

(* Codts *)
Coutisol = 11; (* laine de roche *)
Coutiso2 = 18;
Coutm31 = 1.49;
Coutm32 = 4.38;
Coutkwh1 = 0.0644;
Coutkwh2 = 0.1057;
Ecoscore = 1.32e4; (* /t.acier *)

(*** Autres constantes ***)
sigma = 5.67e-8;

g =981

pi =3.141592654;

Mv =0.018;

R =8.314;
Function

(* Corrélation de Kapp France pour le liquide de refroidissement *)
hirHP(_a,_b,_c,_d,_e):= (0.031*_b*_c*(_d"(-0.2))*(_e"(-(2/3))));
hirBP(_a,_b,_c,_d,_e):=(0.034*_b*_c*(_d"(-0.2))*(_e™-(2/3))));

(* Corrélation pour le film de condensat *)

+(-245.462212146661*_a)+25450.1316301953)*(1.47*_b*(_c N(-1/3))*(((_d*2)/(_e*(_e-_f)*_g))\(-1/3)));

(* Coefficient d'échange global *)

ked(_a,_b):= (_a*_b)/(_a+_b);
(* Surface d'échange dans les condenseurs *)

Acdsr(_a) := 0.0271*exp(0.0015*_a);
(* Poids des tubes *)

Pdstube(_a) := (23677*_a)-0.0205;
(* Poids des fonds bombés *)

Pdsfd(_a) := (228.377*(_a"3))+(-14.9013*(_a"2))+(5.7704*_a)-0.2438;
(* Codts divers *)

Coutmiseenforme(_a) := (11.287*_a)+427.53;

Coutacier(_a) := (4.7446*_a)+4.7715;

Coutaluminium(_a) := 20.09*(_a”0.6605);

Couttubesacier(_a) := (0.5048*_a)+0.0253;

CoutCondenseur(_a) := 3789.47726*(_a"0.46779717);

Variable

( )
Qpe:real =[1.39,8.35];
Tpe:real =[343.15,363.15];
Tps: real =[302.15,306.15];
Qlrl:real =[170,550];
QIr2:real = [40,300];
Tirel:real =[283.15,303.15];
Tire2:real  =[283.15,303.15];
Tvl:real =[313.15,323.15];
Qvlreal =[0,0.5];

Qv2:real =1[0,0.5];

Pinit:real =[0.025,0.03];

hcdl:real =[2000,4000];
hcd2:real =[1000,4000];
Np:real =[0.4,40];
eisorreal  =[0,1];
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Alias

(
(* Masse volumique du fluide a traiter *)
#rop := (-0.00358309588811532*(Tpe”2))+(1.88025350225482*Tpe)+754.590105742229;

(* Caractéristiques du liquide de refroidissement *)
#Cplrel := (-0.00013972067%(Tlre1/3))+(0.148273416311*(TIre172))+(-51.688422361865* TIre1)+10113.8430819729;
#Cplre2 := (-0.00013972067%(TIre273))+(0.148273416311*(TIre2/2))+(-51.688422361865*TIre2)+10113.8430819729;
#lambdalrel := (-6*(1e-6)*(TIre172))+(0.0046*TIre1)-0.2732;
#lambdalre2 := (-6*(1e-6)*(TIre272))+(0.0046*TIre2)-0.2732;
#rolrel := (-0.0036*(TIre172))+(1.8803*Tlre1)+754.59;
#rolre2 := (-0.0036*(TIre2/2))+(1.8803*TIre2)+754.59;
#mulrel := 0.1848*exp(-0.0178*Tlrel);
#mulre2 := 0.1848*exp(-0.0178*Tlre2);

(* Coefficients d'échange globaux *)
#kedl := ked(hirl,hedl);
#kcd2 := ked(hlr2,hcd?2);
#AcdsrHP := Acdsr(#kcdl);
#AcdsrBP := Acdsr(#kcd2);
#NUTIrl:= (#kcd1* #AcdsrHP)/(((Qlrl*#rolrel)/(1000*60))*#Cplrel);
#NUTIr2:= (#kcd2* #AcdsrBP)/(((Qlr2*#rolre2)/(1000*60))*#Cplre2);
#epsilonlrl:= 1 - (1/exp(#NUTIr1));
#epsilonlr2:= 1 - (L/exp(#NUTIr2));
#dhlrl := (I1*hi1)/((11/2)+hil);
#dhlr2 := (12*hi2)/((12/2)+hi2);
#Selrl := np1*(11/2)*hi1;
#Selr2 := np2*(12/2)*hi2;
#GIrl :=((QlIr1*#rolrel)/(1000*60))/#Selr1;
#GIr2 :=((QIr2*#rolre2)/(1000*60))/#Selr2;
#Prlrel := #mulre1*#Cplrel/#lambdalrel;
#Prlre2 := #mulre2*#Cplre2/#lambdalre2;
#Relrl :=#GlIr1*#dhirl/#mulrel;
#Relr2 :=#GlIr2*#dhlr2/#mulre2;

(* Caractéristiques du film de condensat *)

#lambdacdstl := ((-6*(1e-6)*(((Tv1+Tlrel)/2)"2))+(0.0046*((Tv1+TIrel)/2))-0.2732);

#rocdstl:= ((-0.0036*(((Tv1+Tlre1)/2)"2))+(1.8803*((Tv1+TIre1)/2))+754.59);

#mucdstl := ((1/4)*((3*(0.1848*exp(-0.0178*((Tv1+TlIrel)/2))))+(0.1848*exp(-0.0178*Tv1))));

#Cpedstl := ((-0.00013972067*(Tv1"3))+(0.148273416311%(Tv1/2))+(-51.688422361865*Tv1)+10113.8430819729);

#lambdacdst2 := ((-6*(1e-6)*(((Tv2+Tlre2)/2)"2))+(0.0046*((Tv2+TlIre2)/2))-0.2732);

#rocdst2 := ((-0.0036*(((Tv2+TIre2)/2)"2))+(1.8803*((Tv2+TlIre2)/2))+754.59);

#mucdst2 := ((1/4)*((3*(0.1848*exp(-0.0178*((Tv2+TlIre2)/2))))+(0.1848*exp(-0.0178*Tv2))));

#Cpcdst2 := ((-0.00013972067*(Tv2/3))+(0.148273416311*(Tv2/2))+(-51.688422361865*Tv2)+10113.8430819729);

#Qcdst1 := (0.019338205573213*(Qv1"3))+(0.166156061779413*(Qv1/2))+(0.701524417329654*Qv1)
+0.00305502893968582;

#Qcdst2 : = (1733.5524319699*( Qv2"3))+( -104.387070557652 *(Qv2/2))+( 2.84206058008076 *Qv2)

-0.015388518114744;

#Sel := npl*(I1+2*el)*hl;

#Se2 := np2*(12+2*e2)*h2;

#Recdstl:= 4*(#Qcdst1/(11+2*el1))/(npl*#mucdstl);

#Recdst2:= 4*(#Qcdst2/(12+2*e2))/(np2*#mucdst2);

(* Caractéristiques des gouttes formées *)
#roll := (-0.00358309588811532*(Tv1"2))+(1.88025350225482*Tv1)+754.590105742229;
#rol2 := (-0.00358309588811532*(Tv2"2))+(1.88025350225482*Tv2)+754.590105742229;

(* Caractéristiques de la vapeur d'eau *)
#muvl ;= ((4e-8)*Tv1)-(3e-6);
#muv2 ;= ((4e-8)*Tv2)-(3e-6);
#rovl :=(((1e-31)*(Tv17(11.92))));
#rov2 :=(((1e-31)*(Tv2/(11.92))));

(* Autres caractéristiques physiques *)
#Tsatinit :=((19.622*In(Pinit))+94.033)+273.15;
#DhvO0 :=(-2455.65261575174*373.15)+3175317.50655936;
#Dhv1 :=(-2455.65261575174*Tv1)+3175317.50655936;
#Dhv2 :=(-2455.65261575174*Tv2)+3175317.50655936;
#Cppe := (-0.00013972067*(Tpe”3))+(0.148273416311*(Tpe"2))+(-51.688422361865*Tpe)+10113.8430819729;
#Cpp1l := (-0.00013972067*(Tv1"3))+(0.148273416311*(Tv172))+(-51.688422361865*Tv1)+10113.8430819729;
#Cpp2 := (-0.00013972067*(Tv2"3))+(0.148273416311*(Tv2"2))+(-51.688422361865*Tv2)+10113.8430819729;

(* Pressions/débit dans la cuve de détente *)
#Pv1 := Pinit * exp((Mv*#Dhv1/R)*((1/#Tsatinit)-(1/Tv1)));
#Pv2 := Pinit * exp((Mv*#Dhv2/R)*((1/#Tsatinit)-(1/Tv2)));
#Qpl2 : = Qpe - Qvl;
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(* CONTRAINTES DIMENSIONNELLES *)
(* Cuve tampon *)
#Qp0 := Qpe+(1000/3600);
#eCint = ((PO*1075)*dCint/((2*f*z)-(P0*1075)))*10;

#SCint = pi*(dCint"2)/4;
#VCint := (tinterr*Qpe/#rop)+(trempl*(#Qp0-Qpe)/#rop);
#HcoCT := (dCint/2)*(1/sin((coCT/2)*pi/180));

#HCT = #VCIint/#SCint;
#ACInt = pi*#HCT*(dCint+(2*#eCint));

#Apext = pi*#HCT*(dCint+(2*#eCint)+(2*epext));
#StoCint := pi*dCint*(#HCT+(#HcoCT/2));
#StoCint := pi*dCint*(#HCT+(#HcoCT/2));
#PdsCint := #StoCint*#eCint*roacier;

#Pdsiso := (pi*(dCint+(2*#eCint)+(2*eiso0)))*eiso*roiso*(#HCT+(#HcoCT/2));
#Pdspext := (pi*(dCint+(2*#eCint)+(2*eiso)+(2*epext)))*epext*roalu* (#HCT+#HcoCT/2);

(* Cuve de détente *)
#sigmal = ((-0.000212473852594578)*Tv1)+0.137034133034068;

#sigmae = ((-0.000212473852594578)*Tpe)+0.137034133034068;
#sigma2 = ((-0.000212473852594578)*Tv2)+0.137034133034068;
#Psate := exp((4955.7*(-1/Tpe))+24.727); T en [K],P en [Pa]*)

#Psatl :; exp((4955.7*(-1/Tv1))+24.727);

#Psat2 = exp((4955.7*(-1/Tv2))+24.727);

#dgminHP := ((4*#sigmae/ (#Psate-#Psatl))+(4*#sigmal/(#Psate-#Psatl)))/2;
#dcHPmax := sqrt((72*#muv1*Qv1)/(g*#rovl*pi*(dgmax”"2)*(#roll-#rovl)));
#dgminBP := ((4*#sigmal/(#Psatl-#Psat2))+(4*#sigma2/(#Psatl-#Psat2)))/2;
#dcBPmin := sqrt((72*#muv2*Qv2)/ (g*#rov2*pi*(dgmax"2)*(#rol2-#rov2)));
#dcBPmax := sqrt((72*#muv2*Qv2)/ (g*#rov2*pi*(#dgminBP"2)*(#rol2-#rov2)));

#HeHP = ((Pvlm*lOAS)*chP)/((Z*f*z) (Pvim*1015));

#eBP = (((Pv2m*1075)*dcBP)/((2*f*z)-(Pv2m*10°5)))+0.002;

#efdBP := #eBP+0.003;

#HcoHP := dcHP/(2*tan((coHP/2)*pi/180));

#HcoHPto := dcHP/(2*sin((coHP/2)*pi/180));

#HcylHP = 0.92*dcHP;

#HcoBP := dcBP/(2*tan((coBP/2)*pi/180));

#HcoBPto := dcBP/(2*sin((coBP/2)*pi/180));

#HcyIBP := 0.275*dcBP;

#PdsfdHP := Pdsfd(dcHP);

#PdsfdBP := Pdsfd(dcBP);

#PdscHP := (roacier*#eHP*((pi*dcHP*#HcylHP)+(pi*dcHP*#HcoHPto/2)))+#PdsfdHP;
#PdscBP := (roacier*#eBP*((pi*dcBP*#HcyIlBP)+(pi*dcBP*#HcoBPto/2)))+#PdsfdBP;

(* Dévésiculeur *)
#Qg = -1.53e-5+((1.38e- 6)*Qv1)+((4 79e-8)*Tvl);
#Ldeve := (1.7507*Sdeve)+0.3021
#Pdsdeve := (200*Sdeve)+10;

* Flotteur *
¢ #Hcy 1 ¥l ) (1/(p|*((dfl“2)/4)* *#rop)-(g*efl*roacier*pi*dfl))
* ( ((g*Fefl*roacier)*(((p1*(df1"2)/4)*(1+(1/sin((cofl/2)*pi/180))))
- ((pi*(douv"™2))/(4*sin((cofl/2)*pi/180)))))
+ ((pi*(douv”2)/4)*((Pvim*1075)-(Pv2m*1015)))
- (g*#rop*pi*((dFIN3)-(douv"3) )/ (24*tan((cofl/2)*pi/180))) )
((pi*(dF172)/74)*(#Hey I F1+(dfl/(6*tan((cofl/2)*pi/180)))))
- (pi*(douv"3d)/(24*tan((cofl/2)*pi/180)));
#SFl = ((pl*(dflAZ)/4) (A+(1/sin((cofl/2)*pi/180)))) + (pi*dfl*#HcyIlfl)
(pi*(douv™2)/(4*sin((cofl/2)*pi/180)));
#Pdsfl := #Sfl*efl*roaC|er

#VFI

(* Condenseurs *)
#PdsCdsrHP := (-1.9968*(#AcdsrHP”"2))+(60.117*#AcdsrHP)+7.6399;
#PdsCdsrBP := (-1.9968*(#AcdsrBP~2))+(60.117*#AcdsrBP)+7.6399;

(* Tuyauteries *)
#dCuveTamponOCuveDetente :-(2*sqrt(Qpe/(#rop pi*(sqre(((2*g)/(1+(4*Xsi)+Xsil+Xsi2))
*((((PO*1075) - (#Pv1*1075))/ (#rop*g))-H1)))))):
#dCuveDetenteOcdsrHP := (0.0734*In(#AcdsrHP))+0.0956;
#dCuveDetenteOcdsrBP := (0.0734*In(#AcdsrBP))+0.0956;
#dCuveCdstOCuveDetente :=(2*sqrt(Qcdst/(F#roll*pi*(sqrt(((2*g)/(1+(4*Xsi)+Xsil+Xsi2))
*((((PO*10M5) - (#Pv1*1075) )/ (#roll*g))-H2)))))):
#PdsTuy := (L1*Pdstube(#dCuveTamponOCuveDetente*etube2))
+(L2*Pdstube (#dCuveDetenteOcdsrHP*etube4))
+(L3*Pdstube (#dCuveDetenteOcdsrBP*etube3l))
+(L4*Pdstube(dscdsr*etube?))
+(L5*Pdstube(dsPAV*etube2))
+(L6*Pdstube (#dCuveCdstOCuveDetente*etubel));

(* CONTRAINTES ECONOMIQUES *)

#CoutCT1 := Coutacier(#PdsCint)+Coutaluminium(#Pdspext)+(Coutiso1*((#HCT+#HcoCT)*eiso))
+Coutmiseenforme(#PdsCint)+CoutMel;

#CoutCT2 := Coutacier(#PdsCint)+Coutaluminium(#Pdspext)+(Coutiso2*((#HCT+#HcoCT)*eis0))
+Coutmiseenforme(#PdsCint)+CoutMel;

#CoutCuveDetente := Coutacier(#PdscHP+#PdscBP+#Pdsfl)+Coutmiseenforme(#PdscHP+#PdscBP+#Pdsfl);

#CoutDevesiculeur := (3448.109815*(Sdeve”0.78165577))+900

#CoutCdsrHP := CoutCondenseur(#AcdsrHP);
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#CoutCdsrBP := CoutCondenseur(#AcdsrBP);
#CoutTuy := Couttubesacier(#PdsTuy);
#CoutStr := 8*PdsStr;
#ConsoEnergiePAV := tu* PuissPAV;
#ConsoPC := tu* PuissPC;

#PuissHP := #Qcdst1*#Dhv1/1000;
#PuissBP := #Qcdst2*#Dhv2/1000;
#PuissMel := Np*#rop*(N/3)*(dmel"5);
#ConsoMel := tu*#PuissMel;
#ConsoPE := tu*PuissPE;
#ConsoEauHP := QIrl/#PuissHP;
#ConsoEauBP := QIr2/#PuissBP;

Constraint

(
(*** CUVE TAMPON ***)

eiso = (((#eCint/lambdaacier)+(eiso/lambdaiso)+(epext/lambdaalu))/(pi*#HCT*(Tpe-Tpext)))
* ((kair*#ACint*(Tpext-Tair)) + (sigma*epsilon*#ACint*((Tpext"4)-(Tair™4)))
- ((#Apext*(Tpe-Tpext))/((#eCint/lambdaacier)+(eiso/lambdaiso)

(* Mélangeur *)
dmel= dCint/3;
Hmel= dCint/3;
Rep < 4250 ~> {Np
Rep > 4250 ~> {Np 0.4:%};

(*** CUVE DE DETENTE ***)

(* Cuve Haute Pression *)
Tvl < Tpe;
Tvl > 303.15;
Qvl >0;
Qvl= (Qpe*((#Cppe*Tpe) (#Cpp1*Tvl)))/#Dhv1;
dcHP > #Ldeve+dfl
dcHP < #dcHPmax;

(* Dévésiculeur *)
Sdeve = Qv1/(#rovl*Vvap);

(* Cuve Basse Pression *)
Tv2 < Tvl;
Tps = Tv2;
Qv2 >0;
QVv2 = (#Qpl2*((#Cppl*Tvl)-(#Cpp2*Tv2)))/#Dhv2;
dcBP = (#dcBPmin+#dcBPmax)/2;

(*** CONDENSEURS ***)
(* Condenseur HP *)
hirl = hirHP(Tv1, #GIrl, #Cplrel, #Relrl, #Prlrel);

+(epext/lambdaalu))));

(3.9576*(Rep™(-0.2747))):};

hcdl = hedHP(Tv1, #lambdacdstl, #Recdstl, #mucdstl, #rocdstl, #rovl, g);

(* Condenseur BP *)
hir2 = hIrBP(Tv2, #GIr2, #Cplre2, #Relr2, #Prlre2 );

hcd2 = hedBP(Tv2, #lambdacdst2, #Recdst2, #mucdst2, #rocdst2, #rov2, g);

(*** SYSTEME GLOBAL ***)

PdsSys = #PdsCint+#Pdsiso+#Pdspext+#PdscHP+#PdscBP+#Pdsfl+#PdsTuy+#Pdsdeve
+#PdsCdsrHP+#PdsCdsrBP+PdsPAV+PdsPC+PdsPE;

CoutSys1 = 3.1*( #CoutCT1+#CoutCuveDetente+ #CoutDevesiculeur+#CoutCdsrHP+#CoutCdsrBP
+CoutPAV+CoutPC+CoutPE+#CoutStr+#CoutTuy);

CoutSys2 = 3.1*( #CoutCT2+#CoutCuveDetente+ #CoutDevesiculeur+#CoutCdsrHP+#CoutCdsrBP
+CoutPAV+CoutPC+CoutPE+#CoutStr+#CoutTuy);

ConsoEnergieSys = #ConsoEnergiePAV+#ConsoPC+#ConsoMel+#ConsoPE;

CoutEnergieSys1 = Coutkwh1*ConsoEnergieSys;

CoutEnergieSys2 = Coutkwh2*ConsoEnergieSys;

ConsoEauSys = #ConsoEauHP+#ConsoEauBP;

CoutEauSys1 = Coutm31*ConsoEauSys;

CoutEauSys2 = Coutm32*ConsoEauSys;

EcolndicateurSys = Ecoscore*((#PdsCint+#PdscHP+#Pdsfl+#PdscBP+PdsStr)/1000);

(*** STRUCTURE ***)
PdsStr = PdsSys/3.8;
PdsSys < 19000-PdsStr;









Aide a la décision en conception préliminaire de procédés d'évaporation flash.

Résumé :

L'évaporation flash est un phénomene qui se caractérise par la vaporisation partielle d'une fraction
liquide d'un fluide (chargé ou non en particules solides), provoquant le refroidissement de la matiere non
vaportisée. Le travail proposé a pour objectif de développer un outil d'aide a la décision pour la conception
préliminaire d'un procédé d'évaporation flash bi-étagé. Cet outil est basé sur la mise en ceuvre d'une
démarche de formalisation en trois étapes. L'analyse et la structuration du probleme (étape 1), visent a
déterminer et sélectionner les éléments pertinents du probléme de conception préliminaire. Les éléments
retenus concernent la modélisation des phénomenes physiques liés au comportement des composants,
comme les condenseurs, le dévésiculeur, la pompe a vide, etc. Ils se rapportent également a des criteres
technico-économiques et a des écocriteres. La formulation et la qualification des modeéles (étape 2)
conduisent a l'expression d'un Probléme de Satisfaction de Contraintes (CSP) formulé et adapté a un
contexte et a des outils d'aide a la décision. La qualification du modele lié au comportement physique du
procédé d'évaporation flash bi-étagé a été réalisée a partir de résultats expérimentaux obtenus a l'aide d'un
pilote instrumenté. Le traitement numérique du probleme de conception (étape 3) est ensuite réalisé a
l'aide d'un solveur CSP, permettant de résoudre des probléemes hétérogenes (variables définies sur des
domaines continus ou énumérés, contraintes égalitaires, inégalitaires ou régles logiques). Les différents
problémes de conception traités dans le cadre de ce travail ont permis la validation de la démarche de
formalisation pour la conception préliminaire de procédés d'évaporation flash, en aboutissant a des
solutions techniques performantes sur les plans énergétique et environnemental, qui offrent une réduction
du volume de linstallation conséquente et permettent une optimisation de l'exploitation de ressources
(matériaux, énergie, eau).

Mots clés :

Aide 2 la Décision, Conception Préliminaire, Eco-conception, Problémes de Satisfaction de Contraintes,
Expérimentations, Evaporation flash.

Decision support in the preliminary design of flash evaporation processes.

Abstract:

Flash evaporation phenomenon is characterized by partial vaporization of the liquid fraction of a
fluid (turbid or not), causing the cooling of the non vaporized fraction of this fluid. This work is devoted
to the development of a decision support tool for the preliminary design of a two-staged flash evaporation
process. This tool is based on the implementation of a formalization approach divided into three stages.
Analysis and Structuring of the design problem (first stage) aim to define and select the relevant elements
needed for the design problem solving. The selected elements affect the modelling of physical phenomena
related to components behaviour (condensers, droplet catcher, vacuum pumps, etc.). They also concern
technical, economical and environmental criteria. Formulation and qualification of the models obtained
(second stage) lead to the expression of a Constraint Satisfaction Problem (CSP) expressed and adapted to
decision support context and tools. The qualification step of the model describing the physical behaviour
of the process has been carried out starting from experimental results obtained with an instrumented pilot
unit. Numerical processing of the entire design problem (third stage) is carried out using a CSP solver.
This solver allows the solving of heterogeneous problems (variables defined on continuous or enumerated
fields, equalities, inequalities or logical rules). The different design problems handled in this work prove to
validate the formalisation approach by leading to efficient technical solutions regarding energy or
environmental levels. These solutions offer a significant reduction in the size of the installations and allow
the optimization of resources exploitation, materials, energy or water.

Key words:

Decision support, Preliminary design, Eco design, Constraint Satisfaction Problems, Experimentation,
Flash evaporation.





