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CONTRIBUTION TQ THE DETERMINATION
TO PHYSICAL PROPERTIES OF PUR SUBSTANCES
AND PETROLEUM FRACTIONS BY NUMERICAL METHODS

Y. BOUMGHAR, O. DERMOUNE, S.E. CHITOUR
Chemical Engineering Department
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

10, Avenue Pasteur, Belfort Alger.
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Abstract :

Empirical correlations are proposed for thermodynamic properties of pur
substances an petroleum fractions, based essentially on group contribu-
tions.

Predicted and measured properties are in good agreement over a wide range
of temperature including the critical point.

Résumé :
Les corrélations empiriques, proposées pour les propriétés thermodyna-
migues des substances pures et des fractions pétroliéres, sont essentiel=

lement basées sur les contributions de groupe.

Dans un large intervalle de température incluant le point critique, les
propriétés mesurées et celles trouvées reproduisent fidélement le compor-

tement des substances.



INTRODUCTION :
The aim of this study is to predict thermodynamic properties of puresubs-
tances and petroleum fractions by means of empirical correlations,based

essential ly on group contributions,

a) Determination of wvariation of the enthalpy of vaporization over a

wide range of temperatures.

The basic equation used is the well known empirical correlation of
THEISEN (1) predicting the enthalpie of vaporization of pur liquids in
term s of the enthalpy of vaporization at normal beiling point and redu-

ced temperatures :

AW - M, (==1) )

Te - Ty

where :
AN Ho, T and AHGT! are respectively the enthalpy of vaporization at
temperatures T and Ty,
. Te = critical temperature of pur component,
. n = exponent, of value 0,33 for THEISEN,
0,33 for WATSON (2), 0.4 for DE WIJS (3).

The proposed extension of the abowe WATSON-THEISEN corrélation consists
in replacing the constants by a non dimensional polynomial of degree two
or less, in the reduced temperature of the pur substance or the reduced

temperature of the group, as the case may be.
AH;
' v =
| = Tre

Where Tr and Tre represent respectively the reduced temperature at which
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the enthalpy of vaporization is sought, and the reduced normal boiling
point temperature ; and the coefficients A; B; C are numerically determi-
ned best fits.

This work is a continuation of the preceeding work of GUERMOUCHE, VERGNAUD (4)
and CHITOUR (5) on enthalpy of vaporization of paraffinic and aromatic



hydrocarbon families, which is thus extended to wider temperature ranges
including the critical point, as well as to the naphtenic hydrocarbon
Fami lv.

The results of the numerical calculations of coefficients A, B, C are
shown in table 1.

COMPONENT A B c
2- Methy Ipentane 0, 1066 0, 4576 - 10,2328
P 2- Methy lhexane 0,4953 - 0,06517 0,0233
3- Methy lheptane 0,3757 0,0574 - 0,0654
Cyeclopentane 0, 3330 0, 1010 - 0,0672
2- Methy lcyelopen— R
N tane 0, 4600 - 0,5130 0, 5000
Cyvclohexane 0,3744 0,0795 - 0,0783
1.2.3. Trimethyl 0, 1471 0,8755 - 0,6311
Benzene
A 1.2.4. Trimethyl|
y 0 - 0 228
Benzene 0,2140 0,4390 0, 2280
1.3.4. Trimethy|
- 715
Benzene 0,4324 0,2153 0,1767

Table. 1 : Enthalpy of vaporization.

For each component, we compared the experimental value of AH, from
API-PROJECT 44, AHy from the WATSON correlation and &Hy  from our
correlations. Tables 2, 3, andf)show that the correlated values are in

good agreement with experimental values.



T G20 Tr n 1 2 3 4 5
37,77 |0,143 [0,4148 | 147 |146,98 | 145,63| 0,13.10-3 9,32.10-3
93,33 |0,355 |o0,3424 | 133 130,82 | 130,73 | 16,3.1073 17.06.1073
148,88 10,5066 |0,3261 115 115,00 | 112,45{ 0 22. 1.1073
204,44 | 0,778 |0,3655 00 | 88,55 | 87,16| 16,1.1073 [31,5 .1073
260 0,950 |0,4004 a0 | 20,02 27,82 1,4.10-3 | 0,391
Mean difference 6,7.10°3 |94,1.10-3
Table. 2 : Methyl| Hexane
T (°C) T, n 1 2 3 4 5
97,7 0,1341 0,3836 | 165 [164,99 | 164,87|0,6. 1074 | 7.8.10-4
93,3 0,3318 |0, 3921 149 149,29 | 149,41| 1,9. 1073 | 2.7.10-3
148,8 0,5293 | 0,3945 130|130 130,781 0 0.10-3
204,4 0.7271 |0,3908 | 105 |105,22 | 106,31| 2,09.10-3 | 1.2.10-2
260 0,9249 |0, 3809 65 | 04,08 | 6511]3.07.104 | 1.69.1073
Mean difference 8.7.10-4 |46.1.1074
Table. 3 : Cyclohexane
T (°C) Tr n 1 2 3 4 5
93,33 |0,2441 |0,3075 | 158 [154,22 | 157,68 | 0,021 2,02.10-3
148,88 |0,3%05 [0,3504 | 145 144,99 |145,38]6,89.10-5 | 2,62.1073
204,44 |0,5348 [0,3835 | 130,5 31,03 | 131,12 4,06.10-3 | 4,75.10°3
| 260 0,6802 |0,4070 | 112 12,02 | 113,71 1,78.1074 |15,2.10-3
115,55 |0,8255 |0,4210 80 |86,13 | 90,330,032 14,9.10-3
371,11 |0,9700 |0,4253 40 |40,01 | 45,73|2,5.1004 |143,2.10°3
M zan difference 9,6.10-3 30,4.10-3
Table. 4 : Trimethyl Benzene



Where

(1) = AHy  API-Project
(2) = AHy This Work
(3) = AHy Watson

4) =(1-2)/(2)

(5) (1-3)/(3)

b) Determination of properties of pur components and petroleum fractions.

We know that a petroleum fraction is a complex mixature of hydrocarbons,
each contributing by its chemical nature and concentration to the global
property considered, The proposed correlations allow us to determine pro-
perties of the group which cannot be determined experimentally for all
compositions from the know ledge of the corresponding property of each
hydrocarbon family. These properties are valid in the 40 to 200 °C tempera-
ture range. The method consists in .selecting five hydrocarbons for each
Family (parafinic, naphtenics, aromatics) (8) (9) (10). The properties
considered are : boiling temperature, vapor pressure, molecular weight,

enthalpie of vaporization, refraction index, critical P-V-T properties.

The calculation results obtained with an HP 9836 micro—computer are given
in tables 5 to 7 and figures 1 to 8, where the density is plateed versus
the eight other properties, for the three family (parafinic, naphtenics

and aromatics).
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Parafins :
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= -5,499 10° & + 1,866 107 d% -

+ 787249, 200.

= 1,604 10°

+ 241493, 525.

2,532

& + 5,516 10% ot - 7,567

Ve = 4,728 107 d° - 1,601 105 d% + 2,168

- 6,706 10°.

10® a3 + 5,180 10

10

8 482 1,467 1

662

08 &2

O

= - ;
107 @3 + 1,717 107 42 - 5,814 10% +

- 1,770 10°d +

+ 4,961 107 d

Teb = 4,790 10° &® - 1,614 107 o* + 2,177 107 3 - 1,468 107 ¢® + 4,946 10%

MM

zjuv

- 666470, 100.

= 4,008 10 @° - 1,346 107 a* + 1,810 107 o3 - 1,217 107 &% + 4,091 10° d -

- 550056,472.

= 175,343 d° - 614,484 dF + 860,690 43 - 602,228 d

)

= 2,050 10> & + 7,023 10° % - 9,618 10

+ 3,085 107.

6

= 1,331 10 ds - 4,555 100 d4 + 0,228 106 d3 - 4,254 106 dz + 1,451 10

- 197645, 561.

Table. 5
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+ 211,002 d - 28, 363.

2,254 10° d
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2. NAPHTENES :
Pe = -8,752 107 & + 3,529 103 % - 5,689 108 &3 + 4,582 108 o2 - 1,843 10% +

+ 2,065 107.

Te = 3,416 10° &5 - 1,375 107 ¢ + 2,212 109 & - 1,778 10° &2 + 7,145 10% 4 -

- 1,147 105,

Ve = 1,120 10 o - 4,498 107 d* + 7,223 109 & - 5,795 107 2 + 2,323 100 4 -
- 3,723 105,

W= 2,128 10° &5 - 8,570 108 o + 1,379 107 3 - 1,109 16 &2 + 4,450 105 4 -
- 7,163 107.

Teb = 3,525 10% d% - 1,420 107 o* + 2,285 107 & - 1,838 10° &3 + 7,396 10° q -

- 1,187 105

n = 25767,019 & - 115%93,795 o* + 186627,479 o3 - 150157,660 d? + 60363, 789 d -
- 9695, 240.

v = 8,634 10° &% + 3,495 107 & - 5,655 10° &3 + 4,571 10% &2 - 1,846 107 d +
+ 2,081 105.

OH = -1,104 10° ¥ + 4,466 10% a* - 7,218 10° &3 + 5,829 1% & - 2,352 105 g «

+73,793.

Table. 6



3. Aromatics
———— a4 0
pe = 5,070 10'0 o = 1,749 10'1 &3 + 2,263 10" & - 1,301 10tl4 + 2,805 101°,

Te = 22,560 1011 o+ 8,834 101 o3 - 1,428 10'% & + 6,570 10'1d - 1,416 10!,
Ve = -5.949 10" g+ 2,052 1012 &3 - 2,655 10'2 d® + 1,526 10'% ¢ -3,291 1o!l.
W= -1,423 1011 4,909 101! 3 - 6,351 10!t & + 3,651 10! d 7,872 10'°,
Tebe -2,551 1011 a4+ 8,903 1011 &3 - 1,152 10'% &? 4+ 6,622 10" d -1,427 10!,

W= 8682 100 % - 2,994 107 & + 3,871 107 o - 2,225 107 d + 4,794 109,

= 1,053 10!t & - 6,737 101 &3 + 8,716 10" ¢ - 5,011 10'! d + 1,080 1ol
A= 5,916 100 ot - 2,001 1ot 3 + 2,640 101 ¢ = 1,518 10! d + 3,272 10'°.
Table. 7

It is thus pousible to determine each one of these properties from these
equations knowing only the specific gravity and the family to which the

substance belongs.

As an example, we gave the graph of the density for the three families in
terms of the other eigh parameters. These equations can be used for the
petroleum fractions as shown in the following table if we admit the additi-

vity of properties based on mass.
p-ZnP /T v 03)

Where : P is the global property.
Pi is the property of component i.

Xi is the percent mass fraction.

Example : Consider the percent composition, determined from gas chromatogra-
phy, of a petroleum fraction whose average boiling temperature is 70° £

xp = 54.7 , xn = 42.1 . XA = 3.3

The comparison of predicted and measured properties are in good agreement as

shown in table 8.



PC TC vC d MM i
Parameters (atm) (°C) (Crn3( (g/clﬁ) (a) n mnHg |Cal/q
Mole)
'rf’fpg::xt?ém) 31.7 | 249.6| 371.00(0.693 [90.8 |1.389 | - |[77.93
Caleculated
Values 32.6 251.9] 358.2 [0.696 (87.3 |1.390 |118.3 [81.4
Deviation [7] | 2.8 0.9 3.4[0.4 |38 |o.o7 | - |4.5

Table. 8 : Comparison between experimental and calculated values.

CONCLUSION :

In the first part of this study we tried to propose an empirical correlation
based on WATSON-THEISEN’S, with coefficients A, B, C numerically determined
as best fits of nine hydrocarbons from three families.

The comparison of correlated and experimental values shows good agreement .
In the second part of the study, we proposed eight equations for eight
properties of PNA families.

Calculated and experimental properties are in good agreement. The hypothese
of the additivity of properties based on mass is verified.
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NOMENCLATURE :

Pe, Te, Ve, critical properties.

Teb ; boiling point, or temperature mean average.
M.M ; molecular weight.

T. ¥V +; Vapor pressure.

n ; refractive index.

AHv ; enthalpy of vaporization.

Xp, %n, Xa ; percent of each family.
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ETUDE CINETIQUE D’ADSORPTION D’UNE SOLUTION ﬂQUEﬂSE
DE PHENOL SUR DU CHARBON ACTIF

N.METTOUCHI & A. TYCZKOWSKI
Département Génie-Chimique
Ecole Nationale Polytechnigue
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ABSTRACT:

This book consists in studying the influence of
operating parameters on the coefficients describing the adsorption
kinetics of phenol aqueous solution on theee types of actives
carbons, whiche are the half saturation time, the coefficients of
mass transfer in ligquide and solide phases, the coefficient of
effective diffusion and the removal rate. The exploitation of
equilibrium resélts reveuls that isotherms are confor to Frendlich
sorption equation and the exploitation of binetics trys shows that
the coefficient of mass transfer in liquide phase in constant, but
the other one in solide phase varies during tests.

- 15 -



RESUME:

influence des paramétres

Ce trawyil repose sur |’étude de |
opératoires sur les coeffieients régissant la cinétique
d’adsorption d'une solution aqueuse de phénél sur trois types de
charbon actif a savoir donc: le temps de demi-saturation, les
coefficients de transfert & masse en phases liquide et *solide, le
coefficient effectif de diffusion et la vitesse d’adsorption.
L’exploitation des résultats sur |'équilibre a révélé que les
isothermes répondent & |’équation d’'adsorption de Frendlich et celle
des essais cinétiques a montré que le coefficient de transfert de
masse en phase liquide est constante mais |’autre en phase solide

varie. i

T




I. INTRODUCTION:

Au moment ol les problémes de la pollution suscittent chez

nous une légitime inquiétude, comment ne pas s’interesser a
I"un des plus imminents: celui de |’eau. La lutte contre la
pollution des eaux comporte deux aspects distincts: la
réduction des matiéres polluantes rejetées d’une part, et le
taux de dillution de celles-ci d’autre part. Cela suppose donc
une double action, & savoir donc la création des moyens
d’épuration efficace et la régularisation du régime des cours
d’eau.

Notre travail qui s’inscrit dans ce grand domaine de recherche,
a consisté tout particuliérement a étudier |’élimination d’un
composé organique présent dans les effluants urbains et
industriels, telles que les industries metal lurgiques, chimiques,
pharmaceutiques, de raffinage, etc... et plus précisement le
phénol; ce par le procédé d’adsorption sur du charbon actif.
L'étude est fondéesur da détermination:
- du temps de demi saturation,
- de deux coefficients de transfert de matiére en phases ligquide

et solide,
- du coefficient efficace de diffusion,
- de la vitesse d'adsorption.

Il. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Pour la détermination des isothermes d’adsortpion des trois
charbons, nous avons utilisé une série de flacons brun de 250 ml
munis de bouchons. Dans chaque flacon sont versés 100 ml de la
solution de phénol et la quantité de charbon necessaire. Le tout
est placé dans un bain thermostate & une température constante
de 30°C, et laissé pendant deux & quatre semaines jusqu’a
obtention de I’équilibre. Les flacons sont agités manuel lement et
ce périodiquement. Confere tableau n°l. Quant a la partie cinétique,
nous avons pratiqué les essais dans un mélangeur cylindrique de
deux litres de diamétre ‘ = 12 mm de hauteurh =9 - 120 mm et a

=17 -



|I'aide d’un agitateur a hélice de diamétre exterieur ,‘ = 50mm,
le tout plongé dans un bain thermostaté maintenu & une
température constante de43°C.

Tout au long de cette étude, nous avons utilisé trois types de
charbon actif Al (en poudre), A2 et A3 (en grains',) qui ont
servi a des granulométr jesdifferentes. Les caractééistiques
physiques sont consigné dans le tableau n°2.

Parrall&lement, nous avons choisi une solution aqueuse de
phénol dont la concentration varie entre 100 et 500 mg/l. Le
systéme ainsi cité se trouve agité 3 une vitesse variant de 250

3 750 trs/mn, dependamment de |‘essai considéré. .
De méme que nous avons fait varier la taille des particules de
charbon, c’est a dire le rapport V/m oli ¥V = volume de la
solution = constante = 1,350 litres et m =masse de charbon en
grammes. La durée maximale de chacune des expériences est de
quatre heures.

Toutes ces données experimentales sont portées dans le
tableau n®J.

Avant et aprés chaque essai, |’analyse des solutions de
phénol est faite & |1’aide d'un spectrophométre ultra violet

et visible du type Baush et Lomb, & une longueur d’onde de
510 nm. -
TABLEAU N°1: CONDITIQONS OPERATOIRES POUR L‘EQUILIBRE D’ADSORPTION:

PARAMETRES m Xo b.103 |71 B

TYPE DE CHARBON (g) (ma/1) (1) |(ec) Jours
1 0,25-0,75% | 300 et 600 100 (30 20
2 0,25- 2% |300 et 600 100 (30 30
3 0,25- 2% | 300 100 (30 30

* Domaine de travail.

- 18 -




TABLEAU N°2: CARACTERISTIQUES PHYS|QUES:

PROPRIETES PHYS!IQUES é VA o

TYPE + DE CHARBON (um) (g/ecm3) (m2/g)
Al 36 1,523 933
A, 36 - 1130 0,915 887
Ay 36 - 315 * 1,194 785

TABLEAU N°3: CONDITIONS OPERATOIRES POUR LA CINETIQUE D!ADSORPTION:

PARAME TRES v TY Xo m N

TYPE DE CHARBON (1)  (°C) (mg/1) (g) (trs/mn)
Ay 1,350 30 200  2,7-10,8*%  350-750%
A, 1,350 30 100-500% 2,7-13,5% 250-750%
Ay 1,350 30 200 2,7-10,8% 500-750

I1l. EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET FORMULATION
DES PARAMETRES CINETIQUES:

Le tracé de |’isotherme d’adsorption necessite la

détermination de la quantité de soluté absorbé en fonction de

la concentration du soluté dans la solution a

3

I"équilibre.
Yoir Fig.N°1
Y(mg#¥qg)
150 charbon A1
Charbon A
+ Charbon AJ
100 a
-]
+
50
0 - + $—r — X(mg/1)
Fié&kez?: I%%thigme%od'%dsgpptFon pour les charbons ﬁi,Az et A

[



3004

200

100

La connaissance de |’'isotherme d’adsorption s’impose pour
|"exploitation des résultats relevant de |’étude cinétique.
Aussi, dans le cadre de cette derniére, les courbes
cinétiques sont présentées sous la forme X = f(t) ou X estla
concentration du soluté en phase liquide, au cours du temps t.
A la base de celle-ci nous avons une autre courbe cinétique
Y = f(t) oh Y est la quantité de soluté adsorbé en milligramme
par gramme de charbon en fonction du temps et a partir de
lagquelle est déterminé le temps de demi-saturation, voir
fig. n®°2. De plus, nous avons déterminé quatre paramétres
cinétiques. Notre étude cinétique est basée donc sur la
détermination:

- du temps de demi-saturation %;5
- du coefficient de transfert de masse en phase liquide K|
- du coefficient de transfert de masse en phase solide Kg
- du coefficient effectif de diffusion D,
- de la vitesse d’adsorption ﬁ.
Puis, nous avons étudié |’'influence du type de charbon ainsi

que celle de la masse, de la vitesse de rotation, de la

concentration initiale de la solution et de la taille des
particules. : I
X(mg/1) P Y(mg/g)
100
50

» 0 v >
50 100 150 200 250 300t(m) 50 100 150 200 250 300 t(mn)
_ Figure N°2: Cinétique d’'adsorption sous les formes X=f(t) et
Y=Ff(t).
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Les coefficients cinétiques ont été déterminés selon les
méthodes citées ci-aprés:
I11.1 Coefficients de transfert de masse en phases liquide
et solide selon H.SPAHN et E.W.SCHLUNDER:

La vitesse d’adsorption est gouvernée par une résistance
9

aux transferts de masse externe et interne. Ces deux mécanismes
de transfert |liés peuvent &tre décrits par le biais
d’équations basées sur des coefficients de transfert de masse.
Ceux-ci se définissent comme suit:
[11.1.1 Transfert de matiére en phase liquide:
NCE) = A K (X - X))
ol N = vitesse de transfert en G:s

A = surface des particules en m2
X"= concentration du soluté a |’interface liquide-solide,
en phase liquide en mg/l.
Xy = concentration du soluté en phase liquide a |’instant t,
en mg/|.
KL= coefficient de transfert de masse en phase liquide en m/s.

I11.1.2 Transfert de masse dans la particule:
N(t) = A /§KS(Y* - Yt)

ol s = masse volumique du solide en g/cm3

KS = coefficient de transfert de masse en phases solide
en m/s

y# = quantité du soluté adsorbé a I"interface liquide-

solide, en phase solide en mg/g.
Yt = quantité du solide adsorbé & |’instant t en mg/g,
laquelle Y¢ = JX- (Xo - X, )
Ol V = volume de la solution en litre
‘m = masse de solide en gramme

Xo = concentration initiale de la solution en ma/l.

La pente en un point correspondant a X(t), nous donne dx/dt
qui est proportionnelle a la vitesse d’adsorption N(t), ainsi

le bilan differentiel nous donne:

= 5 =



150

100

50

& t = -y -dx. = =l
(t) i W e (4)

ot dy/dt est la pente en un point Y(t) de la courbe Y = f(t).
A partir des équations (1) et (4), les concentrations a
I'équilibre (X¥, Y#) peuvent &tre obtenues en fonction des

concentrations (X,Y) comme indiqué dans fig.3J.

Ceci moyennant ta connaissance de KL.-Ge*coefﬁciBnt de
transfert de masse, en phase !:qu|de KL peut s’obtenir en
utilisant la vitesse de transfert N( ) & |"instant t=o. A

ce moment la, la résistance au transfert de masse est réduite

3 la couche externe entourant l|la particule, ainsi:

KL Ii: [_g%_)t——ﬂ L

t Y(solide)

X§ Y*=F(x,v)
.

droite opératoire de
pente
=V/M

100 200 300 Xo 400 X(liquide)

Figure N°3: Distribution des concentrations.

.




Puis a I’aide des équations (1) et (2), nous déduisons:

*
Ke(t) = KL (Xe_ = XO) (6)

A (‘I"*-‘l't)

Le coeffient de transfert de masse en phase solide Ky est
donc fonction du temps et |’ allure de la courbe Kg = F(t) est
donnée dans la fig. n°4,

[ &, (ap

10° Dl 102 103 104 t(ﬂ'll'l)

Figure N°4: Coefficient de transfert de masse en phase
solide Ks en fonction du temps sur du
charbon 106/427/3, et adsorbat P.A.A.



111.2. Vitesse d’adsorption selon ZOGOSRSKI, FAUST et HAAS:

Plusieurs chercheurs ont obtenu une bonne

linéarisation a partir de données de |’adsorption sur des
adsorbants poreux en réduisant sur un graphe la quantité de
soluté adsorbé par unité de masse de |’adsorbant en fonction

de la racine carrée du temps, t %.

La pente de cette courbe, présente des dimensions de
molarité (ou de masse) de soluté adsorbé par unité de masse
d’adsorbant par la racine carrée du temps.

Autrement dit, la pente est exprimée en micromoles de soluté
par gramme d’adsorbant par la racine carrée de |’heure

( momole/gh %) ou par grammes de soluté adsorbé par gramme
d’adsorbant par la racine carrée de |'heure (g/g. hi). Ces
unités de sont pas celles habituellement utilisées pour la
constante de vitesse de réaction chimique type, aussi un
grand nombre de chercheurs ont caractérisé cette pente de
constante de vitesse relative. Cette approche est doncdlun
concept incorrect. Une meilleure approche s’obtient en
considérant la quantité adsorbée cumulée en fonction de la
racine carrée du temps et la pente de la courbe ainsi obtenue

représente alors la vitesse d’'adsorption. Confére fig. N°5.




100 4 ¥t e
80
.
60
40 T DU SR s
20
0 Stih)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Figure N°5: Quantité adsorbée cumulée en fonction de |a

racine carrée du temps.

111.3: Coefficient effectif de diffusion selon la méthode
de CRANK:

Cette méthode est appliquée par des grains sphériques

dans ce cas la 2° loi de fick s’écrit sous la forme:

? X -2 D X
e B S e

Xg = concentration du soluté en mg/ |

= distance nradiale du centre de |a sphére en m
t = temps en secondes
De = Coefficient effectif de diffusion en m2/s

En admettant que le coefficient effectif De soit constant et

indépendant de la concentration, cette équation devient:

— 58 _
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La résolution de cette équation est donnée sous la forme de

deux paramétres g dimensionnéls qui sont définis par:

De / RZ et X =Y, /

Ot R = Rayon du grain en m et qui s’obtiennent graphiquement.
Ayant calculé E =1 - % , a partir de la fig. n°6, donnant

E en fonction de De t/ R 2, nous obtenons De t / R2 que nous
poftons ensuite en fonction du temps. Ceci nous donne une

droite dont la pente nous donne De / R donc D,.

0,001

0,1 02 0,30,40Q5 0,6 0,7 Dg/R?

Figure N°6: Variation de E en fonction de Det/Rz




IV: DOMAINE DES RESULTATS ET EXEMPLE TYPE:

IV-1: Domaine des résultats obtenus:

Nous exposons le champs des résultats obtenus pour
les coefficients de transfert de masse, le temps de demi-
saturatiop, le coefficient effectif de diffusion et la
vitesse d’adsorption, afin de faire apparaitre |’ordre de

grandeur.

Tableau-N°4: Domaine des résultats:

to.s K 105 ks 108 pe 107 [N, . 103
Type de charbon i Lol
mn m/s m/s m2/s a/g h }
Al 0,5 2,90-10,78% 0,00814 0,0014| 360-1400:
0, 38*

Ag 0,5-7914,13-19,81% 0,038-1 0,0014+ 200-1160
8,26%| 0,052%

A3 0,5-33|5,21-11, 389 0,014- 0,0009+ 164-1150
2,63 0,092*

¥ Intervalle des résultats.

IV.2: Exemple type:

Nous considérons ici, le cas ot nous faisons varier
la vitesse d’agitation en maintenant constants tous les
autres paramétres opératoires, et ce afin de montrer !
I”influence de celle-ci sur les divers paramétres cinétiques

cités plus haut,.
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IV.2.1: Le temps de demi-saturation: t0 s

: X o -—‘T
Expériences| Type de charbon :rs/mn wali J?;_ |;g %hJ |
E 10 Ay 250 | 200| 1130 0,50 79
E 11 Ap 500 200| 1130 0,50 35
E 12 Ay 750 200| 1130 0,50 33

Le temps de demi-saturation diminue avec
| “augmentation de la vitesse d’agitation car le procédé
étant plus rapide, le transport vers |’interface liquide-

solide est plus rapide.

1¥.2.2: Le coefficient de transfert de masse en phase

Iiguide:KL.
o : N x° V/m Kg 10
Expéniences| Type de charbon tradnd we/l EL 15 n/s
E 10 Agy 250 200 |1130]0,50 7,70
E 10 Agy 500 200 |1130]0,50 11, 84
E12 AZ 750 200 |113010,50 19, 64

Le coefficient K_ augmente avec | Yaugmentation de
la vitesse d’agitation car une rupture du film entourant la
particule ayant lieu, |’épaisseur de celui-ci diminue et le

transfert vers la phase liquide est alors plus rapide.




IV.2.3. Le coefficient de transfert de masse en phase

solide: Kg.
Expériences| Type de| N e V/m t Kg IOBm/s
charbon| trs/mn| mg/I|um 1/g | mn

E 10 A, 250 200 | 1130/ 0,50 1 4,76
2 4,69

15 3,12

60 1,77

90 1,33

E 11 Ao 500 200| 1130 0, 50 1 6,58
15 4,28

30 3,63

60 2,75

90 2,12

E 12 Ag 750 200f 1130 0, 50 1 8,26
2 8,26

30 , 90

60 3,84

90 3,34

Une faible influence de la part de la vitesse

d’agitation.

Ces variations sont

calcul utilisée.

liédes & la méthode de

1V.2.4 Le coefficient effectif de diffusion selon CRANK: D

Expérienced Type de| N xe * V/m De 109?
charbon| TRS/mn{ mg/| | um /g me/s
E 10 AZ 250 200| 1130 0,50 0,128
E 11 AZ 500 200| 1130 0,50 0,134
E 12 A2 750 200| 1130 0, 50 0,252
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Nous notons que le coefficient effectif de diffusion
augmente avec la vitesse, ceci peut s’expliquer par le
fait que le transfert en phase liquide augmente, et le
transfert en phase solide demeurant sensiblement le méme,

le transport total augmente alors.

I1V.2.5: La vitesse d’'adsorption selon ZOGORSKI, FAUST et
HAAS: NZ,F,H

Expériences| Type de| N X0 qb V/m ﬂ,Z,F,H.IO3
charbon| trs/mj mg/l um 1/a| g/g.h¥
E 10 Ay 250 200 1130 0, 50 200
E 11 Az 500 200 1130 0, 50| 232
E 12 A2 750 20 1130 0, 50| 274
Le coefficient de transfert de masse en phase liquide

KL augmentant avec |’agitation et le coefficient de transfert
de masse en phase solide subissant une trés légére

variation, la vitesse de transfert total augmente alors.
V. CONCLUSION:

L'exploitation des isothermes d’adsorption pour chacun
des trois types de charbon montre que celles-ci répondent
bien & I’'équation de Freundlich, chacune d’elle avec ses

propres coefficients.

A travers les résultats obtenus pour |’étude de la
cinétique d'adsorption, nous constatons que:

1/ Le temps de demi-saturation sebit une influence de la
part des paramétres opératoires, 3 savoir qu’il diminue
avec |’augmentation de masse (ceci étant di au fait qu’un
apport supplémentaire de charbon augmente le nombre de sites
ce qui active le processus d’'adsorption et donc diminue la

durée de saturation et par la méme de demi-saturation).

- 30 -




Il augmente avec la taille des particules car la résistance
au transfert en phase solide est d’autant plus grande que
la taille augmente.

Il diminue quand la concentration initiale du soluté
augmente, ceci pouvant s’expliguer par le fait que le
nombre de molécules de soluté était plus grand, le flux est
supérieur donc la vitesse d'adsorption plus grande.

2/ Le coefficient de transfert de masse en phase liquide
K| augmente avec |’augmentation de la taille des particules,
car la surface externe des particules diminuant avec
| "augmentation de la taille, il en ressort selon la
formulation de K| que celui-ci augmente.

Ki diminue aveec |'augmentation de la masse d’adsorbant, car
les conditions hydrodynamiques changent et le rapport v/m

diminue.

3/ Le coefficient de transfert de masse en phase solide
Kg diminue avec le temps, ceci en raison de la saturation
progressive de |'adsorbant provoquant une diminution dans
la disponibilité des sites, ce qui ralenti le transfert.
Kg augmente avec |’augmentation et la cnncgptration initiale
du soluté, ceci s'expliquant par la force motrice.
Kg augmente avec la taille car K| augmente dans ce cas ainsi
que la force motrice.
Ks diminue en augmentant l|la masse car la force motrice

demeure pratiquement constante alors que KL diminue.

4/ Le coefficient effectif de diffusion augmente avec la
concentration initiale de la solution car le transport est
plus rapide.

De diminue en augmentant l|a masse car les vitesses de
transport en phases liquide et solide diminue.

La détermination de ce coefficient a été possible

uniquement dans certains cas, alors que pour le reste nous
n‘avons pas obtenu de droite en tracant la courbe Dct/r2=F(t)

donc impossible & exploiter.
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5/ L'interprétation de la vitesse d’adsorption rejoint

directement celle du temps de demi-saturation t 0,5.

6/ En matiére d’influence du type de charbon, nous
concluons que le charbon Ay est celui qui offre les

meilleures performances.
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* TABLE DES SYMBOLES *

= Volume de la solution (1)
= Masse de |’adsorbant (g)

= Température (°C)

x> — 3 =

-]

= Concentration initiale de la solution (mg/l)
= Temps (s)
= Diamétre des particules (um)

= Masse volumique du solide (g/cma)

LA S

= Surface spécifique (m2/g)

N = Vitesse d’agitation (trs/mn)
Xt = Concentrations du soluté en solution au temps t (mg/I)
X = Concentration du soluté & |’équilibre dans la solution
mg/ 1)
Yt =Quantité adsorbée a |’instant t (mg/
Y.' = Quantité adsorbée a |’équilibre (mg/g)
A = Surface externe des particules (m2)
X*¥ = Concentration du soluté 3 |’interface liquide-solide
(mg/1)
Y# = Quantité adsorbée a |’interface liquide-solide (mg/g}
= Vitesse d’adsorption (g/s)
Kl = Coefficient de transfert de masse en phase liquide (m/s)
s = Coefficient de transfert de masse en phase solide (m/s)
e = Coefficient effectif de diffusion (m2/s)

NZ FH™ Vitesse d’adsorption selon ZOGORSKI, FAUST et HAAS
(a/g.h %).




ETUDE DE LA QUALITE D'UN EFFLUENT URBAIN EN VUE
DE SON UTILISATION POUR L’ IRRIGATION :
CAS DES EAUX USEES DE LA VILLE DE KOLEA

M. NAKIB, K. BENCHAALAL, A. KETTAB
Laboratoire d’Hydraulique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
10, Avenue Pasteur, Hassen Badi, Alger.
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Abstract :

This work deals with the study of the physical and chimical proporties of

the wast—water after treatment for the purpore of it’s usage for irrigation
(the case of Kolea city). An expermental study has been done for determination
of a pilot plant and also for measurments for some of the parameters (MES, cl,
Na, Mg, Ca ...).

The control for the quality of this water pirmit us to fix the proper condi-

tions for the use of such water for irrigation.

Résumé :

Le but de ce travail est d’'étudier la qualité physico—chimique d’un effluent
urbain aprés épuration (cas de la ville de Koléa) en vue de son utilisation
pour |"irrigation.

Une station pilote a été dimensionnée et construite au laboratoire et diffé-
rents parametres ont été mesurés (MES, cl, Na, Mg, Ca, ...).

La caractérisation de ces effluents nous a permis de situer les contraintes

et de fixer les conditions d'utilisation de ces eaux pour |"irrigation.



| NTRODUCT I ON
A travers le monde, la localisation préférentielle des activités humaines

grandissantes (urbaine, industrielles, ...) & proximité immédiate de |’eau

et la croissance démographique, font que la situation en matiére de polluti-
on s’aggrave de plus en plus (5).

En Algérie, selon des données fournies par le Ministere de |'Intérieur,

2545 unités industrielles sont considérées comme polluantes. Leur impact

sur |’environnement est accentué par le probléme de |’insuffisance des moyens
de mobilisation des ressources en eau (les polluants sont concentrés dans de
faibles volumes d’eau).

11 faut ajouter a cela les rejets des agglomérations qui sont souvent a forte
charge organique et par conséquent difficiles a &tre résorbés par le milieu
naturel, causant ainsi des nuisances a |’environnement immédiat de |’homme.
La législation algérienne en matiére des eaux et de |’environnement a rendu
I"épuration des effluents indispensable.

Certes, depuis bien longtemps, des eaux usées brutes ont été utilisées pour
|”irrigation des cultures sans traitement préalable,cependant de nombreuses
études ont montré le danger de cette pratique et la nécessité d’implantation
des stations d’épuration pour réutiliser ces eaux une fois qu’elles sont
épurées.

Cela devra permettre d’éconouiser |’eau courante, de récycler les fertilisants
contenus dans les eaux usées, d’accroitre la production agricole et de diminu-
er le prix de revient du traitement et de gestion des eaux.

Nos travaux de recherche ont été orientés sur |’étude en station pilote du
traitement des eaux usées urbaines de la ville de Koléa. Nous avons adoptés
le procédé a boues activées a faible charge.

lUne étude des possibilités d’utilisation des eaux épurées pour |'irrigation

des cultures a été faite.

1) L/INTERET BE L"UTILISATION DES EAUX EPUREES DANS L'IRRIGATION ET
CONTRAINTES LIMITANT CETTE UTILISATION :
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L.1- Intérét de |'utilisation des eaux épurées dans I"irrigation :

Il convient de faire une distinction entre |’irrigation pratiquée avec des
eaux brutes et celles utilisant les eaux traitées. Dans le premier cas, il
s’agit en fait de faire absorber la charge polluante de |’effluent par un
systéme sol—culture, la valorisation agricole n’est pas I"objectif princi-

pal mais plutdt un résultat secondaire d’une opération d’élimination d’une
pol lution.

Dans le cas de |’irrigation par les eaux traitées, la production agricole
est la finalité premieére.
La caractérisation de ces effluents nous permettra de situer les contraintes

et de fixer les conditions de leur utilisation dans I"irrigation.

.2- Contraintes limitant |’utilisation des eaux épurées dans |’irri ion :
pu

Le domaine d’emploi d’une eau épurée est déterminé en fonction des risques

qu’el le peut présenter,

1.2.1- La toxicité :
La toxicité se manifeste dans le végétal lui-méme comme résultat de |’absor—
ption et de |’accumulation de certaines substances contenues dans |’eau d’jr-
rigation :

a) la concentration saline des eaux :

Les substances toxiques les plus fréquentes dans les eaux d’ irrigation sont
le sodium, le chlorure et le bore.

L’apport des sels au sol perturbe les conditions d’al imentation hydrique et
minérale de la plaml:e (18).

L’action des sels se manifeste par une augmentation de la pression osmotique
de la solution du sol.

La mesure de la conductivité éléctrique d’une eau est en pratigue suffisante
pour caractériser la charge globale en sels et prévoir son action sur les
cultures.

Enfin, le sodjum apporté par |’eau d’irrigation exerce en outre une action
néfaste sur la wégétation, de facon indirecte, en modifiant les propriétés
physiques du sol.
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Les ions Nat demeurent dans le sol & |'état soluble et lorsque leur comgen-
tration devient importante, ils remplacent les autres cations sur le com—
plexe absorbant (2, 10}.

La formule qui permet d’évaluer le potentiel de risque est celle du coef-
ficient d’adsorption du soduim (SAR).

SAR =

ot les teneurs sont exprimées en meq/|.

Un autre probléme qui peut se poser est celui de la diminution de perméabi-
lité du sol. Celle—ci est directement liée & des modifications défavorables
du sol dues 3 une forte teneur en sodium dans |’eau d’irrigation. En effet

le soduim peut se substituer aux ions. alcalino-teneux des argiles et déflo-

culer celles—ci, ce qui entraine une imperméabilisation du sol.

b} - Les micropol luants minéraux :

Il s’agit essentiellement des métaux lourds et certains metalloides.

Certains de ces éléments, les oligo—éléments sont nécessaires a la producti-
on végétale et leur présence dans les eaux est favorable dans la mesure ob
leur teneur reste inferieure & certains seuils, il s’agit du zinc, du cuivre

du manganése, du fer et du bore.



Tableau n°l : Concentrations maximales d’é&léments a |état de traces

recommandés pour les eaux d'irrigation. Source (2).

Elémerits Eaux utilisées en permanence | Utilisation allant Jusqu’a
/1) | tous types d sols B it
Bore 1,0 2,0
Cuivre 0,2 5.0
Fer 5.0 20,0
Monganése | 0,2 10,0
Zinc 2,0 10,0

Ces niveaux de concentration ne doivent normalement endommager ni les plantes

ni les sols.

c) - La perméabilité des sols récepteurs :

Une faible perméabilité cause une mauvaise pénétration de |’eau dans le sol
pendant |”irrigation et réduit la quantité d’eau mise en réserve dans le sol.
En dehors de |’action des sels (sodium), ce facteur peut étre favorisé par

la richesse en matiéres en suspension de |'eau d'irrigation (2).

Les MES de |’eau d'irrigation sont retenues a la surface du sol, dans les
premiers centimétres du profil.

Les teneurs limites en MES pour que les eaux usées puissent &tre réutilisées
pour |’irrigation sont de 20 a 30 mg/l. De telles valeurs semblent bien cor-
respondre a celles contenues dans un effluent urbain ayant subi un traitement

secondaire.
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3.1

3.2

2) PRESENTATION DES SOLS DE LA REGION DE KOLEA :

Des analyses réalisées sur des échantillons prélévés dans le triangle

Koléa— Attatba- Oeud El Alleug, montrent que ces sols paraissent répondre
au qualificatif d’argilo—calcaire. Formés d’éléments fins, ils ont un
pouvoir absorbant trés intéressant pour |’eau et les matiéres fertilisantes.
Ils sont suffisamment perméables, |‘argile étant corrigé par le calcaire

et parfois par |’humus.

Ces sols sont donc physiquement bien équilibrés et aptes a porter les cul-
tures les plus exigeantes & condition de se voir restituer chaque année,
les éléments fertilisants prélévés par les récoltes ainsi que la fraction

organique qui est minéralisée sous forme de gaz carbonique.

Les éléments minéraux sont ramenés en grande partie par les engrais, la
fraction organique peut étre restituée par le fumier de ferme ou a défaut
par d’autres déchets organiques tels que les boues résiduaires des stations

d’épuration.

3) EPURATION ET CARACTERISATION DES EFFLUENTS DE KOLEA :
- Conception de la station pilote :
NOus avons opté pour le procédé a boues activées ; le dimensionnement de

|”instal lation porte & la fois sur |’ouvrage d'aération, sur celui de clari-

fication et sur le systéme de recirculation.

L’ensemencement par les eaux usées et la formation des boues activées sont

obtenus aprés deux semaines de fonctionnement.

La base d’exploitation de la station pilote est la charge massique (faible
charge : Cm = 0,13 Kg de DB{J5 / Kg de MV S. Jour).

L’aération est assurée par un systéme a air comprimé (fines bulles) et les
concentrations en oxygéne dissous dans le bassin d’aération sont suivies

quotidiennement.

Cette aération assure un brassage et évite le dépdt de boues dans |’aérateur.

- Résultats et interprétation :

Sur la base d’un ensemble de valeurs mesurées nous avons calculé la moyenne

arithmétique pour chague élément.
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Tableau n°2 : Valeurs moyennes mesurées avant et aprés traitement en
station pilote (mg/l).

N P K Ca Mg Na cl MES

b (35,40 5,90 11,72 | 81,50 50,70 | 188,70 252,20 535,60

Ee 129,50 5,10 9,6 (69,60 | 43,80 |176,40 237,50 28,60

321 Richesse des eaux épurées en éléments fertilisants.

a) Les éléments majeurs :

- Azote total : les résultats montrent une réduction de la valeur en azote
de 20% donnant une concentration résiduelle de 29,5 mg/l. Ce taux de
réduction de |’azote semble &tre en bon accord avec celui trouvé par

Edeline (3) qui précise en outre que |’azote intervient pour 12,40 % dans

la biomasse.

— Phosphate : les boues activitées consomment ol [eaminiime du phosphore lors
de la synthése de leur biomasse (stockage intracellulaire), mais ceci re—

présente un taux d’élimination insuffisant : de |’ordre de 13%.

En effet, la cellule bacterieure ne contient que 2,26 % de phosphore (3).

- Potassium : |’effluent urbain de Koléa est trés riche en potassium (9,6 ma/ 1)

ceci améliore la valeur fertilisante de ces eaux.

b) Les éléments secondaires :

Nous nous sommes intéressés particul iérement a certains métaux lourds et au

bore.

Les taux d’élimination moyens obtenus sur station pilote sont consignés dans

le tableau n® 3.
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Tableau n® 3 : Concentration de |’effluent urbain étudié en métaux
lourds et bore (mg/1).

Fe In Cu Mn B
b 1,9 0,91 0,15 0,3 1,8
Ee 0,42 0,38 0,05 0,14 1,60
Taux
d’élimina- 78 58 66 53 12
tion %

Les valeurs de ce tableau sont comparables & celles citées dans la littera-

ture (1).:

La présence de zinc et fer dans |’environnement urbain explique |’importance

des concentration enregistrées.

En considérant le flux de métaux a |’intérieur de la station pilote, on

ramarque que le taux d’élimination est de méme ordre de grandeur et varie

dans |’intervalle 53% - 78% sauf pour le bore pour lequel le rendement est de 12% ;
il est normal que le bore, métalloide n’intervenant pas dans le métabolisme,

soit indifférent aux p;r‘ocessus bactériens . présent sous forme anionique, le

bore ne peut guére s’échanger sur les substrats (4).

Si 1'on compare les valeurs des Tabs. 3 et 1 concernant respectivement les
teneurs en éléments traces contenus dans |’effluent urbain traité et les
teneurs tolérables dans les eaux d'irrigation, on constate que la moyenne des
teneurs de |’effluent étudié est inférieure aux maximums indiqués. Cela tient en
partie au fait qu’une proportion importante des métaux lourds se trouve con-

centrés dans les boues.

Par ailleurs les sols de la région de Koléa sont calcaires (pH basique) et

les risques vis & vis des métaux lourds sont de ce fait atténués.

La contrainte existe pour le bore dont la concentration exige une utilisation

discontinue sur sol & texture fine.

il B
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a) La conductivité éléctrique :

D’aprés le tableau n®4 les valeurs de conductivité éléctrique paraissent
augmenter |égérement avec le traitement des eaux ; cela est di & la riches-
se des eaux usées brutes en matiéres organiques et colloidales qui sont de

mauvais conducteurs et a |’oxydation réalisée par cette épuration.

Tableau n°4 : MInéralisation de |’effluent étudié.

b Ee
SE25Se 1748 1755
mho/cm
Minéral isation
(ma/1)* 1118,7 1123,2

* Minéralisation (mg/1) = 640 X CE (mmho/cm)
Source (2).

b) Le coefficient d’adsorption du sodium (SAR) :

La valeur moyenne du SAR est de 4,06 pour les eaux épurées urbaines de Koléa,

cette valeur autorise |’'utilisation de ces eaux dans |’irrigation, mais du
point de vue de la minéralisation, |’eau ne peut &tre utilisée que pour des

plantes tolérantes & la salinité et sur sols bien drainés.

Les sols de la région de Koléa sont physiquement bien équilibrés et peuvent
donc porter les cultures les plus exigeantes (8).

Ces sols sont suffisammant perméables et donc aptes a recevoir des eaux épurées
sous la seule condition de choisir des espéces végétales tolérant la salinité.

c) les matiéres en suspension :
La valeur moyenne en M E S est de 28,60 mg/l ; la texture des sols de la
région de Koléa est favorable & |’utilisation de ces eaux dans |’irrigation,

la filtration n"étant pas nécessaire.
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En ce qui concerne les obstructions du matériel d’arrosage (en cas d'irri-
gation par aspersion) il y est remédié par le choix le plus adéquat possib-
le de celui-ci, notamment pour le diamétre des orifices ainsi que par un

entretien régulier.

CONCLUSION :
Nos recherches, mémes partielles, ont apporté des précisions analytiques
sur la nature des eaux épurées et nous ont permis d’aboutir sur quelques

recommandat ions.

Les analyses effectuées ont montré des concentrations non négligéable en
éléments nutritifs, mais ces derniéres sont trés faibles devant les besoins

des plantes et ne dispensent donc pas |’apport d'un engrais minéral .

Comne les eaux épurées étudiées sont salines, il faudra penser & augmenter
les doses d’irrigation de maniére a drainer les sels déposés par I"irriga=
tion précédante.

Cette quantité d’eau supplémentaire est |’eau de lessivage qui dépend éga-
lement de la tolérance aux sels de la culture pratiquée. Cette meilleure
disponibilité de |’eau dans la partie supérieure de la zone racinaire at-
tenue les effets osmticiues. L'utilisation des stations d’épuration est
continue, il est donc possible d’dvoir |’eau "a la demande” et d’adapter

la fréquence des arrosages aux exigeances saisonniéres de la culture.

Néanmoins, il est recommandé de completer notre étude par une étude bacté-
riologique qui fixerait les limites d'utilisation des eaux épurées et les

précautions a prendre en fonction de leurs teneurs en germes pathogénes.

-A B R EV_1LAT_I_ON S-

C E. 25°C : Conductivité éléctrique a 25°C.

DB 0s : Demande biochimique en oxygéne.
Eb : Eau usée brute.

Ee : Eau épurée.

meq/ | : Milliéquivalent gramme par litre
mmho/cm @ Millimho par centimétre.

MV S : Matiéres volatiles en suspension.
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. METHODE ENERGETIQUE SIMPLIFIEE
POUR LE CALCUL DES DALLES RIGIDO-PLASTIQUES
SOUS IMPULSION INSTANTANEE

G. GUIGOVA & P. BONNEVILLE
Département Génie Civil
Ecole Nationale Polytechnique

10, Avenue Pasteur - Hassen Badi , Alger
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A bstract :
An approximate method for calculating rigid-plastic rectangular plates
under uniformly distributed instantaneous impulse is proposed. This
method is convenient to obtain so fast the maximal deflexion and the time
of the plastification. The exactly solution depends on a coefficient of
"losg of initial kinetic energy” wich can be determined by the other

theoritical studies or experimentation.

Résuné

lUne méthode approximative originale est proposée pour le calcul dans

| "hypothése rigido-plastique des plaques rectangulaires sous impulsion
instantanée, uniformément répartie. Cette méthode conduit a un calcul
trés rapide de la déflexion maximale et du temps de la rupture. La solu-
tion exacte dépend d’un coefficient de “perte d’'énergie initiale”,relevant

d’autres études théorigues ou expérimentales.

A



INTRODUCTICN
Le probléme du calcul des éléments et structures rigides sous sollicita-
tions impulsionnelles intervient pour la sécurité & |'égard d’explosions

d’origines diverses, de chocs mécaniques, ou de “chocs sismiques”.

Pour ces sollicitations exceptionnelles, les vérifications doivent &tre
faites aux états ultimes, c'est & dire en tenant compte des déformations
plastiques. En ce qui concerne les dalles en béton armé, si leur compor-
tement en phase élastique est relativement bien connu, les effets d’im—
pulsion en phase plastique n‘ont été que trés partiellement étudiés tant
sur le plan théorique qu’expérimental, et il n'existe actuellement aucune

méthode pratique de vérification de ces éléments d’ouvrages.

Une des premiéres recherches sur le comportement des structures rigido -
plastiques sous effet impulsionnel instantané a été effectuée par |’Aca-
démicien A. GVOZDEV en 1943/2/. Ses études ont traité des éléments rigido-
plastigues monodimensionnels sous effet impulsion dii & des explosions sur
la base d’'une méthode énergétique, en exprimant que |’énergie cinétique
regue lors de |’ impulsion est dépensée dans le travail des articulations

plastiques.

Par ailleurs, L.TZENQOV/5/ a abordé le probléme des dalles rigido-plastiques
sous impulsion pour quelques cas particuliers de conditions d'appui par une
méthode “analytique dynamique” qui tient compte de |’évelution temporaire
de la plastification.

La méthode L. TZENOV est notamment développée dans la thése/1/ dont un des

aspects est ici présenté.

Dans de présent article, nous proposons une méthode simplifiée d’analyse
énergétique du comportement dans |’hypothése rigido-plastique de la pla-
que rectangulaire reposant sur ses quatre cétés, selon des conditions

d’appui quelconques, et soumise initialement 3 une impulsion uniformément

répartie.
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PRINCIPES ET HYPOTHESES :

La méthode présentée étend le bilan énergétique de GVOZDEV au cas des dal-
les, pour une configuration de rupture conforme & la théorie statique des
“|ignes de rupture” de JOHANSEN /3/,

Le matériau obéit & un comportement rigido—plastique parfait, selon le

diagramme contraintes — déformations représenté a la fig. 1.

Sous |’effet d’une impulsion, tous les points de la dalle ont une vitesse

initiale uniforme Ve, le contour étant immobile.

On admet qu’en premiére approximation, la dalle passe brusquement d’un état
neutre de déformation & un état de déformation plastique par |’apparition
instantanée des |ignes de rupture selon le modéle de “|’enveloppe pliée”,
conformément & la théorie de JOHANSEN/3/, fig. 2. Ce changement d’état
s’accompagne éventuel lement d’une perte d’énergie (de rupture).

Le moment le long des lignes de rupture est constamment égal au moment
-

ultime M,

o=

i‘
plasrigue

Fig. 1 : Diagramme contraintes—déformations



MISE EN EQUATION :
EVALUATION DE L’ENERGIE CINETIQUE EN UN POINT -

La charge impulsionnelle instantanée communique & la dalle une énergie
cinétique initiale :
= 2
T —— mS V¢ (1)
co 2 o 2
En cours de déformation, la vitesse au centre (le long de la charniére
R
centrale) est Z, avec un déplacement Z. Cette vitesse décroit |inéaire—

ment de 7 au centre a zéro le long des charniéres d’appui.

En un point quelconque & la distance x de la charniére d'appui, la

vitesse sera (fig.2) :

vi = F (2)

x
7;
ot £’est la distance de la charniére d’appui de la plaque considérée a
la charniére centrale, soit :

&' - ¢ pour les plagues trapézoidales

¢ - ?"f pour les plagues triangulaires

]

AN )
Yl L2l -8 —
+4— L —

Fig. 2 : Schéma de calcul de la dalle

®
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L’énergie cinétigue de la dalle a pour expression :

EC =——;~— _% vZmdw (3)

Avec (2) |’équation (3) devient :

. 7] 3 x2
£, =-—- mzz_// Iz dw
o3

2
Soiks £ - m—tl g BITAY (4)
: 2

en posant ‘—// —?z- dw = sA, (5)
£

A est un coefficient variable selon la configuration de la dalle,
calculé selon la formule (5) et variant de 1/3 pour la dalle infiniment

longue ou appuyée sur deux cbtés, a 1/6 pour la dalle carrée.

Dans le cas général (dalle rectangulaire), on obtient :

Azl =

3 L
avec Y= 3+ _4_§___ = _g_!_
L2 L

Selon la théorie de JOHANSEN /4/.

ETABLISSEMENT DU BILAN ENERGETIQUE :

A 1'"instant “post-initial” t1 supposé infiniment voisin de |/ instant
ppo:

initial to , les lignes de rupture sont supposées développées, et
I"énergie cinétique post-initiale de la dalle est une fraction A’ de

|"énergie initiale:

i I8 it (6)
co co
Cette relation détermine la vitesse post-initiale Zo au centre :
7 S _ 1 247 -
(£, nMZC,JL -;Mvo,l d'ol

Bl s ’__;}' : %)
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A 1’ instant t; commence le mouvement de déformation de la dalle qui se pour-—
suit jusqu’a ce que le travail des articulations plastiques ait absorbé en

total ité de |'énergie potentielle & |'instant ty.

A noter que dans le cas d’une dalle horizontale, cette énergie potentielle
comprend, en plus de |’énergie cinétique, |"énergie potentielle correspon-
dante a |’abaissement du centre de gravité de |’ensemble de la dalle en fin
de déformation.

Le bilan éner‘lgétiquc s'écrit alors, entre |'instant post-initial t] et |"in-
stant final ty de fin de déformation :

E =E +KyZ-K 2 (8)

¢ co
oll KIZ représente le travail des moments ultimes |imites dans les articula—

tions plastiques.

Ce travail, proportionnel au déplacement de la dalle, sera exprimé sous la

forme :
K12=£/Mui6'ids (9)

en fonction des rotations &i le long des différentes lignes de rupture, la

Forme de la plaque et les conditions d”appui .
K’IZ est |’énergie potentielle supplémentaire die a la pesanteur ; elle s’ex-—
prime par le déplacement du centre de gravité ZG 2

K 12 =PI : (10)
Le tableau ci-aprés détermine les valeurs des coefficientSKl et K'I= P Z5/z7

ETAéLlSSEMENT DES EQUATIONS DE LA FLECHE ET DE LA VITESSE AU MILIFU DE LA
DALLE SUR LA CHARNIERE CENTRALE :
En remplacant (1), (4) et (6) dans (8) I’équation du bilan énergétique prendra

la forme suivante :

Lomazz = Loy a2 - (K -K) 2z
2 2
. 1 7
soit z 2. [%2 - [Kl N K’l) z T B VOZJ -3-- (11)
; 1/2MA" v, A



_Aprés transformation et intégration on obtient les expressions de la fléche
et de la vitesse au milieu de la dalle sur la charniére centrale, dans 17in-

terval le (tl . tz) :

K, -K* -
w = - e e W g Vo V-—)‘-—— (12)
2 M A .

Ky - K X
. . i y__;-
L S A LR 1 T st 13)
i M - A ) i

L’équation de la flache est celle d’une parabole, la vitesse est une fonc-

tion linédaire du temps (Fig. 3).

ME
2

Fmax = KK

Fig. 3 : Graphes de la fléche et de la vitesse au centre
de la dalle.

De l"équation (13) on déduit |’instant final t = t, et la fléche finale cor-
respondante, soient :
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Fig.3 : Graphes de la fliche et de la vitesse au centre
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ty = (14)
Vo (Kl - K’l)
'
Ymax 22 = -E%-:-Efi (15)
1 1
Cas particuliers : -
A’ =1 - Pas de perte d’énergie par rupture.
I(’1 =0 - Le tr‘avai_i du poids propre de |’élément est négli-
geable ou nul (cas d’une dalle verticale),
Dans ce cas =
2 E
o el (a)
Yo K1
E .
Et z s R0 (b) (16)
- K

COMMENTAIRE SUR L‘ENERGIE CINETIQUE POST-INITIALE

CONSIDERATIONS DE BASE :
On a considéré la formation des lignes de rupture instantanément au temps
t = ti

rotation des plagues séparées par ces lignes.

== 0, en admettant que le mouvement de la dalle se réduisait & la

n"\ peut avoir deux approches pour la résolution du probléme :

ler cas :

On suppose que toute |’énergie cinétique initiale est absorbée par le
travail des lignes de rupture définitives, a |’exclusion de toute autre
dissipation d'énergie.

Cette hypothése donne, & partir des moments ultimes connus, une limite
superieure de la fléche. Elle est donc sécuritaire.

Des conclusions analogues ont été faites sur |'utilisation de la théorie
énergétique de GVOZDEV citée par L. TZENOV / 5 /.

2éme cas
On admet que lors de la formation des lignes de rupture, une énergie sup—
plémentaire est dépensée, par suite notamment des fissurations annexes. En

ce cas, |’énergie cinétique “post-initiale” est réduite par rapport a
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I"énergie cinétique initiale dans un rapport A’ .

La méthode énergétique simplifiée ne permet pas a priori de déterminer ce
coefficient A’ sans hypothése supplémentaire.

Si I7on prend, par exemple, |’hypothése de continuité cinématique au centre,

c’est a dire la conservation de la vitesse v, @u centre aprés rupture,

z-u SooMa K ——)J.jl‘- = vy , soit /\ = )'- L "

On déduit que le coefficient A" de perte d’énergie initiale varie de 1/6

soit

a4 1/3 de la dalle carrée a la dalle infinement longue.

Cette énergie de rupture est a priori excessive d’autant plus que si la
-conservation de la vitesse au centre est maintenue, il n‘en est pas de
méme des vitesses intermédiaires selon les charniéres obl iques qui pren-

nent instantanément une valeur inférieure & Vo e

On peut donc supposer que le comportement réel correspond & un cas intermé-

diaire, de coefficient
]
A < A <1

Dans le cas de la dalle carrée simplement appuyée sur ses quatre cotés, par

un calcul comparatif avec la méthode analytique dynamique, ainsi que par

voie expérimentale /1/ une valeur de A'= 0,5 a été obtenue.

CONCLUSION :

En conclusion, cette méthode présente I"avantage d’une grande simplicité de
calcul,

Elle peut étre utilisée dans tous les cas pour un calcul sécuritaire en
prenant un coefficient A'= 1 (pas de perte d’énergic de rupture).

La connaissance de la valeur réelle du coefficient /\’(par exemple par

voie expérimentale) permettrait de |’utiliser avec plus de précision.
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Tableau : Valeurs des coéfficients KI et Z_/Z
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Tableau (suite)
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ETUDE EXPERIMENTALE, SUR UM MODELE BIDIMENCIONMEL

DES RIGIDITES DE SCL DES FONDATICNS tﬁTERﬂEES
Z, DJILLALI- DERKAME & P, POMMEVILLE
Département Génie Civil
ECOLE MATIOMALE POLYTECHMIGQUE
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Atstroct:

An original two-dimcncions model aof foundation buricd in
:i:stic sail enzbled us to determine tho variation of thkn
foundations rigiditics in translaiion and rocking, and, subk-
scquently, extend the "soil springs" method for this type of

foundation.

Résumés

Un mod®le bidimensicnnel original dec feondation cnterrée en sol

€lactique = permis de détermincr unc loi gparzehle de varistion,
1

selon l'enfoncement, dos rigiditds de translation et deo boscu-
lement, permectiant ainsi 1'sxtension de 12 n’thodo dec "reccox

de sol"™ 3 ce type de fondation.

- 59 -

4
o



I - Introduction

te czlecul dynamique des structurss sous sollicitations
sismicques et affecté par les conditiops de fondation ct de scl,
particuli?rement dens le cas de fondation sur sol meuble.

Pour les caleculs usuels, la méthode des "rescorts de sol",
assimilant le vecteur-force exercé par le sol sur la foncation
2 une réaction élastique, donre une approximation satisfaisante.
Dans le cas de fondations rectangulaire sur sol meuble de grande
é paisseur, les ressoris de sol ont fté calculds pour les fonda-
tions superficielles, notamment:

— par D. D. BARKAN [#] pour la rigidité de translation hori-
zontale, ‘

- par M, I, GORBUnOV POSADOV [2] pour la.rigidité de bascu-
lement.

Ces pzramdtres n'ont pas €té déterminés, en dehors d'appli-
cations numériques particulires, pour le cos des fondations
cnievréco.

Lc préseni cxposé déerit un mod2le expérimental bidimension=-
nel, mis au point pcur 1'étudc des fondations enterrées, et son
utilisation pour déterminer lec rigidités de translation hori-
zon*ale st de besculement. Ce travail de recherche fait partie
d'ure thése de Magister [3] relative au comportement des struc-
turce rigides, meis ses résultats en ce qui concerne les ressorts

de col s'appliquent 2 des structures gquelconques

2 - Pripcipe du modile

Ltétudec est faite » partir d'un modele bidimensionnel
sol=structure:

- Le sol est mad&lisé par une membrane de caoutchoue fixée
sur trois cBtés, et libre 2 la pattie inférieure; il s'agit denc
d'un modaéle "inversé", c'est & dire que la composante verticale
des efforts est algébriquement changée de signe (fig. 1-le ).

- La structure rigide intervient dans 1'ipteraction sol -
structurc par sz fondation, de longusur 2b, et de profandeur p.

Z11c cot moddlisée par un systdme de cogues rigides appliquées




sur les deux faces de la membrane selon le contour de la fonda-
.tion pour la profondeur choisie. (fig. 1 a)

Les calculs habituels de ressorts de sol supposent un res-
sort horizontal au niveau de la base de la foﬁdatinn; en fait,
zt surtout pour les fondations enterrées, cette force se situe
& une cote non nulle, soit p', par rapport & cette base.

Les ressorts de sol en basculement et translation sont donc
définis.par trois paramdtres indépendants, soient les deux rigi-
dités et la position du ressort horizontal.

La cote p' du ressort horizontal est déterminée sur le mo-
dele pour différentes profondeurs par une m&thode statique.

Les rigiditéc sont cclculées 2 1'aide des valeurs p' et de
‘deux péricdes d'occillation déterminées par leés expériences sui-
vanteg:consistant & entrafner la structure dans une oscillation
de rotation, & l'aide d'un belancicr dont on mesure la période:

- périodes T1 que nous désignons par "périodes d'oscilla-
tions de rotation" corrsspondant 2 une position de l'axe de rota-
tion du balancier au niveau de la base de la fondation (fig. 1-c)

- périodes T2 "périodes de translation® correspondant 3 une
position de 1l'axe & une cocte z non nulle par rapport 3 la base
de la fondation (fig, 1-d)

Bemarque:

La mesure des périodes T, et T2 a &t préférée 3 une me-
sure statique de la rotation dans les mBmes conditions expérimen-
tales. Des résultats d'essais préalables par mé&thode statique
avaient en effet une précision inacceptable par suite des d&for-
mations différées dc la membrane; cette imprécision est é€liminée
par les cocais dynomiques faisant appel & 1'é€lasticité inctanta-
née; la méthode permet &galement d'obtenir unc préecision sur les
résultats ne dépencdant pratiquement que des mesures de périodes,
et €liminant pratiquement l'imprécision sur les grandeurs physi-

gques du moddle,
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Pifs T -i_! MODELE EXPERIMENTAL DE FONDATION ENTERREE
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traction doit 8tre fixdée avec une légére tension latérale, Unc
expérimentation préalable a montré gque les variations pratiques
de ces tensions lors des montages avaient une faible influzncs
sur les périodes.

Modele_de fopdatiopn: Le mod&ic
deux coques symétriques, dont les Lor

faces de la membrane, de manidre & ré

fondation &tudiée., Ces coques sont 2o

au balancier.

Balapcier de_mesurz: Il s'agit d'un bcolancicr pozant cymdé-
trique d'axe horizontal, reposant sur doun plagques d
talliquses par 1'intermédisire de doux coutcour patldrialisent

l'axe de rotation. (fig. 1-k)

Mesuze_des_pgriodeg: La mesurc des p
1'aide d'un chronomé&tre, par séries de 10 o
1'importance de l'amortissement, Des essa
tré la nécescit? pour la précision des mesuras
de chagque essai:

- la verticalité de la membrane,

- 1l'orthogonalité de la membranc avec l'ax= dc rotaticn

- l'amplitude des oscillation cufficsamment Tailble pour ne
pas créer de voilement de la membrans,.

Mesure_de la position du_ressort horirzontal: Four une pre-
fondeur p de la fondation, la cote p' a été détzrminfts on oucr-
zant sur le modéle de fondation une force horizontzl:z dont la
pogsition est ajustée par tAtonncment de sorte qus &e moddle no
subisse aucune rotation. (fig. 2)

Lalzul des rigidités: Considérons, sclon la figure 1(c et
d) un mouvement de rotation du modele de fondation autour d'un
point 0' situé & la cote z par rapport a lz base dc la fonda-

tion.
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Fige 2 MODELE EXPERIMENTAL DE FONDATION ENTERREE
MESURE DE LA POSITION DU RESSORT HORIZONTAL

(L L T T AT

Membrane
(modale sol)

modadle
b fondation

-
F

- foF
»

i

BARORNNCRE
O RNRNRR RN

y

Repare
de verticalité

F : Force horizontale
extérieure

(position ajustée par t&tonnement)




- Dans l'essai dit "de translation", la cotc z est choisie
en vue d'une précision satisfaisante sur les périodes,

Sogient lec notztions suivantes:

or : centre de rotation du balancier

0 : centrz de la base de la fondation

[ : point d'application du resscrt horizontal

KC : rigidité de rotation autour du point C

Kg » KD' : rigidités de rotation autour de 0 ou de O'

=

rigidité de translation horizontalc
\ lG ” l'G : distance du centre de rotation au cenire de

gra&ité de l'appareillagc mobile (balancier, fondation, suppori)

dans les csscais dec rotation ot translation respectivement

Me : massc de l'appareillages mohile
3

Jo 5 J) i moment d'inertie polaire de l'appareillage
mobile dans 1'essai de "rotation™ et de "tranmslation" respecti-

vement . 0On posera IR N R G (i
Toe » Te! : péricde propre de l'appareillage mobile pour

les mesures de rotation et de translation respectivement.

Tous les essais correspondent 3 des oscillations autour
de ltaxe 07,

Pour une rigidité de rotation X_ , la pulsation est:

(13 2

W= ~j£~ avec unz période T = 2. gy Kr = =3

w

En écrivant que le moment de rappel au point O' est la
sainme du moiment do rappsl autour du point C, des moments au
point 0! dz la force de rappel horizontale en C, et du poids
proprc de l'apparsillage mobile dans 1'ecosal de rotation et
dz translation, on déduit les rigidités de translation K et

de rotation Kc H

o anfa [ A o
hi o= Mo o e oy e )
z - 2zp T2 T1 Ta Ty

B



ﬁ] , an virifie quz catte influence est assez faible, et l'a-
doption d'un moddle de sol de plus grande dimension ne permct-
tait pas un gain de précision appréciable, d'od le choix du
moditle sol-structure suivant:

- Largeur et hauteur du modéle de sol: 40 cm et 22 cm

- Longueur du modile de fondation: 7,2 cm

Essais_st mesuxes anpexeS: A signaler quelques essais et
mesures tels que:
- périodes propre du balancier avec #quipement mobile, en
position "rotation" ou "translation"
- influsnce de la duréc des charges ot dz la température
sur le module d'élasticité de la membrans
- détermination du moment d'inertie du balancier avec &=

quipement mebile pour les deux types d'essais,

5 = Afsyltats et interpritation des essais

Position_du ressort horizontal: LYessail de mesure de la
position du ressort horizontal ne permet pas de déterminzr la
position exacte de ce ressort, mais donns unc plage d'incerti-
tude par rapport 3 la position moyenne, pour laguelle aucune
rotation du modéle de fondation n'sst obscrvable.,

Cette plage est d'environ + 3 % de la longucur de la hase
2b pour un enfoncement nul, et atteint + 8 % env. pour un en-

foncement p'/2b woisin de 1,

En se basant sur la position moyenne d'égquilibre { milieu
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de la plage d'incertitude), dont les points figuratifs sont
alignés avec un faible écart (fig., 3 ), on obtient une premi2re
1u1'approch!a de la cote p' du centre de rigidité:

p'/2b = 0,45 X - 0,04 Q@

" La précision pour les enfoncements &levés peut Btre amélio-
rée, en remarquant que llexpeessicn c> donnant K comporte le
facteur (z - 2 p') en dénominateur. Comme la grandeur physique
K est finie, pour la valeur de l'enfoncement X% qui annule le
dénominateur, 1'expression: 1:§h o] 41— _ 1-£ , en

' T, '?;'I ToE T, "2

numérateur, doit également s'annuler,

On peut obtenim expfrimentalement, avec une bonne préci-
sion la valeur de X pour laquelle cette expression, q#i ne dé-
pend que des périodes, s'annule, soit: X = 1,19,

Le point de passage obligé ( X = 1,19 p'= z/2 = 3ecm ) du
graphe p'(X) permet de rectifier le coefficient angulaire de
la formule de p', soit:

p'/2b = 0,39 X - 0,04 @ (fig.3 )

On remarque que pour les trés faibles enfoncements p' est
négatif, c'est & dire que, pour un moddle réel, le ressort
horizontal est situé au dessous de la surface du sol. Ce résul-
tat est en conformité avec les recherches concernant les "ma-
trices d'impfdance™ qui indiquent que, pour les fondations su-
perficielles soumises 3 une force horizontale dans leur plan,
la matrice comporte une composante de rotation faible, mais
nen nulle ( voir ref. [!] et [5] )e

Lelcul des_rigidités: p' étant d&fini par la formule pré-
cédente, les expressions CD et C) dennent & un coefficient
prés la valeur des rigidités K et Kc pour les différents
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enfoncements essayés, Lés valeurs des périodes variables T1
et T2 intervenant dans le calcul des rigidités sont donnfes
en fonction de l'enfoncement 3 la f;ﬁ. . Les rigidités
sont représesntées fig. 5 .

La loi de varintinn des rigidités en profondsur qui m
résulte est donnée, avec ‘un faible Scart par rapport aux
points expérimentaux par les formules:

K/ K, = 1+1,8% @ avec
K/ K, = 1+24%X+1,38¢ @ X1

Les rigiditds K, et Kca désignent ici les rigidités

de translation et de rotation des fondations superficiellss
de mE&me longueur 2b que lss fondations profondes é&tudiées.

6 = Conclysigns: ]

Les formules approchées @ . @ et @ donnent, A
la précision d'un moddle de type bidimensionnel, couramment
utilisé en mécanique des sols, la loi de variation deu_iihl-
dités de translation et de basculement en fonction de 1'en-
foncement, ainsi ‘que la position du ressort horizontal, et
permettent ainsi le calcul dynedique complet des structures 2
fondations enterrées, sous sollicitation sismique horizontale
par la mfthode des "ressorts de sol™ &tendus & ce type

d'ouvrages,
DIB R
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clastic foundations™
Proc., Sth I.C.5.M.F.E, vol 1 (61B-642) 1961

- 69 -



_m
Influence

cismique des

- 70~




Fig. 4 PERICDES DANS LES ESSAIS DE

" ROTATION " ET DE ™ TRAMSLATION ®
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MODELE MARKOVIEN D’ INSOLATION APPLICABLE AU DIMENSIONNEMENT
DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

A. MAAFI, A.ADANE ET A. OUABDESSELAM.

Laboratoire d’Electronique Appliquée

Ecole Nationale Polytechnique,

10, Avenue pasteur, Hassen Badi, Alger.
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Abstract :

In this paper, we describe the solar radiation of ALGIERS using a first
ordre Markov chain model with two states of climat : the good weather
and the bed weather. We have found that a good model fitting is realised
for a threshold value of insclation fraction equal to 0.43.

Résumé :

Dans cet article nous décrivons le rayonnement solaire d’ALGER a |’aide
d’un modéle en chalne de Markov du premier ordre a partir de deux états
du climat : le beau temps et le mauvais temps. Nous avons “rouvé qu’un
bon ajustement du mod&éle aux données d’insolation d’ALGER est obtenu pour

une valeur du seuil de fraction d’insolation égale a 0.43.
ga
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INTRODUCTION :

En conversion photovoltaique, il se pose un probléme crucial : celui de di=
mensionner aussi correctement que possible les systémes photovoltaiques.
Cette question est liée a celle d'une bonne représentation mathématique du

rayonnement solaire.

Dans cet esprit, nous avons mis au point un modéle Markovien du premier or-
dre & deux états 3 partir de donnécs d’insolation mesurées au voisinage de

| Aéoroport d’Alger par |’Office National de la Mstéorologie de 1972 a

1982. Autrem:nt dit, cette modélisation a été effectuée en étudiant un sys-
téme météorologique ol la suite des journées a été assimilée a une chafne

de Markov & deux états : le beau temps et le mauvais temps. A cet effet, les
fractions d’insolation (rapport entre |’insolation journaliére mesurée SS et
sa valeur potentielle SSo au jour considéré) ont fait |’objet d’une analyse
statistique approfondie et d’un traitement sur ordinateur.

Cette étude qui a été faite mois par mois, cumulés sur la période de 11 ans,
a consisté a comparer ces fractions d’insolation & une valeur de référence,
comprise entre O et 1, appelée seuil de fraction d’insolation Sg. Ceci permet
de classer les données d’insolation en séquences de beau temps ou de mauvais

temps selon ::me-§ 2 Sg ou S8 < Sg respectivement.
SSo S50

L’étude de -la fréquence des ségquences de climat ainsi obtenues en fonction
de leur durée (exprimée en jours) et pour différentes valeurs de Sg permet
d’atteindre la valeur optimale du seuil de fraction d’insolation : celle
pour laquelle il ya un bon ajustement du modéle Markovien du premier ordre
a deux états aux données d’insolation d’ALGER. :

Dans cet article, nous exposons cette méthode d’ajustement et nous expliquons
comment déterminer le seuil global annuel qui est un paramétre trés impor-
tant. En effet, il permet de déduire tous les paramétres du rayonnement so-
laire qui interviennent dans le dimensionnement des systémes solaires a con-

version photovoltaique /1,2/.
|.E MODELE : . ¥

Soit B, |’état de beau temps et M, |’état de mauvais temps. le schéma la
Figure 1 illustre toutes les transitions possibles entre ces deux états.
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Figure n°1 : Transitions possibles entre les deux états B et M.

Ces transitions sont caractérisées par les quatre probabilités de passage

suivantes :
© X =pr ()(J.Jrl =1 /xJ.=|) (1)
Bo=pr (x=t 7 X =1) (2)
¥ b (x7t /X, =0) 3
B=pr (x50 / x;=0) | 4

ol XJ. est une variable aléatoire prenant la valeur | ou O selon que le jour

J est beau ou mauvais.

L’ensenble des probabilités de transition®, B, ¥ et § défini la matrice
stochast ique

< fy . _
P=(a, 8 (5

Le modéle est complétement défini par la connaissance de cette matrice.
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AJUSTEMENT DU MODELE AUX DONNEES D INSOLATION L’ALGER :
1- PRETRAITEMENT DES DONNEES D’ INSOLATION :

Plutot que d’étudier directement les données d'insolation journaliére SS,

nous. avons considéré les fractions journaliéres d'insolation % Ceci

afin de les rendre indépendante des variations saisonniéres. SSo est |'in-
solation correspondant au fait qu’il a fait strictement beau temps au cours
de la journée considérée, on a alors SS = SSo. Dans le cas ou il a fait stri-
ctement mauvais temps, il n'ya pas d'ensoleillement et on a S3 = 0. SSo ap—
parait donc comme une insolation potentiellle. Dans la réalité, les valeurs
de fraction d’insolation se situent toujours entre 0 et | quel que soit le

Jour considéré.

Par ailleurs, pour que |‘évolution climatique soit peu marquée (données sta-
tionnaires) nous avons réuni les observations journaliéres ea populations
mensuelles. Le mois est en effet une échelle de temps assez courte pour que
I"évolution climatique soit limitée, mais assez longue pour permettre la

réunion en onze ans d'une population suffisante.

A la fin de cette opération de prétraitement les données sont prétes a étre

utilisées pour la mise au point du modéle.

2- LE SEUIL :
La question qui se pose maintenant est quelle valeur de seuil Sg faut-il

choisir pour ajuster le modéle Markovieri aux données d’insolation d’Alger.

Pour résoudre ce probléme nous avons élaboré une méthode statistique qui

permet d’obtenir |’optimum du seuil de fraction d’insclation.

Son principe est donné par |’organigramme de la figure n°2.
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Figure n°2 : Or-g.anig:arrme donnant le principe de la méthode de

recherche du seuil optimum.

Elle comporte les étapes suivantes :
i) Calcul du nombre et de la durée des séquences de beau temps et de

mauvais temps au sens d’un seuil :
Pour un mois donné, en étudie les fractions d’insolation cumulées de 1972

a 1982. On compare chaque fraction d'insolation du mois & une valeur Sg du

seuil.
Dans le cas ol 2 est supérieure ou égale & Sg; on identifie la journée

correspondante a une journée de beau temps. Dans le cas ol S est infé-

rieure & Sg, on dit que la journée considérée est une jour de mauvais

temps.

677—



Le réle du seuil apparait ici clairement, c’est un critére de choix entre

|"état de beau temps et celui de mauvais temps.

On classe ensuite les séquences de beau temps en fonctions de leur durée
(nombre de jours pour lesquels on a toujours S % Sg sans interruption).
On procéde de la méme maniére pour les séquences de mauvais temps (nombre
de jours consécutifs ayant B8 Sg). Puis, on détermine-le nombre de sé-
quences pour chaque durée dES? K jours. On peut alors tracer les histogram—
mes du nombre de séquences possibles de beau temps NB,K et de mauvais

temps NM,K en fonction du nombre de jours K, pour une valeur de seuil don-

née.

ii) Ajustement du modéle aux données d'insolation :
D*aprés le modéle Markovien défini au paragraphe 2, la probabilité pour qu’une

séquence Jde beau temps commencant par |’état B durée K jours, peut s’écrire :
Prg (K) =G, i (6

avec Gl = Pe_ Ln < et FI = =Ln of

De méme, la probabilité pour qu'une séquence de mauvais temps débutant par
|"état M dure K jours, aura pour expression :
-F, K
= 2
Pry (K) =G, e 7

avec GZ =8e_|'ng etF2=-Lnx

Nous pouvons ajuster les nuages de points définis par les couples (K'NB K}
r

et (K,EM K) au moyen des exponentielles du type (6) et (7) respectivement.

A cet effet, nous avons utilisé la méthode des moindres carrés en considé-

rant_que les erreurs ey = Y -Y sont variables (YK e et
r

K, exp K, théo
Y K. thso représentent respectivement les données expérimentales et les

’
valeurs théorique résultant du modéle). En outre, elles ont des dispersions
différentes suivant la valeur de la valeur de la variable de liaison et

elles sont caractérisées par des écarts—types G-K'



iii) Test de ']{justement :

Celui—ci consiste a calculer la quantité

o2 [ex) (8)

K 6

Celle—ci suit une loi du X.Z du type izn—{-{ (oll n est le nombre d'ob-
servations et -"tl le nombre de degré de liaisons /3/. L'application du test
du Jz permet de tester la qualité de |’ajustement et de retenir le
seuil correspondant ou de le rejeter.

4. LES RESULTATS :

4.1. Détermination du seuil global annuel : 5
L’application de la méthode dé.cp‘i’fg‘au paragraphe 3-2 permet de déterminer
un seuil pour le beau temps et un autre pour le mauvais temps. Pour obf;:enir'
un seuil global il faut effectuer un tést du Jagloba! sur

Q=QB+QM (9)

ol QB est |'erreur résultant de |’ajustement dans le cas du beau tempt et

QM celle correspondant & |'ajustement dans le cas du mauvais temps.

Nous obtenons alors des valeurs mensuel les du seuil dont |’évolution au

cours de |’année est représentée par la figure 3.
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1. Seuil

Fi

On constate que le seuil oscille autour d’une valeur moyenne qui

re n® 3: Evolution du seuil au cours de |’'année

global annuel. Ce dernier vaut

Sg, =0.43
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4.2 - Détermination des parametres du modéle :
Soient K*, F* , b"’ et S‘, les valeurs respectives de |’estimation
des probabilités de transition ¥, F , ¥ et Spar' maximum de vraisemblance.

La matrice de transition estimée s’écrit :

. P
pt ptaq ptaq
(10)
ey B
r+s rt.s

p, g, r et s sont respectivement les nombres de transitions observées du
type B-»B,B —>» MM ——> Bet M —— M.

Les incertitudes sur ces estimations sont données par les écarts quadratiques
sur X et 8 . Soient :

& =5-P‘,= (b+1) (g+1) (11)
(p+a+2)”(p+a+3)

z 2

S - G »_ (r+ 1) (s+ |.) (12)
5 ¥ (r‘+s+2)2(r'+s+3)

Le calcul des paramétres du modéle a été effectué par ordinateur. Le pro-
gramme qui a été ainsi élaboré permet de calculer pour chaque mois de |’an-
née cumulé sur la période étudiée, les valeurs de p,q,r et s observées,
celles de f-‘(’et S*que 1’on déduit par maximum de vraisemblance & partir

de la relation (10) et les erreurs surel et S’dédhrite.s des expressions (11)
et (12). Le programme donne aussi les valeurs de ol et_g'qui sont les valeurs
moyennes pondérées de et S pour chacun des douze mois de |’année. D’autre
part, le programme détermine le coefficient de coorélation :

C,=(%x =Y (13)

=Bl =



Il donne également la probabilité d’avoir du beau temps et celle d’avoir du
mauvais temps prédits par le modéle. A cet effet, les expressions suivantes
ont été utilisées pour calculer ces probabilités

¥
Pr(XJ.=I) :-f-’-’—;—x— ‘ (14)

et 0) P

Pe (; = r i (15)

Afin de comparer les prévisions du modéle & ce qu’on observe réellement, nous
avons congu le programme de fagon a calculer les fréquences de beau temps et
de mauvais temps directement déduites des données d’insolation.

Nous avons porté sur la figure 4 les variations au cours de |’année des
valeurs moyennes pondérées des probabilités de transition & et S; ainsi que
les erreurs probables sous forme de batonnets. Sur la figure 5 nous avons

porté les variations au cours de |’année du coefficient de corrélation CI

ainsi que les erreurs probables sous forme de batonnets.

' 1

E’.E i + +

5 ; . Lmois
JabF mam d ). ds 5-0 d

Figure n® 4 : Variations au cours de |’anné des moyennes pondérées
des probabilités de transitiorl(-) et¥(.).
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Figure n® 5 : Variation au cours de |’année du coefficient de
corrélation CI.
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Figure n® 6 : Probabi | ité de beau temps prédit par le modele (.)
et comparaison avec la fréquence de beau temps

observé (+).

1. Pe(m)
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Figure n® 7 : Probabilité de mauvais temps prédit par le modéle (.)
et comparaison avec la fréguence de mauvais temps

observé (+).



Les figure 6 et 7 comparent la probabilité d’avoir du beau temps et celle
d’avoir du mauvais temps prédits par le modéle aux fréquences de beau temps
et de mauvais temps observées. On trouve qu’il y a un bon accord entre le

modéle et |’observation pour chacun des douze mois de |’année.

CONCLUSION :

Nous avons montré que le rayonnement solaire de la région d'Alger peut &tre
décrit par un modéle stochastique en chatne de Markov du premier ordre a
deux états : le beau temps et le mauvais temps.

Nos résultats confirment le caractére stochastique du rayonnement solaire.
Notons que cette hypothése a été vérifiée par B.J.BRINKWORTH en Grande
Bretagne /4/, AMATO et al en Italie /5/ et R. LESTIENNE en France /6/.

Au cours du traitement des données d'insolation d’Alger, nous avons étudié
le seuil de fraction d'insolation afin de déterminer les deux états du sys-
téme météorologique. La valeur optimum du seuil global que nous avons ob-
tenue est Sg, = 0.43 en moyenne annuelle. Avec une telle valeur, le modéle
reproduit bien |’évolution climatique au cours de |’année dans le site

d’Alger.

Notons que les différentes études de modélisation du rayonnement solaire
ont toujours fixé la valeur du seuil de fagon empirique /6,7/. Par contre,
I"intérét de notre méthode réside dans la détermination du seuil 3 partir

d'une analyse statistique des données d’insolation.

Si on voulait appliquer ce modéle au dimensionnement des systémes solaires
a conversion photovoltaique, il faudrait que celui—ci puisse donner des in-

formations sur les grandeurs énergétiques.

En étudiant la corrélation qui existe entre les données d’insolation et
celles de |'irradiation solaire globale, on peut voir que celle—<i est
voisine de |‘unité. Ce qui nous autorise a traduire nos résultats sous forme
de parametres énergétiques et a en déduire deux grandeurs essentiel les qui
interviennent dans le dimensionnement des systémes solaires a conversion
photovoltaTque : |a moyenne annuelle du flux global de rayonnement solaire
et la durée moyenne de jours de mauvais temps /1,2/.
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VARIATEURS DE VITESSE A MOTEUR ASYNCHRONE
LEURS SIMULATIONS ET SYNTHESE SUR LEURS PERFORMANCES

M.0. MAHMOUDI & K. MOUMEN

Laboratoire de Machines - Département de Génie-Electrique
Ecole Nationale Polytechnique
10, Avenue Hassen-Badi El-Harrach ALGER.
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ABSTRACT:
In this paper, we analyse the following different modes

of drive and regulation:

- Control at bixed blux

- Control by the partial dissipation of the rotor power,

- Control by the recovery of the some power.
Viewed from the performances and the cost of the installations w
which differe with the type of control, and viewed from the great
possibilities of use, we have etablished a synthesis which permit

to have the most appropriate control.
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RESUME:
Dans ce rapport, nous analysons les differents modes de
pildtage et de régulation suivants:
- @ommande & flux constant,
- Commande par dissipation d’une partie de la puissance
rotorique,
- Commande par récupération de cette puissance.
Vu que les performances et les coiits des installations différent
d’un principe de commande & un autre, et vue la grande plage des
utilisations possibles, nous établissons une synthése permettant

de définir le montage le plus approprié.
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Introduction:

La robustesse de la machine asynchrone, sa fabrication peu
onéreuse et son entretien réduit en font un moteur susceptible
de remplacer le moteur & courant continu si certains problémes
relatifs 4 la commande sont comp |l étement résolus.

Des études sur des groupes a vitesse variable par moteurs
asynchrones sont menées en vue de dégager les solutions les
plus compétitives, d’une part, et de faire le point de |'éhat
du développement industriel de cette nouvelle génération
d’entrafnements, d’autre part 191, 111], |14] et |17].

Notre travail s’incére dans ce but et fait suite aux études
relatives aux spécifités des variantes en fonction de I’utilisation
prévue [8] et |22].

Aprés avoir analysé les performances réalisées par ces
entrafnements et souligné |’existance d’une grande diversité de
solutions en la matiégre, une synthése globale permettant la
localisation technique a été dégagée.

Il nest certes pas facile de présenter un sujet aussi
diversifié que celui des entrainements par moteurs a courant
alternatif. En effet, il existe de nombreuses combinaisons
possibles, entre...
= d’une part, les types de machines et leurs sources d’alimentation,
waeao et

- d'autre part, les structures d’entratnements [8], [21] et |22].

1 Etude de |’Association M.A, - Onduleur

1.1 Présentation du Modi le de |a Machine

Pour |’analyse des systémes complexes (démarrage, autopilotage,

...), nous choisissons un modéle défini a partir des hypothéses
simplificatrices suivantes:
- la machine est symétrique et non saturée, 3 entrefer constant;

- Les harmoniques de denture sont négligeables.

Dans un systéme |ié au stator, d’'axes " & , ﬁ ", le modéle
s'exprime par:
1) ='C CA3 + [B1n).TI3 +rc:tu3} (1.1)
.

no=a; | i: il = il if) - agn



davec

() = ®Cis iz ir i W] o= ‘;Eu.? ug 0 0]
ap = Cp rap/ iy e T
n
[A3 ; TB) et LC]) étant des matrices d’identification de la
machine.

1.2 Effets des Harmoniques:

L’alimentation de la machine asynchrone par une tension non

sin,soidale engendre diverses dispersions par rapport aux
AT

performances classiques |2], |3, [4] et |7].
En effet, la décomposition en série de Fourier de la tension
délivrée par |'onduleur (photo 1) méne & |’expression suivante:
-
- .
Upg = _Zﬁ_ﬁ. E(Z -l sin[ (6k+1) w t] + Z_‘E:'ms'h[ﬁk-l)wtj
k=1 6K +1 K=1
Les harmoniques non nulles de tension sont d’'ordre ( 6k e
Elles impliquent les mémes harmoniques de flux qui se
superposent aux flux nominal, et conduisent & une certaine
saturation de la machine. Le courant statorique contient aussi
des harmoniques de mémes ordres qui se traduisent par des
harmoniques de couple et causent des echauffements supplementaires
[3] et |7
harominiques de vitesse, mais ces derniéres sont atténuées par

effet d'inertie.

. Ces harmeniques peuvent aussi donner lieu a des

1.3 Simulation Numérique du Montage en Régime Libre
Nous utilisons i'algoéithme de Runge-Kutta du 4° -ordre pour
intégrer le systéme d’equations (l.1) avec des conditions
initiales nulles.
Le referentiel choisi, permet d'utiliser ces équations pour
n’importe quelle onde de tension et particuliérement celle
délivrée par |'onduleur. 1

L’examen des résultats obtenus montre que (fig.!.2):

- Les éffets des harmoniques sur la vitesse sont négligeables

(0.1 £).
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-~ Le couple oscille autour de sa valeur moyenne (valeur qui
correspond au couple développé pour une alimentation sinosoidale).

L’ondulation n'est que de 6%.

. — Les harmoniques de courant dont la contribution au regime

permanant est négligeable, augmentent l|égérement les pertes Joule,

et le rendement est quelques peu diminué.

2 . Variateurs de Vitesse a M.A

En considérant le glissement g, |’expression de la vitesse
s'écrit:
)= (= g Y R Ry (11.1)
p

Le contrdle de la vitesse peut se faire a priori par variation
de la fréquence statorique Fs ou du glissement g.

Les nombreuses variantes de réglage de vitesse qui en découlent
conduisent inévitablement & faire un choix sur des bases
techniques exigées par le cahier de charges.

ke choix ne peut &tre correct que si les performances statiques
et dynamiques réalisées par ces variateurs sont soigneusement

analysées.

2.1 Commande par contrdle de la fréquence

La commande du moteur par la seulg fréquence de son

alimentation, posait |’inconvenient de la saturation magnétigue,
et par voie de conséquence, celui du mauvais rendement |1], |3]|
et |5].

Nous devons donc chercher un fonctionnement qui améliore les
performances citées. Un tel fonctionnement s’obtient par le

maintien du flux statorique constant |5], |10] et |14].

2.1.1 Stratégie de Commande & Flux Constant:
Nous choississons un systéme de coordonnées |ié au champ

tournant d’axes “d’qg”.

a| Regime Permanent:

La tension d’alimentation a pour expression |1]:
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1
4 Ll ] 22
Ve ¥ 8. (Fg + =1 _."'.:ﬁ' | ) (11.2)
Nous constatons que la tension est essentiellement fonction
de la fréquence fg et que la fréquence rotorique f; a une
certaine influence, surtout aux basses vitesses {Fr élevée).

Ainsi, nous retrouvons le fonctionnement & VS/Fs=constante,

avec corrections |9

b| RégimesTransitoires

Un programme de simulation de la machine commandée par ta loi

(11.2) a été établi afin d'examiner |’évolution des grandeurs
de srtie du moteur au démarrage. & -

Les résultats obtenus (fig. Il.1) montrent que:

- les oscillations en amplitude du flux sont importantes,

- la vitesse présente aussi des oscillations, malgré |'inertie
de la machine,

- les temps de réponse sont importants.

c/ Conclusions:

La loi "tension/fréquence” déduite du régime permanent ne

maintient pas le flux statorique constant pour des régimes
transitoires tel que le démarrage. Cette loi reste valable
pour des fonctionnements autour de points donnés.

Pour maintenir ce flux égal & une valeur constante, nous

devons réguler le flux instantané.

2.1.2 Régulation du Flux Statorique

Un dispositif de régulation du flux d’une machine
asynchrone fonctionnant & flux régulé & sa valeur de consigne
a été élaboré.

Ce dispositif réalise les performances suivantes:
- Le flux, restitué par un estimateur, est gardé constant, égal
& une valeur de consigne.
- Le couple électromagnetique est commandé par la fréquence
rotorique f..

La restitution du flux s’obtient & partir des grandeurs

électriques de la machine. En effet,
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Si l’on considére le repére |ié au champ tournant tel que:
-

s
g, - ¢

g = o

s

alors |’estimation s’'obtient & partir des équations électriques

suivantes (qui portent sur le flux):

_;S_- i 5= ;%I_;E_ :+-;E§_- -a---'l; - "5;"2 i 3 + ‘Fr,lz
(11.3)
g - il - e
ﬁz = (”3 - rllg_]/ =
A iz

Dans le but d’examiner les performances dynamiquesde cet estimateur,
un programme de simulation a été élaboré dont les résultats sont
présentés a la figure (fig.ll1.2). :

Ces résultats nous permettent de tirer les conclusioﬁs
- suivantes:
- la fégulation du flux permet de maintenir 'le couple
él?ctromagnétique constant,
- La variation du flux est inférieure 3 6% (ceci permet d’avoir
un fonctionnement du systéme avec une grande stabilité mécanique)
et la constante de temps de cette variation est faible,
- La commande & flux régulé assure une protection contre les
surcouples et, par la méme, une sécurité pour |’alimentation de

puissance de la machine.

2.1.3 Régulation de Vitesse

Nous introduisons un correcteur de type P.| pour réguler
la vitesse.

Nous avons présenté a la figure (fig.11.3) les réponses du
circuit de réglage pour une consigne de vitesse de 0.3 f%, puis
de 0.6 L

na

Ne ces résultats, les conclusions suivantes se dégagent:
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- la fiabilité de |’estimateur est vérifiée et sa dynamique
Justifiée,
- le couple ne présente aucun dépassement,

- les temps de réponse sont suffisamment courts.

3 Commande par Variation du Glissement:

Deux méthodes conduisent. & ce principe:
- par dissipation de |’energie rotorigue;

- par récupération de |’energie rotorique.

.
3.1 Commande par Dissipation de |’Energie Rotorique

La stratégie de commande consiste & faire varier électroniquement
la résistance insérée dans le circuit rotorique. Cette opération

entraine la variation du glissement.

3.1.1 Etude de la Stratégie

La figure ci-contre représente le

schéma de principe d'un montage |

; ; Lg
permettant de faire varier la vitesse | . A (7]
; @ | ’
au moyen d’une résistance "“pulsée” para @ K Ay LY

un contacteur statique.

La valeur moyenne de la résistance vue par le pont est:

v e B
Re( & ) = T &R 7R (1)
=1
et |’expression de la puissance developpé par le moteur est:
- E. | ! A X 2
P et (2R’ + —=2e= JpbE (1n.2)

L’examen des performances réalisées par ce type d’entrainement
(fig.l1l11.1) montre que la variation de la vitesse du moteur par
la variation du rapport cyclique du hacheur.

Cependant le fait d’insérer des résistances au rotor, entraine
une augmentation des pertes joules et par la méme, une
diminuéion du rendement. Un banc d’essai a été réalisé dans le
laboratoire de Machines Electriques du Département de Génie-

Etectrique.
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3.1.2 La Régulation

L’étude de la boucle ouverte a montré que le moteur est
soumis a des contraintes prohibitives (pointes de courant,
dépassements importants, etc...).

L’adjonction des boucles de régulation de courant et de
vitesse permet de ramener ces contraintes & leurs limites
admissibles.

L’examen des performances réalisées en boucle fermée montre
que (fig.l11.2):

- le¢ variation du courant présente un dépassement de 11%
uniquement,

- la compensation des constantes de temps dominantes du systéme
permet d’avoir des réponses en vitesse de type apériodique

(dépassement supprimé).

3.1.3 Conclusions:

D’une fagon générale, les performances statiques, obtenues
par ce type d'entrainement, sont plutdét mauvaises. Cela résulte
du principe méme de la commande: on varie la vitesse en
agissant sur les pertes rotoriques. Le rendement en est alors
affecté.

Néanmoins, pour les faibles puissances, une telle commande
peut remplacer avantageusement (colit al’achat et la
maintenance) les entrainements avec variateurs de vitesse &
moteur & courant continu; d'ou les nombreuses applications

industriel les possibles |17].

3.2 Commande par Récupération de |’Energie Rotorique

Un autre procédé qui permet de faire varier le glissement:
... celui du renvoi de la puissance du glissement au réseau

d’alimentation de la machine.

3.2.1 Description Générale

L
La récupération de la puissance b

s’effectue, d'une maniére statique
grdce au montage appelé “cascade ] (} m m L
hyposynchrone” de la figure ci-

contre: ‘.’

t
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Le glissement g est réglé par action sur |’angle d'allumage

des thyristors. Le fonctionnement en onduleur limite !’angle de
commande ¥ & une plage variant entre T /2 et (7T —F ), oun

P est |’angle de garde, égal & T /6 (norme industrielle).

a/ Shéma Electrique Equivalent

Désignons par Rr et Xr:

Le shéma électrique équivalent ramené en aval des ponts

redresseurs est:

avec:

3 (6

Re = Rr + 2Rtr

Xe = X + =3- Xtr
Fis

b/ Couple Elcctromagnétique

M feit de la connaissance de la puissance moyenne développé
par les f.e.m. secondaires, la puissance disponible a la sortie
du pont est la somme de la puissance dissipéepar effet Joule

dans les enroulements rotoriques et de la puissance fournie par

le pont & diodes |17

D’cl, le couple développé par la machine:

" Pm : 5
G Bimiimen. fm JuSe BERL S D e b (1.3
dL's
La figure (fig.ll.l.a) donne les variations du couple ¢n
fonction du glissement pour diverses valeurs de ¥
A couple résistant constant, la modification de g s’obtient

en agissant sur |’angle d’allumage ¥ des thyristors.



c/ Facteur de Puissance

La décomposition harmonique de |’'intensité des courants
primaires du transformateur montre que cette grandeur est
déphasée d'un angle Y par rapport a la tension simple de
I“alimentation.

La puissance réactive est:
ot = --331:---- Kt Vs lc sin( ¥ ) (111.4)

Le facteur de puissance du systéme devient:

Pa

Fp = :
P 2
[ ¥ (Qm + Qt) ]

12 (111.4)

ou Pa, QM sont respectivement la puissance absorbée et la
puissance réactive.

Le facteur de puissance est affecté surtout pour des
glissements élevés. || convient de limiter la plage de

fonctionnement de la cascade.

4/ Synthese

A partir de |’analyse des principaux entrainements & moteur
asynchrone, nous pouvons établir une classification faisant
intervenir les paramétres puissance, vitesse et environnement
de travail.

Ainsi quand il s'agit d'assez faibles puissances, vue la
simplicité du montage, le principe de commande par dissipation
de |’energie rotorique peut trouver une bonne application.

Quand il s'agitt d'environnement corrogif ou explosif, il faut
¢viter les machines a contacts mécaniques glissants (machines
a bagues}. Donc 1a machine & cage et la commande par les
grandeurs statoriques tension/fréquence représentent la
1ﬂ[ui£?" % ?uttc.derniére s'orniente vers la régulation du flux.

d”hnde?](éugafgr eﬂ%ﬁ?ﬂyﬂﬁ; (> 10 000tr/mn), le convertisseur
doit &tre & base de transistors. On peut indifferemment
utiliser la commande par grandeurs statoriques ou la cascade

hyposynchrone.
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Pour les fortes puissances, la cascade hyposynchrone présente
une solution économique: assez bon rendement et onduleur non

autonome.

5 Conclusions
Nous devons considéré les harmoniques contenus dans |’onde
délivrée par les convertisseurs statiques et examiné leurs
effets sur la machine asynchrone. lLeurs conséquences ramenées
4 de justes proportions, ... .
... nous avons alors entammé |’étude de differentes commandes
ol interviennent |’électronique de puissance et |’automatique.
C’est ainsi que nous avons analysé:
- la commande & flux statorique constant
- la commande par dissipation d’une partie de |’energie

lectrique fotorique,

(8

- la commande par récupération de cette puissance.

Ces études, menées essentiellement par simulation numérique,
nous ont permis |’obtention d’une appréciable quantité
d’informations sur le comportement de la machine de part ses

courants, son couple etfsa vitesse et du rendement des processus
globaux. .

Une implantation de commande (dissipation d’'une partie de
|’énergie électrique rotorique)’a été réalisée dans notre
|laboratoire dans le cadre de nos travaux et exploitée.

Des essais experimentaux ont été effectués sur d’autres
cummandes,.lors d’un stage.

Les relevés expérimentaux, relatifs aux une et aux autres,
confirment ceux obtenus par simulation.

Des differents résultats obtenus, il ressort que:

- pour le domaine des petites puissances, de part les avantages
spécifiques que présente chaque commande, toutes les solutions

sont compétitives. Le.bhoix peut &tre cerné a partir du cahier

de charges.

- par contre, |'évaluation de la puissance améne & une localisation
de plus en plus précise, des diverses solutions, et ce pour des

raisons autant techniques qu’économiques.
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Photo 1 Photo 2
(250 tr/s/div;0,15s/div )

Fig.l.1: Vérification du modéle.
Photo 1: onde de tension entre phases

Photo 2: Variation de la vitesse au

démarrage du moteur.
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Fig.l1.2: Démarrage du moteur & flux régulé
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Fig.1V.2: Commande par récupération
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a - Vitesse b - Couple
FiglV.3: Régulation de vitesse de la
cascade hyposynchrone.
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Notations

a/ Relatives au modéle de la mathine

rl (r2) :
x1 (x2) =
xm :
. P
‘zq(1dq) :
5
Udq :
fs (fr)
s roa.
qu (qu)‘

- - 7<:§ QU = 3

Upg

b/ relatives au shéma équ

r
t, Rs :

- =z £ R o

résistance réduite par phase du stator (du rotor)
réactance réduite par phase du stator (du rotor)

réactance - hutueile réduite

courant statorique (rotoriqué) selon 1’axe d,q
tension statorique suivant |'axe d,q

fréquence sfatorique (rotorique) réduite

flux statorique (rotorique) suivant |’axe d,q

vitesse raduite

moment d’inertie des masses tournantes
nombre de paires de pdles

coefficient de dispersion

pulsation statorique nominale
coefficient de charge

temps propre

coefficient de frottement

Tension entre phases de |’onduleur

rapport de transformation rotor-stator
rapport cyclique du hacheur

Angle d’allumage_de |’onduleur
Résistance (réactance) du transformateur
résistances externes

couant moyen redressé

Rapport de transformation

gl issement

résistance statorique ramenée au rotor
résistance d’une phase rotorique
réactance de fuites statorique ramenée au rotor
réactance de fuites rotorique

tension simple d’alimentation

tension redressée

vitesse de rotationnominale.
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VIBROISOLATION OPTIMUM DES SYSTEMES MECANIQHES
AVEC UNE FORME COMPLEXE DE CRITERE D’OPTIMISATION.

Marek KSIAZEK & Tahar REZZOUG

Laboratoire de Mécanique du Solide
Département Génie-Mécanique E N P Alger.
el
WIS gerlyadl Jpal) slodl wlaghidl o) Ddolos ddoy Coadl 1da Gadi
G lsasel G5 Vddaall laatdl oy IRl ledpe 315 el e

Ak

s el BLLb petiias DSl TSN polas ass g 1S

SUMMARY :

The complex criterion of optimization and the Wiener-
Hopf’s equation of filtration have been used for analytic
construction.
The caracteristics of the random forcing vibrations and the
structures of the vibroisolatedi.mechanical systems were considered

as known.

RESUME:

En tenant compte d’un critére complexe d’optimisation,
et en utilisant la théorie de filtration de Wiener-Hopf, on a
synthétisé analytiquement quelgues systémes antivibratoires
optima, connaissant les structures & vibroisoler ainsi que les

excitations aléatoires.
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3. CRITERE D’OPTIMISATION DU SYSTEME ANTIVIBRATOIRE/SVI/.

Le systéme & vibriosoler /SAV/, le systéme de vibriosolation
/8VI1/ et une source d’excitation, sont présentés

schématiquement sur la fig.1.

SAV - structure a vibroisoler

SVl - structurede vibroisolation

SAY ﬁ-— X moo- i-eme masse de la

structure & vibroisoler

my
xi(t)—coord(‘mnée de i-eme masse
I’“) x(t) = coordonnée du point de
1 contact entre SAV et SVI
+)
Rt F(t) - force transmise entre
% x(t) SVA et SVI
t _une variable du temps
svi
IX.M
fig.1l.

Comme critére d'optimisation de SVI, on a pris une
fonctionnel le: o =
2 2 S s
C _Gx—x,"" é }\LGJEL -+ } XKGR.“ = min (1)
] [T
of: Gf—x — dispersion du déplacement relatif entre la

source d’excitation et une base de 3AV,

2 . . Porr - .
G'*i — dispersion d’'accélération d'i-eme masse de SAY
G‘EFL — dispersion de "jerk” de k-ieme masse de SAV
7\{.'?( — les coefficients de pondé’r'ation de Lagrange.
(S
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Les explications détaillées de deux premiéres composantes

de la fonctionnelle (1) ont été données dans les travaux
/4/, /7/ et /8/. Les composantes G?K ont été introduites
parc qu’elles sont depuis guelques années, considérées

comme les éléments décidants au méme degré que la vitesse

et |‘accélération de la sécurité des objets/ par exemple
d’homme opérateur / exposés aux vibrations.

En général, selon le critére (1), notre systéme /8Y1/ doit
atre rigide d’un cdté pour limiter les déplacements relatifs,
souple de |'autre i‘§§f% obtenir des accélérations minimales
des masses considérées, et en plus;il doit limiter au

minimum les variations d’accélération de ces masses.

4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME:

Le systéeme de la figure 1 peut &tre décrit par les relations

suivantes:

# () = ~Elsd _ (2)
Ap( 5)
i) (4] = 2Rla. (3)
% (s)
2
s = =-El8d ; ale) = —fay- (B)
x () 8
oti: xo,(8) - la transformation de Fourier d’accélération
%,(t); F(s) - La transformation de Fourier de la force
F(t); %(s) et ;i(S] - les transformations de Fourier des
déplacements x(t) et xi(t]; & (s) - la fonction
rationnelle de s = ico , décrivant SVI cherché.

De (2), (3) et (4), on décrit les fonctions de transfert;

Ho(s) - _X(s) = X8) _9:‘4’_(‘_1(':%‘11_:_1 (5)
S

%,(s)
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Aprés avoir calculé & (s) de (10), on peut trouver toutes
les dispersions de (7), (8) et (9) pour une forme choisie

de la densité spectrale énergétique d'excitation.

LES EXEMPLES DE CONSTRUCTION DE SVI OPTIMUM:

6.
6.1. Corps rigide comme SAV.

6.1.1. Relations indépendantes d'excitations.

Dans ce cas i = 1, k = 1. Selon (3),(4) et (15}, on touve:
Ll(s} =41 ; G(s) = 1/m (17)
R(s)R(=s) = 1 + Asd - Xs© (18)

En décomposant (18), on obtient:

R(s) = As3 + Bs? + Es + D (19)

Lles coefficients A >0; B>0; E>Qet D >0,
sont la solution d’équations algébriques

A=A

B =42 +2EVX

E = 426

D =1

(20)

6.1.2. L'excitation de type “bruit blanc”, ‘/Sk-(s)=N2=Cte./.
De (10}, on trouve:

So = N et §(s) = 1/s? (21)
De (16), on ‘trouve alors
z z
(8)= ms- . 1/8
P(s) As‘s.;Bs"-b-ES*D { ~A534352—55+D i [22)

Aprés déamposition, on a:

4 L Fs+6 1+{ Hs? 4 Is + ] (23)
(s?)fasf+ @s? —Es 4 D) 1 s* L -As® 1 @s%-Es+D ) _
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ou les paramétres: F,G,H,| et J doivent étre tirés de la
résolution du systéme suivant dégquationsalgébriques avec

A,B,E,D déjé connus:

H - AF = 0

FB - AK + | =0

BK - FE+ J = 0 (24)
FD - EK = 0

GK =1

Finalement, on obtient:

d(s) = s t KD (25)
Asd + Bsz + Es + D
3
Gf_{ - N2 _(A2D__+_ B°) (26)
4 20(EB - DA)
2 2
2D(EB - DA)
2 2 3
Bf -z -EE__t KIA__ (28)
2A(EB - DA)

On voit donc, que ¢ (s) et les dispersions (26-28) sont en
fonction des multiplicateurs A et X.

6.1.3. L'excitation complexe de type: S;‘(s}=2.c°(§'f —————————————

De (10), on obtient:
So = 2,672 et gls) = —=——2 25 (29)

De (16), on trouve alors:

SL o+ s
4 s2(s24 245 + %) (30)
-[As3+135"+E.5+D},[J?.+5) -As®+BSE—Es + D

ms? (24 24s + Q)
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( Ly s +c) (= ots stc__)

(m152+ atls+c1)[m152— oLy s+c1]

R(s)R(-E) = 1 + Asd

6 _( oLis+ec ) - tas *c ) (41)

- Xs 5 5
(mls + &, s+cll(mls - o, 5 + cl]

De (41) vient:

4 3 2
R(s) = As +2Bs + Ds” + Es + F__ (42)

mys + o, s +t oy

Les coefficients A,B,D,E et F ne dépendent que de la
structure a vibroisoler SAV. Il faut les tirer du systéme

d’équations algébriques comme des fonctions de A et de X

A= LK
2aD-B2 = - x5~ X c?
(43)
2AF - 2BE + D2 = m2 + c?
: 1 Al

20F - E2 = 2mjcqy - oy

F = €y

6.2.2. L'excitation de type "Bruit blanc';/S.i (5}=N2=Cte./.
o

En tenant compte de (21), (16) et en affectant un

caleul identique & 6.1.2 on obtient
1_
beye Mg s t(mimy) s Hlmima)e D e (44)
(As +bs +Ds +Es + F) -1- As? - Bs®+ DS -EstF
m,s - <58 *c

2
]'___‘l‘_q..ﬁ__ das_tey _

3 L{_Mz_tj} +[_E§__’:9§_1“E§_t_l____ (45)
s? (As? -Bs® +Ds® -Es+F j +
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Les paramétres M,N,P,Q,W et T sont tirés du systéme
d’équations algébriques en fonction de A et XA

MA + P =0
-MB + NA + Q =0
MD - NBE + W =20

-ME + ND + T = m, (46)
MF-NE=—o<1
NF=c1

Finalement, on obtient:

(s) = tmma_s? + (mimy ) Lis + (m + m, Jed(Ms + N) (40

Asd + Bs3 + nsZ 4 Es + F

2 a'fe +[(mN=8Y+2(mN +l,M-D)A]FB + (m,N+44M-0%) (08 ~E4

2
b o=iNg SRS et s i Ul oA e B (48)

2F(EDB - FBZ - EZA)
z 2_ 2z £ =
Ox, = N sarreolidnsam) - 2uMe]re + oiv (08 -eA) (49)
2F(EDB - FB® - E“A)
2 z oL ﬁ—g. (FED - F28) + [(4,N+e,M 12-2NHC,-<‘]FE +c2NrR
bg, = No ~tAZo o 0 s B L B (50)
2F(EDB - FB* - E“ A)

6 ’ i i ) =24 R-st
.2.3. L'excitation complexe de type: -SR‘(S =2d, 0w vy

En temant compte de (29) et (16), on obtient dans

Cce cas:
R-s
s (s? 4 24,5 + SUF)
O, Qs [+ (51)
(ns"-o-Gs!-rDsL:Es-tijﬂ-ts] As'-8s*+ Ds?-Es +F
SH(s%+ L5 + ﬂ‘) ms® —etys +4 +
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TABLEAU DUU PARAMETRE B [sec?]

0.05 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.95

.5309/2.0174| 2.6658/4.1685/5.3433

B ey e Bt et et Q= O e i 6 B SIS S 8 RS PO L,

1
19:3__ | 1.0449] 1.2107 | 1.6823]2.1359] 2.7573]4.2280]5. 3809
1.8814] 2.2998 | 2.8883/4.3160]5

0.5
£9:7__ | 1.7892] 1.9066 | _2.26232.6307] 3.1654|4.5118]5.6172

0.9 3.1872] 3.2719| 3.5327|3.8806| 4.2290

5.350
.95 ) 4.2035] 4.1331] 4.8018)5.0345] 5.3878)6.355

Sur la figure 3, on a présenté le coefficient B et les

. i 2 z 2 F "
dispersions E&-x.IGF et G} exprimes respectivement par
les formules (26), (27) et (28). Le caractére des courbes
présentées sur la figure 3 tient pour toutes les autres
dispersions calculées dans ce travail.

Dans le cas considéré, on a pris NZ =1 [m2/5903] .

7. CONCLUSIONS:

- Dans chaque forme de ¢ (s) obtenue dans ce travail, il v
a un certain nombre des paramétres qui ne dépendent que de
SAV;

- Les dispersions calculées sont proportionnel lesaux valeurs
de la densité spectrale énergétique d’excitation s pour s=0;
- &(s) et toutes les dispersions dépendent de deux
coefficientsde pondération A et X . || existe un nombre
infini_.d’ensembles de paramétres constituants & (s) qui
remplissent la condition de minimisation du critére (1).
Comme critére additionnel, on peut supposer alors un certain
niveau des deux dispersions arbitrairement choisies qui ne

dovent pas étre dépassées, soit ) € )
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TESTS DES VARIABLES OMISES : DIFFERENTES APPROCHES
D. FEROUKHI

ENSEIGNANT A L’ INSTITUT DES SCIENCES ECONOMIQLES
DE L’UNIVERSITE D’ALGER

: ,a.__-‘a‘..
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Abstract : i
This paper tries to present the different approaches to test the contribu-

tion of a set of additional explanatory variables {Xl) in the behavior of
a dependant variable (Y) through the multiple regression model under the
classical hypothéses.

Résumé :

Le présent article tente de présenter les différentes facons de texter
I”’apport d’une série additionnelle de variables (X1) dans |’explication
du comportement d’une variable dépendante (Y) & travers le modéle de

regression multiple muni des hypothéses classiques.
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TESTS DE SPECIFICATION
CRITERES DE CHOIX D’UNE SERIE DE VARIABLES EXPLICATIVES
(REGRESSEURS)

Le probléme posé est d’essayer de trouver une régle permettant
de choisir entre plusieurs modéles entrant dans |’explication
du comportement d’une méme variable expliquée ou regressée.

On concentrera notre attention sur la comparaison de deux
séries de variables explicatives d'une variable Y & travers le
modéle de regression multiple muni des hypothéses classiques.

Plus précisement, on considérera les deux modéles suivants:
(1) Y = XR + & Y(Nx1), X(NxK),B(Kxl), € (Nx1)
(11)Y = XB¥+X B+ & * X ENxK ), B (Kyx 1), £%(Nx1) B*(Kx1)

A- CRITERES DE CHOIX DE MODELES: BASES SUR L"UTILISATION
SIMULTANEES DES DEUX MODELES.

A.1/ CHOIX DE MODELES A L’AIDE DE LA REGLE DU COEFFICIENT
DE CORRELATION MULTIPLE:

On définira ce coefficient sur la base du modéle (1)
pour des raisons de simplicité.

Ayant obtenu |’estimateur b et B de la méthode des moindres

carrés de ¥ = Xb + e et donc:
N
Y'Y = S V2 = bixiXb o+ e e (3)
t =1

du fait que X'e = 0
On définit le coefficient de détermination RZ

- L (4)

ol:



La racine carrée de R2 (non négative) est dénommée
coefficient de corrélation multiple. De (3) et de (4), on
détermine facilement le domaine de variation Rz: Rz (3 [Cl,ﬂ 4

Plus Rz est proche de |'unité, meilleure est la performance
des variables explicatives (xl,.;..‘..,xk] dans |’explication
du comportement de la variabde expliquée Y.

Un modéle donnant une variable de R2 proche de zéro ne
signifie pas automatiquement que la série (xl,....,xk)
n‘intervient pas dans |'explication du comportement de Y;
une telle valeur peut avoir aussi pour origine (s):

- les variables considérées sont lides par un autre type

de relation, le modéle linéaire n'étant pas approprié.

- La redation entre les variables est du type (), mais

un certain nombre de variables ont été omises dans le

modéle, ce qui fait que que |’ information qufelles wvéhiculent

est contenue dans & , d’ou |’effet dominant e’e dans (3)

L’ interprétation géométrique de R2 est la suivante:

Distance (e'e)=
‘ Min(Y-Xb)(Y-Xb)
b

\j

0 &,
e v-? )'(Y-T)
Y=Xb
P:

par les vecteurs colonnes

espace engendré

de la matiére d'observation X.
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Figure 1:

| oAl (e’e)
Coeg® = 330° =g = Lele) §.
|o8| (Y'Y) %

Plus & approche de zéro, (et donc Rz se rapproche de
I"unité, plus |’approximation de Y par une combinaison des
colonnes de X est meilleure.

Si les modéles (1) et (11) ont un terme constant, on peut

prendre comme définition du coefficient de détermination:

N
r
1= R2 - Lete) _ ST el E
-2 N A 5
{Yt-yJ
[
En effet, si |’'on prend la somme des carrés des déviations

de y par r'app?r't non plus & l'origine, mais a V.

;EE:_. b (x = ‘i] e

¥ = bo.ﬂXb + e i
SiIfon définit: A = Iy~ _ﬁ,.ﬁ,o'

%= 'é' %1 Xit

(& = (xgr xgo eenrp) (Nx(K-1))
(A2 = A, A" = A)

(Ae = e du fait _J'e = 0)
(Al = 0), |=(1 (N® 1)

[h‘] (Klle

R

On a: AY b ﬁe+}\§b+ Ae

out AY=M(b+e

(AY) " (AY)= {b‘ X A" + e’ )(AXb + e)
YAY—b’ X'.A.X.b + e’e

(Y’AY E-(Yt‘? )2



A.2. CRITERE DE MOINDRE VARIANCE RESIDUELLE (OU REGLE DE THEIL:

Supposons que le modéle (1) soit le mieux adapté a
expliquer le phénoméne étudié.
La méthode des moindres carrés appliquée a chacun des deux

modéles donne:

b, = (X’X)_lX'Y pour (1) .
b||= [5'5)_1ﬁY pour (1) avec 5={X,X1]
Le vecteur résiduel: e, = CE=KE0X) TRy =M Y
= r _}-; ;M
et: e = (1=X(X'X)7 X ). Y0 ¥
2_ r — 2 = r
avec MI = Ml s MI = MI 7 Mll = Mll i M11 & M}1
)
a/ e’ e = !mlg
] F)
E b-gipt—-) = ¥
bflatyp o i = yM Y = (XB+ £y LM, (xB+ &)
[}
e’ y- e gy T BX'. M X.B+ 2. BIX M|1£ + & Mlla
X
ECe’yye))) = B'X'M XB + Iv-(x+ xl)]‘r
e’ e L
Efeme M o v B XMy KB v
N—(K+K1) N- (K + K])

Comme X’MIIX est une matrice|§g§ffdg$inic, la quantité:

--------- . (B'X'M
(N=(K+K,)

IIKB) est positive ou nulle, ce qui

permet de conclure que:

E (_S:.U,fll_ > E ( e’el ). (8)
> L
N-(K+K,) N-K

dans le cas-ol le modéle (|) est le mieux spécifié.
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?;2 - RIGXIALKR et 1 - lz = ele. (5)
Y'AY Y'AY

Trés souvént, ce terme constant ne présente aucun interét
du point de vue économique. Aussi, et pour mesurer |’'effet
des seules variables économiques dans le comportement de v,
on élimine celui du terme constant en prenant les déviations
des differentes variables par rapport a leur moyenne
respective.

On peut remarquer que: R2 > R"" (6)
S iy (v, - 302

t =1 £ =]

Sur la base du coefficient de détermination Rz, on est en
mesure de choisir entre deux modéles. Le choix se fera sur
le modéle ayant le RZ le plus élevé.

On peut montrer que R2 (ou ﬁZ] est une fonction non
décroissante du nombre de variables explicatives. Aussi,
faut-il s’attendre & ce que R2 soit inferieur ou égal au
coefficient de détermination R 1 du second modéle du fait
que ce dernier fasse intervenir plus de variables explicatives
(I(1 + Ko K). Pour pallier };cette faiblesse, on introduit le

coefficient de détermination corrigé (ou coefficient de Theil)

suivant: - /
e T _e’'e/N-K_ _ N e'e
i- R = YTY7N‘ R:R- - ——T (7)
¥y

de sorte que duand K s’accroit, N-K décroit. |l est donc
impossible de prévoir a priori le sens de variation de

e'e

N-K

La difference Rzll - Rz, peut interpréter une mesure de la

contribution des variables explicat?ves additives (Xl].
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Le critére de moindre variance résiduelle repose sur le

résultat obtenu en (8):

On procéde aux deux regressions. (1) et (11) et on calcule
L
les variances résiduel les respectives ST et SZII'
’ '
RS SN URORONE ™ IR il 1 10
YEE: 2 N=K EE N=TR+¥K|7T

On fixe notre choix sur le modéle érésentant la plus petite
variance résiduelle,.

Nous allons montrer que ce critére est équivalent a celui
basé sur le coefficient de détermination de Theil le plus
élevé.

En effet, le choix du premier modéle sur fﬁgfuit que:

e’ 1€

= (9)

B/ TESTS DE SPECIFICATION A BASE DE TESTS D’HYPOTHESES:

E . - w - -
Les differents critéres passés en revue dans la section

précédente permettent souvent de choisir entre differentes
séries de variables explicatives de Y.

Se Timiter & ces critéres ne nous permet pas de répondre aux
questionssuivantes: '

- A partir de quel seuil peut-omdire que le modéle retenu
est statistiquement acceptable?

- A partir de quel %euil une difference éhtqg deux modéles

.

devient-elle statistiquement significative?
Nous supposons dans (*a’s(ft queax,f\({?;ﬁ'nxdans (1)
B.1/ Pour rcgggdqe a'la ‘premiére question, on notera que:
" e'e = E:M Ei
Si de plus: & __p h((o q_['j

alors: e e/k o~ N-




1
f
= ' Il o = —
(o) (X (b= B) ap R e NB, < 1)
v.'l.
Sous |’hypothése que la série de variables explicatives

est sans effet sous Y,c.a.d.:

of 1
entre H]: au moins |’'un des BI.:'_: 0

Comme e'e et b'(X'X)b sont indépendants, le rapport

(0-36€.50.91-5 7| SO Fisher (K,N-K)
e'e/N-K
En se fixant un seuil de confiance (1 - & ) pour
| "Thypothése Ho' on cherche la valeur tabulée de F(K,N=K)
que |'on comparera a la quantité —EZE- . —E——LE-ElE—
K e'e

Une valeur tabulée plus grande que la quantité qui nous

interesse
_______ : —=——2=-Z:Z_ signifie que

| "hypothése Hu peut &tre retenuelau risque = ).

Pour revenir & la question posée, considérons la quantité:

R® S 0o
Y.ry 5
Sous H _bZ(X’X)b _(Y!YIRT
e'e e’'a
2
et comme 1-R” = -=-=- L
: R? N-K
sous H 1 —=S—=—5- |  ————2- ~ F(K,N=K)
“ 1 - R® K

Au seuil de confiance (1- of ), le critére R2 permet de

retenir le modéle étudié lorsque.

pll-%)

2 K, N-K ;

RS % K.|====2 P ic e e e (10)
K(—1+FK’N i e
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(1= %)
K, N-K
ayant respectivement K et (N-K) degrés de liberté au seuil

de confiance (1- o ).

désignant la valeur tabulée d'une variable de Fisher

B-2/ Dans ce qui suit, on va tenter de répondre a la
question, a savoir a partir de quel seuil la difference entre
deux coefficients de détermination devient-elle significative?
Supposons qﬂc le modéle (1) soit celui qui met le mieux
en relation Y et X,
on peut alors montrer (1) que:
{E"b“(iii : i:il) (E) = B EXXYb
Q= e ! A PO o S ikl Tl AP, Y o B e L . ol 0o
L

b

(l‘: ) étant |’estimateur de (':l dans le modéle (I11)
1

Suit une loi de Fisher avec respectivement Kl et N—(K+K1)

degrés de liberté:
a ~2 FKI'N-(K+K1)

(E!'b'l.)' (xfx ! x:xl) ('S‘
xx " oxxd by | (¥ V)=(br (X X)b/¥7¥ (N (ke ) |

[ el o S 4
(e’ yyey)/ (YY) Ky
2 2
R B
Q= (____ll__z_i.‘ . _H:LEiE*l__).\_’FKL,N_(K+KI)
1 - R K
1 1

Au seuil de confiance (1 - o ) la contribution des variables
explicatives Xl dans le comportement de la variable expliquée
Y est négligeable si:

e € [o, gl )
KI.N-(K+K1) :

(1) Voir annexe ().
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C/ TESTS DE SPECIFICATION UTILISANT LE MODELE (11) SEULEMENT:
TEST DE FISHER:

Une fagon simple de décider entre les deux modéles proposés

consiste & travailler uniquement sur (I1) et construire un
test d'hypothéses sur le paramétre Bl des variables
additives X, .

1
Le test est le suivant:
Ho: BI =Q, (E {le 1)
Contre
‘H1 BI" 3
ou, la maniére équivalente: §
H AB = 0 B = 2
o -~ B
Contre 1
H, :AB 0 A= (0K xK, Ix )
1 1 1

En appliquant la méthode des moindres carrés a (11},

| “estimateur de B est:
b =k:\ = ;x)"].xJnr
1 o o -

On montre facilement que sous H., la quantité:

2
Q, = -1z (Ab)". (A (x'x)"1an)7L, (Ab)-JX (11)
‘2 -y Kl
S ‘Q est connu, on accepte |'hypothése (au seuil 1- = )Ho’
a savoir que le modéle (1) est retenu si la quantité

s SR L | 2 .
précédente est inférieure 3 la valeur au ;N: tabulée c.a.d

: 2
si eas)(xl , 1-a¢

- 2
_-f- . (Ab ). (A(X"X) lk').lub)g X -«
5 K1

Si maintenant SQ est inconnu, la gquantité e'll e tI/[N—-(K+Kl)

peut lui &tre substituée et on montre que:
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= -1
(Ab)*.(A.(X"X) "A") .(Ab)/K
——————————— B GAC) o (Ab)IRy e (KRR, )

el -, /N-(KKy) .

On accepte |'hypothése !%0 (0‘5}- le modeéle (1) au seuil (1-¢ )
si cette derniére guantité est |"|_r?j?ér'ieur‘e a FK;,E—?KEKI)'

D/ TEST DU RAPPORT DE VRAISSEMBLANCE:

Max L (B, ¢)
AB=c, <o
Soith “

ol S Sl S le mpport de vraissemblance. (12)

Max L (B, g-ﬂ?&
vl >0 ¥
Avec L étant la fonction de-vraisemblance associée a

| "échantillon:

= e | = B
A= (QKpxk KD L o= 8y

Dans le cas ou E’d hr(g, V‘In), la valeur de A devient:

S o N2
AL [(v - Xb#) (Y -xb*)]

[0~ xro-p) 372

Avec fb = (x*X)7! X7y et
b o= b (0™ A (a0 a0 (ae)

On rejettera |'hypothése Ho (AB = c¢) si ) est inferieur ou
égal a une valeur )Q préalablement choisie et de telle sorte

que:

P( A 2hq) =1-9

On rappellera que le statistique définie précédement ( ) )
est 4 |‘origine de la statistique de FISHER (Qa] (voir 11)

puisque:




(Y —59)’{Y - 5b) = (Y - Eb*]’(Y - jb”)+(b*i9)’(x’xl(h*—bi

ou d'une autre manieére:

(Y = Xb)"(Y=Xb) = ef,.e;, + (Ab¥ - ) (A XA aboc)
- - »

et donc:

(;&—*’"_A) - _(Abr=c) (A(x’X) 1Ay (Ab¥*=c)

et finalement:

(A%‘_).) =N “‘ K1d - a, Fisner (Ky N-K=K)

On retient aussi que le test du maximum de vraisemblance
n‘utilise que le modale (11) pour décider la série de
variables explicatives,

D’autres statistiques (Wald et Multiplicatour dg Laglange
notamment) sont utilisées pour répondre un prubtqp# q@P
nous concerne. Les relations qui existent les stqﬁgstaques
du Maximum de Vraisemblance, de Wald et du Multiplicateur
de Lagrange sont developpées en détail et pour un cas plus

général de celui traité ici en Annexe ().

E/ TEST DE SPECIFICATION DE HAUSMAN (1):

Le test s’interpréte comme un test des variables omises.

S’il se refére a la partie (C), dans le cas oi les
variables sont omises, |’estimateur b est un estimateur
biaisé, le biais étant égal a:
x0T xoxi.m,
La procédure consiste donc a tester si le biais précédent

est significativement égal ou different de zéro:



Y (x'x1)® = 0
[s]

contre

Hy (x'x1)B,¢0

On peut remarquer que ce biais peut étre nul sans pour
autant que E& soit lui-méme nul. |l suffit pour cela que
le rang de la matrice (X’X1) soit strictement inferieur a
Kl. Dans le cas ot la matrice (X'Xl)est telle que:

rang (X'X1} = K1
le test précédent est équivalent alors au test classique, a
savoir:

H!B[ Fg

o
contre

Tl:gl =0
La méthode proposée par Hausman consiste a comparer les
deux estimateurs b et b et tester si leur difference est
significativement differente de Zéro. Pour cela, on

utilise la statistique:

- (B - b)" (V(b)=V(b) ) (b-b) (13)

car sous |'hypothese Hg,

V(b - b) = V(b) - V(b)
La démonstration de ce résultat est donnée en Annexe (11).

Dans le cas ou ‘2 est connu, la statistique précédente suit
une loi au 7(2 4 K degrés de liberté. Le test d'hypothéses est
alors aisé a élaborer.

Si par contre ‘2 est inconnu, on utilise, a la place de

(13 ), la quantité suivante:

1/ g2 ((Tyb)*).[ (x-u,xlk)'-l- (x'x)‘l:l (b-b)  (14)
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.
ol .‘2 est un estimateur consistent de ﬁ} «

. T
On rappellera que V(b) = § (XMXIX}71 et V(b) = GZ(X’X)—I
{Sous Hu]

On rappellera aussi que nous avons montrer que la matrice:
(X"MyX) T - (xex)-1

positive -semi-définie sous |’hypothése H0 (modéle (1) le mieux

spécifié alors que 1on choisit (I1), voir partie ( F) ).

Si la differente entre b et best significativement égale a

zéro, il peut arriver que (X'HXIX) - (X'X)_l soit

singuliére, on utilise alors |’inverse général isée

F/ CONSEQUENCES SUR LES ESTIMATIONS LORSQU‘ON CHOISIT LE
MAUVAIS MODELE:
F.1 Supposons que |’on retienne le modéle (1) alors que
c’est (11) qui met le mieux en relation Y et X (= EX,XI]).

- Dans ces conditions |’estimateur des moindres carrés de b

dans (1) est un estimateur biaisé de B . En effet:
b= (xx)"! xry

E(b) = (x*x)~Ix! (xp+ + X(B, + &£%)=B* +(x'x)"Ix!x B

1
Le biais étant:

E(b-B*) = (Xx’X) " !x7x. .8

1"71

En exploitant ce dernier résultat, HAUSMAN (1) propose le

test suivant pour décider du modéle & retenir:

Ho: (X'Il)bl =0 (et donc (1) est retenu).

g Hy: (X’Xl)bl f 2 ( (1) retenu).
I'l faut remarquer que |’on peut &tre amené & décider pour
le modéle (1) sans que b1 soit nul. En effet et si:
Rang (X*X;) & N (K, K, )

(1) HAUSMAN J.A (1978) *Spécification tét in econometrics”
Econometrica 46-P.697-720.



Le systeme (K')(l}bl = 2 peut avoir une solution (bl) non
nulle.
L’'hypotheése Ho est équivalente a celle de B1 =40 seulement

dans le cas ol rang (X’Xl] = Kl Condition necessaire: K;Kl.

F.2 Lorsque |’inverse se produit, c.a.d que [’on opte pour
(11) alors que (1) est mieux spécifié, le phénoméne suivant

se produit:

Si I’on désigne par b* = (E,bi) |’estimateur des moindres

carrés de (B"",Bl) dans (11) on a:

b¥* = (X’X)_l X'Y = avec X = (X,Xl)

~ e -

comme Y = XB +&

E(b*) = (x’X)"x'xB = P

~ A "~
c.a.d que E(b) = ]3

Ainsi donc, |'addition d’une série de variables explicatives
superflues (X]‘) en modéle (1) n'a pas de conségquence en
matiére de biais dans |’estimation de B.

Interessons-nous & la variance de b:
V() = EG-E®) (B-e@)
Sous |'hypothése que (1) est le modéle correctement formulé

et si rang (X'X1]=K1
o z -1
V(b) = W (X'M,dX)

La variance de b est constituée des K premiéres lignes et
colonnes de (K’X)‘l alors que celle de b dans (1) est:
b =
V(b) = T(x'x)7 1),
Si I'on suppose que rang (K'MMI)_IX'MXI =K

Alors (XM X)) 1xM | = (x*x)" I’ +p (D(NxK))




avec DX = 0

- o - - ™ -1 1
V(b) = E(b-E(b)) (b=E(b)' )= (X'MA)""X'M .M .X(X'M X))
x1 x1 'x1 x1

= = -1 LR
Vib) = o (X’Mxlx) = V(b) + ¥ DD’

Comme DD’ est une matrice positive semie-définie, on a alors:

(1)

vib) 2 V(b)

N.B. Les Annexes seront publiées dans le prochain numéro

(1) au sens oi la matrice (V(b)-V(b)) est une matrice

positive semie-définie.
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1. PRESENTATION DU TEXJE :

Les textes doivent &tre envoyés en trois exemplaires dacty-
lographiés sur une page recto seulement avec une marge
importante (5cm) de manigre que la parties écrite s'inscrive
dans un format 15 cm X 10 cm. La revue étant elle méme d’un

format 21 cm X 15 cm et |'impression est faite recto-verso,

chaque publication doit comporter use dizaine de p-g.-

environ,

Une page compte environ 25 lignes, et chaque ligne, 50 lettres.
Les lettres grecques et les symbales inhabituels seront iden-
tifiés «n toutes lettres dans ls marge du manuscrit la premidre
fois qu'ils seront utilisés.

Les équations doivent &tre numérotées dans le texte en chiffres

et on évitera |'emploi |-ultlnqﬂ des indices i

Les références dans le texte apparaitront par numéro entre
crochets placé éventuellement aprés le nom d'un ou deux auteurs
au maximum. La liste des références sera frappée en double
interligne & la fin du tecte dans |’ordre avec lequel elles
apparaissent dans le texte. Pour les articles, la présentation
suivante est conseillée : Mom et initiales des auteurs, titre
de I'article nom du Jjournal, volume; chapitre ou page et la
date entre parenthises.

La nomenclature et les abréviations delvent &tre présentées
par ordre alphabétique enfin de texte avant la liste des
références. Le systéme d'unités employé eat le systéme inter-
national. Toutefois, si la pratique industrielle ou les
conventions utilisées dans le domaine nécessitent un autre
syatéme d'unités, |’équivalence dans le syatéme international
d;vra apparaitre entre parenthéses.

4. PRESENTATION DES FIGURES

Les originaux des figures devront &tre envoyés sur papier
calque blanc dessinées & |'encre de chine. Les légendes des
figures devront =se trouver sur une feuille accompagnant le
texte manuscrit mais en aucun cas ne seront insérées sur la

figure elle-méme,

Les photegraphies, bien contrastées doivent s'inscrire
dans le format 15 X 10. La numérotation des figures et

des photographies et commune. Une |iste doit en &tre
fournie & part, avec leurs titres.

Toutes les Figures doivent &tre présentées dans le textes :

(Fig. 1) aux emplacements souhaités.

5. PRESENTATION DES TABLEAUX

Ils sent numérotés & part des figures et doivent &tre

présentés dars le texte : (tableau 1) alix emplacements

qui leur sont destinés.
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