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NOMENCLATURE

-~
surface d’échange.
section d’écoulement. libre. .
section de sortie de la tour.
surface frontale de 1’échangeur.. " *

vitesse de son.

largeur du passaqge de 1l*air.
coefficient de tralinee.
chaleur spécifique.

rapport des déhits capacitifrs.
largeur du passage d’eau.
diamstre de base de la tour.
diandtre de sortié de la tour.
diametre du collecteur.
facteur Jd’efficacite.

facteur dJd’éguivalence nour un eéchangeur A contre-courant.
pente de la courbe de saturation.

coefficient de friction coté air.

coefficient de friction coté eau.

accdlération de la pesanteur.

hauteur de la colonne d’échange de 1’ échangeur.

coefTicient de convection,

différence de température initiale = 7 -7,

différence de temparature initiale bar rapport a 17air
ambiant = (T -7 ) T. '
enthal pie.

Tacteur d’analogie de Reynolds.

Tactew danalogie de reynolds incluant les coetfficients de
rertes d*entreés et de sortie K; et ﬁ; a4 travers 1’ échangeur.
coefficient de dépression entrée.

coefficient de dépression sortie.

conductiviteé thermique,

ceefficient polytropigque pour 1" atmosphére,

profondeur de 1°*échangeur.

longueur du passage 4°eau.

nombre de Lewis.

longueur caractieristiguas.
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nombré de Mach.
débit massique de 1’ &coulement.

nombre de modules.

nombre de colonnes dans la tour.

nombre d’unités de transfert.

nombre de Nusselt.

nombre de passage a4’ eau.

pression.

nombr e de.Pfandtl.

approche dim&nsionnflle = (7;1~7;)K(YL?~TrL

approche.

puissance de pompage.

flux de chaleur a évacuer.

flux de transfertde chaleur dimensionnel.

“cart de réfrigéeration.

noembre de Reynolds.

(Tvz—T;iAXFYLZf?;Q.

rayoen hydrauligue.

surface d”échange pour le réfrigrant hﬁmide.

nombre de Schnd dt.

température. '

différence de tembéréture moyénne logarithmigue pour un
echangeur 2 contre-—-courant.

coefficient de transfert global.

vitesge moyenne de 1?écoulement.

volume,

coefficient dimensionnel.

hauteur de la tour. =

.coefficient de changement de température de 17air. .
élévation de température dimensionnelle = (7;-7;);TTLZ—TrL
rapport de l'aire totale de tLransfert au volume entre
plaques. ' _

coefficient de changement de pression.

terme de correction.

haufeur dimensionnel.

facteur correctir d’enthaipie.

efficacite d’echange.
{v—-1 )M? P

efficacive oo oo o,




, NOMENCLATURE

'nf : efficacité d'ailettes.

masse voluwnique.

'Y

fonction de la tailic.

coefficient de viscosité.

viscosité cinématique.

"

"

deviation de [ de 17unité = J—IXDOE.

EATE -

rapport de AE actuelle A& son minimum. -

huniditée spécifique.

£

Souscriptions :

o : conditions de stagnation a 1l’enirée de la tour.

1 : conditions d’entrée & la zone de 1’échangeur.

z 3 conditions de sartie de la zone de 1’échangeur.

3 : a la sortie de la tour. _ .

a ¢t air.

it interface. .

¢ $ associéde avec la section minimale disponible a 1'écoulement
libre.

v I eau, ,
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CHAPITRE ©N

IL INTRODUCTION

D aprés le second principe de 1la fhermodynamlqu de 1la
chaleur est obligatoirement communiquée au milieu ambiant lors de
la transformation de 1° énergie thermique en énergie, mécanique (ou
éléctrique). '

Tout +ravai1 aqu’ il =soait mécanique, chimique on autre egt
source d’ une productlon de chaleur parasite. Le refroidissement des

installations et deg matériels doit étre assuré en permanence.

Parmi les nombreux procédés industriels nécessitant
I"ntilisation d'un moyen de refroidissement, les centrales
électriques constituent un cas important compté tenu des echanges

thprmlques censidérables mis en jeu an nivesn du condenseur.

L'esu est tout naturel lement retenug- comme agent de
refroidissement, de ces condensenrs, anssi longtemps qu'il =& été
rossible de disposer de grandes guantités d ' eau froide naturelle 3
un cofit réduit.

Analyse qualitative des différents modes de refrojdissement

Dans les’ centralesg thermiques " productrices d énergie
électrique, la vapeur d’eau & haute pression nécessaire pour
actionner la turbine doit, aprés avoir cédé ane pértie de son
énergie, &tre .condensée et l"eau  obtenue est reinjéctée an
générateur de vapeur. '

La quantité d’ean de refroidissement nécessaire rPour condenser
la vapeur est sssesz importante, car la chaleur de vaporigsation de
l17esn est élevée.

Il était donc commode d'obtenir ce refroidissement en

’ 3 v I|‘
"eircuit cuvert'. .

»
-

¥
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1.1~ REFROIDISSEMENT EN CIRCUIT QUVERT Fig.(31.1)>:

L eau prise dans un réservoir naturel ( mer, lac, riviére...)
est pompée 3 travers le condenseur on elle s échauffe puis elle est
rejetée de telle maniére que la recirculation de 1°esu chaude soit

négl}geable.

Y

Vaﬁeur

Turbine

Chaudiére —

.
A ﬁf;\d

—* Rejet d eau
Pompeg Condengeur | < ¢ )
du cvele ¢ — ‘ ) :
t—— Prise d'eau
, Pompe tmer,fleuve,rividre)
L
Fau

Fig.(1.1) Schéma géneral d un cireuit

d ‘eau en cycle ouvert.

Cette solution simple est adoptée bhaque fois que la source
- froide existe en quantité suffisante et qu’il n'y a pas de contre

Pndigations, celles-ci peuvent provenir de différents facteurs

'

~température de la source froide trop élevée  pour ant

refroidissement correcte;

=-source froide polluante ou corrosive (eau de mer, ou
embouchure de fleuves R B

-eau froide trés chargée en sels minéraux <(cas d’un grand
nombre de forages); : ‘ .

-débit d eau trop faible entrainant un rejet 3 Lempérature
élevée (pollution thermique};
' -risque de rejet de matiéres dans 1 ean de refroidissement non
autorisé par la législation.

De plus, 1'utilisation d°eau de mer nécessite souvent . des
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travaux de génie civil trés importants, des conduiltes trés longues
et un condenseur plus onéreux car devant résister & la corrosion
marine. Le choix des sites exploitables en bord de mer est limité
par des considérations stratégiques, ~ éceonomiques et

®

touristiques.' _ .

Par ailleurs, il v’'a une politique de déoéntralisation
économicue et industrielle gui doit passer nécessairement par‘
1'installation des centrsles dans des régions désertées et trés

pauvre en esux.

Dans ce cas on a recours & un autre type quil réutilise 1 'eau
de refroidissement aprés avoir servi'a condenser la vapeur. Or,
cette vapeur va céder une partie de ss chaleur & 1'eau de
6bﬁdensation, il faut gqu’s la sortie du condenseur, cette eau soit
dirigée vers des réfrigérants atmosphériques qui la refroildissent
& son tour, svant d étre renvoyée au condenseur; c¢’'est .ce gu’on

appelle refreidissement en "ecircuit fermé”.

1.2~ REFROIDISSEMENT EN CIRCUIT FERME @

De nombreux types de réfrigérants atmosphériques sont utilisés
ou proposés, qui différent par le mode de tirsge (réfrigérant
naturel ou forcé), le type d échange thermique (réfrigérant humide

[

on secy.

1.2.1- Refrigération humide :

L ean venant du condenseur bhute Eéparpillée par gravité et
rencéntre un  courant d’air atmosphérique ascendant; gui la.,
refroidie par contact direct. Le principe du - fonctionnement
consiste &.provoguer par ce contact, 1 évaporation d une fractionl
(environ 1 & 2 %) de 1 eau échauffée dans le condenseur de la
centrale et le refroidissement corrélatif de 1 eau restante.

L échange thermique s'effectue donc a 1a fois par
vaporisation et par convection entre le cireuit d’eaw alimentant
le réfrigérant et 1 2ir ambiant. La - circulation de 1l air

nécesgaire an refroidizxsement est obtenue =soit de facon naturelle

he]

ar lintermédi=ire du tirage dune cheminée, soit de facon
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artificielle psr l7internédiaire d 'un on plusieurs ventilateurs.

1.2.28~ Réfrigération séche

L

’

Dans ce type de réfrigération il n'y 3 aueun contact physigue
entre le Ffluide refroidi et le fluide refroidisseur; la
géparation peut é&tre congtituée par paroi de tubes oy de plagues,

Le refroidissement s effectue uniguement pay convection; les
réfrigérants secs ne sont retenus que lorsque la guantité d esan
disponible sur le site choisi ne permet |as 1 installation des

réfrigérants humides.

o

L’obstacle le plus important a l1'vtilissation des
réfrigérants secs est leur coGt élevé dfl au prix é¢levé des tours de
tirage ou des ventilateurs, avec ces derniérs 1l faut con51derer
aussi un cofit d expleitation elevé, Les échangeurs pour lesguels on

a Jjusgu'ici recherché une grande compacité sont onérenx égalament .



. CHAPITRE DEUX

CHAPITRE DEUR

GENERALITES '

La classification des différents systémes de refroidissement
en circuit fermé est illustrée par;

SYSTEME DE REFROIDISSEMENT EN
CYCLE FERME ’

Réfrigérant sec - Réfrigérant humid:i
: - l ! i
€

’ R&frigérant Réfrigérant
naturel - forcé

f
{Aérocondehseur Adroréfrigérant

2. 1 -REFRIGERANTS HUMIDES :

Dans ces appareils, les deux fluides sont mis en contsact de
maniére aussi intime que possible, et pendant le temps le plus long
rossible pour favoriser le transfert de chaleur qui s opére a 1la

fois par convection et par évaporation.

Le schéma d 'un tel circuit d ean comprenant wn réfrigérant
atmosphérique humide est représenté par Fig.(2.13.

L'eau de cirenlation chauffée sort du condengeur et est .
dirigée vers une tour de refroidissement de forme hyperboligque ou
parallélépipédique, o0 un systéme de ruissellement permet de la
refroidir au maximum au contact de 1 'gir aspire naturellement (par
cheminée), on artificiéllement (par ventilateur), Cette esy
refroidie sera recueillie dans un bassin . d eau froide _préte &

servir de nouveau.
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vapeur

A
>

Chaudiere Turbirre

1

Yy

Condcns'eurcé

G

Fompe

B 7

3

g (2.9) Schi ma gérgép—o/ du circuit dzau ' lne cenlrole
L%ermique Sur un re;fm'ge ront Aam_fc/e )

>

1- Cogue : _ 4+ Dc'spersdon‘
2- §é/asrafear c’e;aul’fes' _ 5 - Conclui bz S aaw chouck
3—.5‘55{&”1@ o istlribution Joou 6- Basscn dzau j(rqic/z

7- Bassin o/ bau chauole

/:a; (2.2 ) /(%;&z'ger;nf Aéammé | ﬁj (2. 3) ﬂe;[n' ;gerani Aamt.b/e
& couronts croises . _ J conlre courent .
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Les reéfrigérants humides se répartissent de deux maniéres
distinctes

-par le mode de tirage : naturel ou forcé;

-par le mode du systéme de dispersion : courants

crolsés ou contre-courant.

2.1.1- Réfrigérant humide A tirage naturel : .

Le tirage est obtenu gréce & la différence des densités de
l17air & 1'intérieur et 4 1'extérieur de la tour. Selon la direction

du courant d’air & travers la surface d " échange, les réfrigérasnts

humides & tirage naturel peuvent se classer en deux types : 8

courants croisés ou & contre-courant.

2.1.1.1~- Réfrigérant & coursnts croisés Fig. (2.2) :
Les surfaces d échange sont situées dans un annesi circulaire

entourant la base de la cheminée hyrerboligue qui assure le tirage.

La distribution d eau chaude s'effectue & partir de chéteau
deau gui débouche dans un bassin périphérique situé a 1s partie
supérieure de cet anneau, ce bassin est muni de gicleurs qui
assurent la répartition de 1°eau en fine gouttelettes sur les
profilés ou les lattes, placées en travers 'du courant d air et
disposés en planchers succéssifs qui assurent a chaqﬁe' étage de
nouveaux éclatements de gouttes de facon & augmenter le temps de

contact avec l'air et 4 multiplier minsi la surface d échange.

2.1.1.2~ Réfrigérant 3 contre-courant Fig.(2.3) :

Pour ces appareils, la cheminée enveloppe * toute la dispersion

(surface d échange). Cette fois, la distribution de 1’eau chauds

seffectue également & partir d’'un chitean d ean généralement placé
au centre du réfrigérant. De ce chétesn d ean, partent des
gicleurs qui assurent la répartition de ! ean sur le ‘corps

déchange,

r
De tels réfrigérants conduissent a des encombrements

légérement plus faibles que pour les réfrigérants & courants

-
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I

croisés. Du point de wvune de 17efficacité, le refrégirant humide a
contre-courant est le plus utilisé car ‘1a vitesse relative des deux
fluides est 1la plus forte done 1l échange est meilleur.

2.1.2~ Réfrigérant humide a tirage force Fig.(2.4) :

Le tirage de 1 air est obtenu gréce a des ventilateurs sitiés
soit en ambnt de la dispersion (réfrigérant -3 ventilateurs
soufflants) Fig.(2.4.8), soit en aval de la dlsper51on (réfrigérant
a ventilateurs aspirants) Fig. (2.4.b). Ld hauteur de ces
réfrigérants est plus faible que celle des  réfrigérants & tlrage

natuvrel; et 14 encore les denx principaux types rencontrés sont

-les réfrigérants forcés a courants Croisés;

—les refrigérants forcés & contre- courant .

‘Les vitesses de 1 gir a4 l'intérieur de la hdispﬁrsion sont
relativement €lvées, ce qui assure un debit d'azir important et un
refroidissement efficace. Pour ce type de refrigérant on a en
général une faible hauteur de pcmpage, les investissements de génie
civil sont beancoup plus faibles que ceux des réfrigérants
naturels. En revanche., cette installstion nécessite une dépense
d énergie supplémentaire pour l"alimentation desg motoventilateurs

et ceux-ci présentent une source de bruit.
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air chaud air chaud
T T i | B
— 4
<<<<<<<<<>>>>>>>>>ﬁ§k——ww 1 % ¥
g C AR ] L
T M ~ ] 712<<<<<<<<>>>>>>>>>>]/
A ] ¥ «— AE
1] -1 ATTA A A S -
] 1 e—— 3 > |7 2{
(A A ’
" L1
atr 1] LA ; 4
frovd [ o 2 Z ?
% g "
|1 L~ L1
L] % L] 1
1 g ¢ %
g |~ 1/ '
C |1 atr L1 ;
- i froid ¢l 7T A
L] RE | RE
Z Ay 7T P ]
2
ta)-Réfrigérant 4 ventitateur tb>-Réfrigéramt 4 ventilateur
ssoufflant ) aspirant
1-Séparateur de gouttes 3-Enveloppe AE-Arrivée d’ ean
2-Surface d échange 4-Ventilateur RE-Reprise d ean

Fig.(2.4) Réfrigérant humide & tirage Fforcege,

Le choix entre les deux types de réfrigérants est sourtout un
choix . économique résultant d'une comparaison entre ies frais
d 'investissement d une part, et les dépenses supplémentaires en

énergie, d autre part.

2.2~ REFRIGERANTS SECS :

Comme nous 1’avons vu précédemment , C_§ 1.2.2 > les deux
fluides ne sont pas en contact dans ces appareils. On distingue
deux types de réfrigérants caractérisés par 1l'évolution du flnide a

refroidir

~les aeroréfrigérants, dans lesquels le fluide est simplement
refroidi sans changement d état;

-les dérocondenseur, dans lesquels la vapeur subit un
changement d état.
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€e2.1 Aéroréfrigérants :

Le 'schéma général d'un tel circuit ( fermé > d’une centrale
thermique wutilisant un aeroréfrigérant eét représenté par 1=z
Fig.(2.5).

Le refroidissement du condenseur de vapeur est toujours sssure
par la circulation en cireuit fermé d’'un volant d eau qui, ‘aprés
s étre échauffé a la traversée du condenseur, se réfroidit dans le
réfrigérant.,

‘Les surfaces d échanges du réfrigérant sont constitudées
d’échangeurs a8 1 intérieur fesquels eircule le volant d’'eau; donec
il n'y a & aucun moment, de contact direct entre l'eau et 1 air
contrairement & ce qui se passe dans le réfrigérant humide. Cest

la raison pour laguelle ce type de réfrigérant est dit "sec",

W

vapeur

turbine

chaudi ére aLr

| | 1

j condaenseur

pompe sl T semamaour.
R l | << 1—© I ‘

‘ . compe

aau

Filg. (2.5} Schema général du cirecuit d eau'd’une centrale

thermique sur réfrigérant sec (aéroréfrigérant).

Il comporte, par ailleurs un  certsin  nombre d avantages
conduisant dans certains cas & son adoption par 1'utilisateur. On

peut noter en particulier les points suivants

~la séparation totale® des fluides permet de ‘conserver. les
qualités du fluide# & refroidir;
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~il n'y a.pas de pollution de l"air de refroidissement, car il
n'est jamais en contact avec le flouide refroidi; en particulier,
les retombées de buées ou de gonttes sont pratiquement inexistantes
dans 1 satmosphére; )

-le fluide & refroidir ne subit aucune pollution die a 1 air
de refroidissement; _ | -

-ce systéme ne demande sucun appoint de fluide & refroidir

pendant ou aprés son rassage dans 1 aérocondenseur.

2. 2.2 Aérocondenseurs :

1

+ + La vapeur sortant de la turbine est dirigée directement dans
les échangeurs Situés dans la tour de réfrigération séche et s’y
condense; il'n‘y a donec pas de fluide intermédiaire, . et par

conséquent on évite le condenseur classique Fig.(2.8).

L'utilisation d un tel réfrigérant présente des limites
d’ordre techniqueff et physique® liédes gmux grands volume massique de
la vapeur d’esu. En effet, le volume massiique trés ‘grand de
la  wvapeur sortant 4 1l échappement ‘des turbines & vépeur
rend impossible s=on transport vers des condenseurs situés 3
quelque distance. Par exemple, ‘si on voulait' véhiculer 1a
vapeur sortant d'une turbine de 1200 MWe, cels nece siterait
100 conduites de 1.2 m de diamétre dzns 1esquelles la vapeur 8 une
Pression absolue de auelaunes dizaines de millibars seulument,

circulant 3 une vitesse de 250 m/s !

Dans les conditions ambiantes normales, 1 sir est environ 800
fois plus volumineux que l'eau. La taille des échangeurs 4 asir sera
donc beanconp plos importante du’avec 1° caun et prathuement 1]l  est
impossible de construire des condenseurs refroidis a 17air gqui-
Puissent se loger, comme on le fait dans le cas de 1’eau, a
proximité immédiste des échappements des turbines. Antrement dit,
il n'est pas materiellement possible d amener, la quantité d'air
nécessaire a 1z condensation an voisinage immédiat de la turbine.

La solution inverse qui consisterait -4 amener la  vapeur a
condenser vers un aerocondenseur situé & auelqgue distance est pire
encore puisque, comme on 1'a va cili-dessus, les conduites qui

Seraient necessalre sont absolument glgantesques.

1
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vapeur

turbine

A

AN

g chaudidre - l vapeur
) —T—> AIR
i pompe

Fig.(2.8) schéma £enéral du cirecuit d eay d’une centrale

Aérocondenseur

I

I —

|

i

L
|

thermique sur un adrocondenseur.

Pour les deux cas, le refroidissement exige un  investissement
plus important que le circuit ouvert et le réfrigérant humide,» cet
investissement important provient de la nécessité d une importante
aire de la surface de 1’echangeunr sasscocié. Actuellement, environ
deux dizaines de centrales thermiques, en Europe, - en Asie, en
Afrique du sud utilisent des réfrigérants sec, la liste de ces

réalisations est donnée dans le tableau (2.1).

Tableau ¢2.1) [13

st Puitssance i Chal eur Ecart de Annéde Mb de
ite ..
MW dvacuéde refroidis~]constrd H(m) base
1¢f Kcal h|lsement(®cs {uction (rm)
RUGELEY . .
120 145 8.4, 1962 07,2 G771
(G.B. ) .
IBEBENBLURN 150
162.5 11 1967 100 BO
(R.F.A.
CYNAYOS : . ' .
220 z28 11 10727 110 100
(HONGRIE -
« RATZTDAN -
220 Z41 o 1973 120 110
(. E., X,
{OROOTYLET
200 287 16 1071 A00. 5 B2
{AF. DU SUD) |
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CHAPITRE TROIZ

OBJECTIF DE L'ETUDE

Dans le présent travail on se fixe pour but de faire une étude
4 méme de nous permefttre de dimensionner une tour de
refroidissement pour un cycle combinant une turbine & gaz et une
turbine a vaéeur pour produire‘une puissance électrique nette de
300 MiWe. '

Ce projet correspond au souci de SONELGAZ de promouvoir ce
type de centrales pour palier & de nombreux ennuis connus avec les

installations de puissance moyenne déja existantes en Algérie.

Nous avons déja dit dans notre introduction et en introduisant
les généralités que 1l 'utilisation d’une tour de refroidissement
n‘est opportune que lorsgue les ressources en eau nécessaire pour
permettre un fonctionnement en cirenit ounvert sont insuffisantes.
Or, il s aveére d 'aprés certains résponsables de Ia SONELGAZ que
méme pour les installations en bord de mer, 1°'utilisstion d un
circult ouvert pose des problémes susceptibles d'Btre résolus

rar ] adoption d une tour de refroidissement humide.

Ainsi, pour ce qui est sctuellement réalisé de la centrale &
vapeur de "“RAS-DJANET" le refroidissement se fait en circuit
ouvert, l’eau étant acheminée vers le condenseur & une distarnce:
.suffisamment éloignée du bord de mer pour réduire au maximum les
incrustations et éviter les problémes de recyclage. La canalisation
nécessaire, en plus do fait qu’elle est coefiteuse, pose de serieux
problémes d'entretien. Un ouvrier plongeur chargé de nettoyer le
tunnel d’amenée d’'eau y a trouvé la mort &, cause des courants

puissants crées par les pompes,

Actuellement, une extension de la centrale .avec une tranche de




CHAPITRE TROIS

JO0 MWe est envisageable et certains responsables pensent qu’une
installation combinée savec tour humide pourrait étre solution
idéale. '

Par ailleurs, une centrale de méme puissance sera installée
sur un site en bord de mer aux =alentours de “TENES". I1 parait
Que, d aprés les rcaractéristiques du site, le circuit ouvert
va necessiter des travaux de génie civil ‘considéfables. et donc
trés onéreux. La aussi 1'utilisstion de la tour humide peut

.

g avérer fortement avantageuse.

D autre  part, dans le cadre  d’une pdlitique - de
décentralisation de 1 activité économique et dans le but de
préserver la c¢bte pour d’autres utilisations, il ezt commode
d'installer des centrales de movenne puissance. 4 1l1'intérieur du
pavs ot melheureusement lgs besoins en eau se font sentir & tout
les niveaux. L adoption de cycles combinés avec utilisation d une
tour de refroidissement seéche se présente alers comme une solution

attrayante.

Aussi, avens nous pensé qu’une £tude des deux alternatives
¢i-dessus pouvant E&tre une premiére tentative pour attirer
l’attention des centres de prise de décision sur les avantages que
ces solutions, présentent pour notreée pays, er espérant que dans
l'avenir leur promotien dans netre pays aide & maitriser' leur

techinolagie.

14
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CHAPITRE GQUATRE

ETUDE ET DIMENSTONNEMENT D’UN REFRIGERANT
HUMIDE A TIRAGE FORCE

Four notre 4tude, on adopte un réfrigérant humide & tirage

forcéd & ventilateur aspirant Fig.(z.é.b).

Le ventilateur est placé au dessus de la surface d échange, a

l'intérieur d’une virole en bois, en téle d’acier ou en béton.

L7entrée de 1'air se fait en partie basse de l'enveloppe par
des ouvertures placées sur leg quatres faces de la tour, l'air
traverse ensuite la Surface'd'éohange et est aspiré en partie haute

parsle ventilateur; le diamétrec de celui-ci  varie de 2 &  12.5 m,

selon le debit d air nécessairs an refroidissement:

L]

Ce type de véfrigérant est le plus convenable pour notre cas,
o

i
pour les raisons ci-dess

-il est bien adapté aux unités du débit d’air moyen et
important (& partir de 100 ma/s}; )

-ia répartition de l'air interne est optirale et dnifofme d’ ou
un bon rendement global; A

-1l v a rejet d’'air de sortie & forte vitesse (épviron 12 m/s) -
favorisant son évacuation dans l"atmosphére et limitant les risques

de recyclage [2].

4.7~ THEORIE DE LA TOUR HUMIDE :

Dans la classe des réfrigérants consideérés, il ¥y a deux

fonctions principales
-le refroidissement de 1°eau assuré par les échanges par

convection et vaporisation au niveau du dispositif du ruissellement

ou dispersion;

15
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-la circulstion de 1'air de refroidissement provogquée pDar
l'effet de tirage par le ventilateur.

Dans la dispersion, les écoulements de 1 eau et de 1l'air sont
& contre~couraht.
v -Pour établir les égquations fondamentales _qui régissent les
phénoménes de +transfert au sein de la tour, nous supposerons que :

-la conduction perpendiculaire aux lignes de flux d échange de
masse est négligeable;

~la température & la surface du film d esu est égale & la
température moyenne de 1 'eau;

-il y'a égalité des surfsces de transtfert de masse et de

chaleur.
" me,Tu2 ‘ma.Tz
. . w2 (2, Wz
Soit le wvolume de controle 4 1
presenté sur la Fig.(4.1); d aprés | |
la loi de conservation de nasse; ‘ L
1"ean évaporée enrichit 1"humidité my . Tv
; .. ! . T
absolue de l7air, donc iv me
i,
+ T volume
mo—nm = h {wo-w ) C4.1)
ot wi a 1 . ' de
! [
controle
dm = m dw 4.2 <+
W a mwi, Twil ma, T1
w1 11, @1
Fig.(4.1) Volume de contréle.
Appliquons maintenant, le premier Principe de la

thermodynamique au volume de contrdle, en négligeant les variations: .
des énergies cinétique et potentielle 4 travers ce wvolume de
contréle; nous nous intéressons  aux régimes permanents,  nous
aurons done

v

& +ym i = W -+z m 1 ' . C4.3)
vC 1 L W W
L

L

&LC:U 11 écharige de chaleur se fait uniguement entre 1 esu et

l'air (pas d échange vers 1l =xtérieury.

16
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chzO 'pas de travall mécanlque

On sura donc

moI +m i = m I +m 1 4, 4d
" ' =1 W .

mo o (isi. ) =m I *m I (4.5

a 1 W .

L utilisaticn d’un seéparateur de'gouttes situé au dessus de
la surface d échange fait que la quantité d’'ean évaporée dépasse
rarement les 2 % du débit d eau global. On peut done négliger la
varistion du débit d'ean & travers la tour, ce gqul raméne

1 equation (4.5) sous la forme

m di=m di 4.6
a W A" .

trouvons 1 expression de 1l'enthalpie de 17air 1
on a ¢ i = i+ w I , C4.7D
b= v .

is:enthalpie de 1'air sec [ki/kg d alr =eci;
iv:enthalpie de la vapeur d eau (kj/kg de vapeurl;

w -humidité absolue de 1 air [kg d eau/kg d air sec];
On a - '

i = Cp, T C4.8)

i=Cp T+ i (4.®

o

avec iozig & T =0°¢c la chaleur latente de vaporisation.

En prenzsnt la temperature "¢ comme point origine des
enthalpies et en supposant constantes les chaleurs spécifiques de
1'eaun (, , de.l’air sec Cp , et de la vapeur d’eau Cp, - On  peut”

mettre 1 expression (4.7) sous la forme
i = Cqu + . (Cp, T+ 1) , C4.10)

. - e | y ) .
I (LPG+ w va, 7+ w 1, C4.112

17
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C4.1ed

I =0 T+ w io
avec _ CPa: C; £ C}M
en différantiant la relation (4.12) on 0btient-:
di = CS Jd7 + io dw C4.13)
on A aussi'l;exbressien de l’enthalpie de l'eau
C4.14>

di, = Cp, dr

A" '

en remplacant lezs expressions (£.13) et (4.14) dans la relation

{(4.8) on obtient

m, Cp, dT > m  (CdT + i dw) . (4.15)

On établit maintenant les équations quil régissent le transfert

de chaleur par convection Fig.(4.2).

. profil des
Lempérature

I+af
mv, Iw - wr AW

T

profil de

\}\E?L’hummtdtté w

H
»

| .
| T 2FKNL\l\l:j_;profiL des
l L1 Vo vitesses

mw—admw . ma, i éi
Iw-diwv w —
épaisseur
du film

"

Fié.(4.£’ Illustration du phénoméne de transfert de masse

-

et de chaleur powvr un volume de controle.

-Echange entre la surface de séparation air/eau et 1 eau

18
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L eau céde de la chaleur & 1l interface

d@ = m di = h (T -T)ds . C4.160
W W W W W 1

h est le coefficient de transfert de ‘chaleur pPar

-
convection.

~Echange entre la surface de séparafion air/eau et l1'air

L air recoit la chaleur de 1l interface sous deux formes

-forme!, sensible : d&;z maC;dT = ha(TE-T) ds C4.17)

~-forme latente

On = la quantité de vapeur d’eau gqui diffuse de la surface
de séparation & l'air.

dm = m_dw ' C4.2)
W a,

on & 1 éguation fondamentale illustrant le transfert de masse

entre 1l eau et 1 air

dmv = Km ﬁ%~w).d8 4.18)

Km est le coefficient de transfert de masse.

La chaleur fournie & 1 'air sera donnée ?ar
madz = ha(?l-T).dS + Km io(h%—w)ds C4.19)

Relation de Lewils [3]:

Le nombre de Lewis est définil par : Le = Pf

Qui donne le rapport entre 1 echange massique et 1 echange

convectif. D aprés la Fig.(4.3), on a pour 1 air

ha
- | | Hm = L/g : 4. 200
C’est & dire Le = 1
19
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. 8 A :l-air vapeur

O

Leau

tbenzéne

N
"\

h .4 e V :carbone

Km AN camphor

Y
—— 0. 294 Sc

2 o | h ,

- 3 .5 .7 i V4 2
nombre de schmidt Sc

h )
Fig.(4.3) Diagramme donnant le rapport—fﬁ—pour 17air [4].

En remplacant ha par 1 expression trouvée on obtient

mdi= CKm (T-T)dS8 + K I _(w-w)ds C4.212
a S t m D 1

.

v -

Puisque d aprés la relation (4.12):

' i=0C Mw 7
B s [0
en aura finalement,
madi = Km (i{-i)ds c4.22
Cette analyse peut etre résumée schématiquement par la

Fig.(4.4).

La ohaleur est transférée de 1’esmu a. travers le film d'eaun &4 1 alr
sous deux formes sensible et latente. Ces deux processus sont
combinés pour donner la relation“'fondamentalel'qui régisse la
+héorie des tours humides (4.22). L 'intégration de cette équation-

donnersa

20
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v o, dr
Pw W
L : C4.23)
i 1. -1
v i
- adi
Am S S 4.2
mn 1. -1
a L
*
L-air de
surface de séparation ref roidisment
a T
I.-eau refroidie
a r
v
T | T <T
. i w
i< |1 |<1
1 W
W | W, <
AN
dg=/}3 48<T -T»
) W W
senslble lLlatente
dg=f1 dsS(T -T) e » dg =KmJ dS(w, -6
s a T L (s} S

Fig.(4.4) Schéma résumant les échanges de chaleur et de masse

entre 1 'eau et 1 'air.

4.2- PRESENTATION DE LA METHODE DITE : D EFFICACITE-NOMBRE D UNITES
DE TRANSFERT (e-NTU)} DAN3 SON APPLICATION A L’ETUDE DES TQURS DE

REFROIDISSEMENT HUMIDES [o]:

La démarche adoptée pour appliguer la methode £-NTU & 1 étude
d‘une tour de refroidissement est basée sur celle qu’on applique a
1 étude d'un échangeur de chaleur. {(Appendice AY.

Réecrivons 1a relation (4.22) =scus 14 forme
dg = Km ('J."._—_i)dS ‘ Cd.250
Forme qui éxprime & la fois 1 échange de chaleur et de masse

(chaleur latente) entre 1 'air et 1l'eau. Cette éguation est analogue

‘5 celle trouvée pounr un échangeur de chaleur.
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a8 = U(TC-Tf)dS ' C4.26D

On peut représenter cet échange entre 1l air et 1l'eau par la
Fig.(4.5). '

L"eau est refroidie de 1la tempersature 7;23 T, >l enthalple
de 1'air =aturé it en fonction de la temperature d'eau est
représentée par la courbe de saturation AB, 17alr entre a ‘la
temperature humide T% avec une enthalpie iii

La droite CD définit: 1 enthalpie de 1l air en fonction de la
tempéréture d eau ?;avec une peﬁte egale a C}bmw/ma.Les points C et
D représentent les conditions d'entrée et de sortie de 1l air

réspectivement.

La droite en pointillés représente la différence d enthalpie

(ii—i) ayant pour pente - ?; , aqui définie la température A&
1 A1

1l interface Ti.‘En pratique, on prend cette pente égale a lﬁifiniﬁ
*EL = (Appendice B) gui est représentée par la droite AD.

Cn a les équations

ae

It

vaPVdT; ) C4.272

aeq

it

mdi C4.28>
e .

On définie la pente de la courbe de saturation de 1 air par fp

. . d.;i.L
. Fp = —m— . C4.29
. v
On aura
aq = muCFudiL/Ep Cd.30)
et . di = dQ/mu- _ C4.31)D
g'oﬁ djt—di = d(it—i):dQ [ﬁp/mVC}b—l/ma]
de 1 equaticn (4.26) on aura
dci. ~3) -
Lo ., : C4.32>
FR =K (FpﬂvaFb Ifma)dS

1




300

250

200

Enthalpie de Uair i(kj/kg)

100

|
I
l
!
l
I
|

N T TV VO T N N VS A N T T N YO N 0 O O O O A U O T 0 2 T O I I

|
Th Twi | Tw2 . .
50 Fr 1T 17T ¢ 7T 17T 1771 | LI L L L e T FTrrT T 1T T

20 30 40 50

Temperature de lUeau Tw(°C)

Fig.(4.5) Diagramme illustrant le phenomene d’echange
- endre lUeau el l'arwr dans un 'refmgerant
humide a contre—courand.

23




CHAPITRE QUATRE

v

La relation (4.32) est analogue a la relation (4.33) calculée

pour un échangeur de chaleur = contre courant

d(f;—?})

7 _T:—- = U[l/mcCﬁbﬂl/mﬁ%%]dS C4.33)

On définit alors les débits capacitifs

= mefM/Fp cdébit capacitif de l'ean [kg/s];
m :débit capscitif de 17air [keg/s].
On définit le rapport des débits capacitifs CR.

CR=m .. /m
wmin T max
On sura done deux cas, suivant les valeurs de m_ et m;.

er
1 Cas: m’ <m
pd W a
m =z m_ . et m=m 1 équation (4.3Z) devient
w min a max _

d(it~i) Km d3

- - _'_.—' 3 .
i -3 . (I7CR C4.34)
i min
on définit le nombre d unités de transfert NTU par
NTU = Km S/m_ . C4.3%)
mirn
et de méme on définit 1 efficacité £ par
= . Cc4.
€ Qreelle /Qmax : . 4. 362
avec @ = m . {3 -1}
CMmax main L

& -est donnée par les éguations (4.27) et (4.28).

reéglle

- en intégrant 1 eguation (4.34) entre les conditions d entrée

et de sortie de 1 alr on aura
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i.-1
e i exp[—NTU(IfCR)] C4.37)

J'i.: J'z
on & :d@= m di, : (4.38)
d@= m, di : - (4.3

les équations (4.38) et (4.38) nous donnent aprés intégration:

&= m (i  -i,) : 4. 40
- o _ ) . .
& ma{lz i 4 41)

d'oa 1 efficacité £ sera donnée par '

m; (iii—itZ’
T — ' C4. 42>
min(li1 14

o
1

: m (i -1} ‘
z2
Oou & =—22_ % C4. 43D
m . (1. -1 ) .
min' i1 T4

Pour notre cas, les éguations (4.42) et (4.43) deviennent

i, -1
i

£ o=t 2 - | C4.44d
i -1 :
11 1
i?_.ii
£ = = C4.45)
CR (i, 11)
Des équations (4.44) et (4.45} on obtient
i -1
v 2 _ & CR-1
T U (4. 46
1 2 -
i -1
iz Ta 2] 4. 47D
I~1 £ UR
1 2
De (4.48) et (4.47), on obtient le rapport
a7 1y _ e-1 :
i ~1 & (CR-1 4. 48D
11 2

1l

-d aprés les équations (4.37) et (4.48) 1’'expression finale de

L)
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1l'efficacité pour un réfrigérant humide. & contre-courant est

1—exp[—NTU{1*CR)] ‘
£ = - C4.49>

J-Cﬁ'exp[*NTU(l—CR)]

."equation (4.49) est représentée scus forme graphique,' qul
donne la variation de 1l 'efficacité £ en fonction du nombre d unités

de ttransfert NTU pour différents rapport CR.

eme
2 Cas: m <«m’

a W
En suivant la méme démozrche que précédemment, on obtient la

méme équation (4.49).

La methode =£-NTJ est soumise &a des approximations gui sont
impliquées dans la linéairisation de la courbe de saturation de
1'air. Cependant, la preécision désirée peut &tre obtenue en
utilisant le facteur corréctif d’enthalpie &e (donné . par 1a.
relation ¢4.54)), pour celsa, on redéfinit les erithalpies de 1 air

iiet iz comme (ii—ée) et (iz—ée) l'efficacité est =amlors redéfinie,

Qréel]e
' T Tm. (1. —-Se—1) 7 C4.50)
mnin [ 3 1

Caleul du facteur corréctif de

Divisons la ligne de ssturation de 17air en deux surfaces

trapézoidales Al et A2 Fig. (4.5a), tels que:

41 = i+ 3 Tvmoy v | ca.s1d
i1 imos —5

A2 = (1. +1 .T"“’Z_T‘””my | C4.52)
P ltmoy) 2 -
r +T -
wi w2

aveo T = —
winoy z
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v A
170 —
~ _
o 4 i
N |
A [
X |
':_-i‘ - 1
= 7 I
R _ |
._6 130 — [
~ - !
Q ~ b, '
g~ _ | !
o - l {
- . |
-g“ -} | !
o} -~ ! A
et — ! | t
b Y
£ 1 | | '
&y 90 i | !
. I i |
7 ! f !
7] i | |
N |
7 |r A 1 ; AZ |
i i I f
) I [
7] |
B 1[ Taw2 1 Twmoy : Twi?
50 FET T TT T T IrT ] TT T yrrrrit ] TT T TTTr T T [ T TTI1rrrr
25 30 35 440 45

Temperature de lUeaw Tw("C)

Fig.(45a) Approximotion lineaire de lo
courbe de safuration de lUVair.
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l’aire At est égal 4 la somme des aires Al et A2 donc :

At = Al+A2
Twz_ Tvi
Avec At :{r{'ri. —be M {1 —ée‘)jl e 4,532
. v2 ,'Li 2 '
Cn aura finalement
, .. . or
e - (1.,+1, Hl.tmoy,)
© - 4 : C4.54)

Qui est représentée par le diagramme de la Fig.(4.5.h).
Un probléme typigue gui revient souvent dans la conception des
tours de.refroidissement est la détermination du nombre NTU quand

les qQuatres paramétres la température humide de 1 air a 1 entrée de

. . - - . ,
la tour ﬂﬂ, 1"écart de réfrigération de 1 eau R, 1 approche Pi et
le rapport des débits massigues ma/m; sont «connus. Une ©procédure

simple utilisant le facteur corréctif &e est donnée ci-dessous:

1/-calcul de la pente de la courbe de saturation de 1 air

= i s v/
Fp (111 liz”R

2/=calcul du débit capacitif de 1 eau

,m; = mVwa/Fb ensuite en le compare au débit d’air m :

3/-détermination du rapport des débits capacitifs

TR = m . /m
nin’ Tmax

4/~calcul de la différence d“enthalpie de 1 air
Al = mePVR/mG

5/~Calcul de 1l efficacité de 1 echange

m Aj
(=

m . (i ~de—1 J
[ Im‘lf?‘lti 1)

6/-Lecture ou calcul dunombre d unités de transfert NTU du
graphe Fig.(4.8) ou de 1 équation ¢4.49),
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TR S N0 TSN N0 O SN0 U 0 TOU U S N Y O N T OO A O T N I O N S0 o

N Y Y O I O A 2 |

R=10
R=5

10

1y rT 1Ty

T T T T T 1T 17
20

r _____._—-——!r/”/

T T T

3290 40

Temperature de sortie d'eau Tm(OC)

Fig.(4.5b) Variation du facteur correctif en fonction

de la temperature de sortie d’eau pour
differentis ecarts de. refrigeration R.
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CR=@
1.0 - : CR=0.25
4 CR=Mwmin/Mmaox CR=0.50
4 NTU=KEm. A/ Mmin CR=0.75
1 E=gacl/qmox )
" CR=1{
0.8
S~
0.6 —
N
3 -
8 —_
2 3
0.4
Ry ] /
1 4
1 ¥
0.2
- _0-0_‘IIII'IIIIf!III']lllr!]II_l]llllr[Ill.lllf!l[lllllllll
¢ H ¥ 5

A

2 a :
NTU=Km.S/m,___

Fig.(4.6) Variation de Uefficacite d'un refrigerant
humide a contre—courant en fonetion de
NTU pour differents CR
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4. 3- CONDUITES DE CALCULS PERMETTANT LE DIMENSIONNEMENT DE LA TOUR :

Les équations exposées dans les paragraphes précédents
permettent juste de déterminer le nomhre d’unités de transfert NTU
et 1 efficacité du corps d échange £ gqui  lui  est asscclée, pour
compléter alors ce modele en vue d etablir une technique
susceptible d aboutir au dimensionnement de la tour, on utilise une

corrélation empirigue de la forme

C4.55)

Oh & est un paramétre dépendant de la nature et de la taille
du corps d échange d une part et de la nature des écoulements d ean

et d air d auntre part; il est obtenu expérimentalement.

@

En régle générale © varie dans une plage de 0.35 1.1 16]; B
est un coéfficient de proportionnalité ,déterminé de la méme facon,

& partir d essgais expérimentaux ,selon le type du pcorps d échange

Ex_nosé- de la methode de dimensionnement. 3

L organigramme ci-dessous représente trés schématiquement 1=
démarche & suivre pour le calcunl du nombre d unités de transfert
NTU et de 1 efficacité corréspondante £, ainsi que pour le choix du
débit d’air nécessaire pour le refroidissement du débit d’eau

sirculant a travers la tour.
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Les données relatives a notre cas sont données dans le tableau

ci-dessous

Tableau (4.1

Température de’ condensation (°CH T; 45-
Température de 1°eau a4 1l entrée (ec) 2 40
Température de 1'eau & la sortie ¢°C) T, 31
Débit d’'ean de réfrigération (RE/s) m 51598.942
Température sec de 1l air & 1l entrée (°CQ T, 30
Température humide de 1 air & 1l entrée (°C Thi 25
Chaleur évacuer au niveau du condenseur (MW 3 & 194
Ecart de réfrigération (Tvz-Tvi) (°Ch R g
Approche (Twa_Th1) {7°C) Fi 8

La prodédure de calcul décrite dans l'qrganigyamme de 1la

données par le tableau

{4.3).

33

page
(32) est exécutée, avec les données du tableau (4.1) et donne lieu
gux résultats principaux ci-dessous. '
Tableau (4.2}
Facteur corréctif d enthalpie (kj/kgj Se . 1.589
Pente de lm courbe de saturation de 1 air (ka/ kg ) Fp 5,799
Déb;t capacitif de 1 eaun (kE/S) m; 3172.339
Débit de 1 air (kg/5) m J230-.124
Repport des débits capacitifs CR .982
Efficacité d échange £ 0.6891
Nombre d unités de transfert NTUY 2.187
Les conditlions de_l’air 4 la sortie de la tour i sont
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Tableay (4.3

Enthalpie (ki/ ke i, 136.688
Tempépature humide {°C) Thz 36
Humidité sﬁécifique‘(kg ggaﬁéezgc) fwz . 0.039
Masse volumique | cke/m’y| e, | 1.075°

Calcul de la quantité d 'eau évaporeée

On 5 d aprés la relation (4.2) dmvzma dew

Donc la guantité d eau évaporée sera egale & : AmV:ma(wz—wi)
QH:U.OIB
wZ:D.OSS

ma=3230.124 kg/ s

Il s ensuilt gque : ‘ Amu:67.82 kg/s

Ce gqui représente un taux de

Am

W

o =1.31 % du débit d’'eavn total.
.

Cette trés petite valeur Jjustifie le fait gue dsns nos calculs

nous avons négligé les pertes d esu par évaporation.

Détermination de la hauteur de la tour

Pour limiter les risques de recyclage de 1'air et podr
favoriser son £vacusation dansg 1 atmosphére, cet air est rejeté avec

une vitesse suffisamment élevée de 12 m/s.

La section transversale du réfrigérant est déterminée en
utilisant la relation de la conservation du débit massique de 17 &air
a travers la touw
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A T e
tr P2 Pé '
. - -
Ce qui corréspend une valeur de @ A =250.4 m

On définit un coefficient 3 représentant la surface d "échange

par unité de volume Em_lj; 1a relation C4.35> peut s éerire comme

suit
yry = Em_G Vv C4.56)
min
Les qualités d’échange de la dispersion ( du corps d'échahge )
sont généralement carsctérisées par le produit 3 Km : dénomé
"coefficlent de transfert de masse global". Ce coéfficient est
déterminé & partir d essals expérimentaux. Cependant, vue

1 importance gue ce coéfficient revéte pour le dimensionnement du

corps d échange et par suite celui de la tour, on comprendralt que

toute information le concernant soit gardée secrete par le
constructeur. I1 est donc trés difficile de parvenir' a des
renseignements aussi confidentiels ,pourtant indispensables pour

tout calcul d'une tour de refroidissement humide. Heureusement que
par comparalson avec des essais faits sur des tours & tirage forcé
_pour des débits d’air et d’eau moyens, plusieurs laboratoires
donnent une plage de variastiocn pour ce coéfficient . Cette plage

s étale entre les valeurs de (0.889 et 2.669 kg/mas [7].

La figure ¢(4.7) représente graphiquement la variation de la
hauteur Y en fonction du coéfficient de transfert de masse global
Km 3.

On voit bien d aprés cette figure que les petites valeurs de
. Km {3 entrainent une nautenr de la tour impcrtante,  tandis que Ies:
grandes valeurs du coéfficient £m (3 donnent lieu & une faible
hauteur de la tour. Il est évidentyqu'une valeur élevée du produit

Km 3 tradult un corps d échange de haute qualité,‘donc cotteux.

Fn définitive le choix de 1a valeur du coefficient Km 3
ttuede
devrait se falre sur 1a base d uné” économique qui doit .déterminer

1 optimum €conomidgue associent le cholx de la hautenr de la tour &
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gqualité du corps d échange. Cependartt urte  hauteur de tour
raisonsble est toujours sonhsitable ne serait que pour éviter 185.
problémes de recyclage. Pour ce gul nous concerns, ne disposant
d’ancune donnée économique, on choisit
Km 3=1.3917

Valeur qui donnrerait une hauteur de ¥ = 20 m pour la tour. Ce
gqui est trés convenable du point de vue physique ‘et technique,
puisgue 1 ordre de grandeur de ces réfrigérants humides a tiragde

forcé se situe dans une plage de 20 & 25 mV[l].
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CHAPCITRE CING

APPOROCHE THEORIQUE OPTIMALE DE LA TOUR SECHE A TIRAGE

NATUREL EN VUE DE SON DIMENSIONNEMENT

Parmi les tours de refroidissement, la tour séche a tirage'
naturel passe souvent pour &tre la plus cofiteuse & cause de son
énorme taille, du cofit des échangeurs de chaleur et du faible
potentiel d échange 1la carsctérisasnt par rapport & celuil qui

caractérise une tour humide.

Cependant, 1 'utilisation de la tour séche reste 1 unique
solution, lorsqu’lil y = ‘insuffisance d eanu. De plus, on pense
sctuellement que déns un avenir proche, les ressources en esu de la
planéte seront insuffisantes pour des secteurs plus vitaux, et
qu’alors la teour séche g imposers comme 1 unigue solution au
probléme du refroidissement des centrales thermiéues de "grandes
puissances. C est pourguoi, les chercheurs s attélent & développer
des théories dont le but ~est d’améliorer “de pluas en plus les

performances de la tour séche. 3

5.1- THEORIE DE LA TOUR SECHE I8] :

;'analyse qui va étre entreprise au cours de ces paragraphes
tenters, &4 1 aide d un modéle de la ftour séche, de 'développer des
relations fsiddimentionnelles entre les paramétres caractéristiques
de la tour et d'exploiter ces relations pour tftenter de miniﬁiser

les dimensions de la tour.

5.1.1- Hypotheses de conduite de 1’analyse :

La figure (5.1) .montre 1 éceoulement considéré de 1'zir &
travers la tour.

Nous cosidérerons gue 1l'air a 1extérieur de la tour est
stagnant, (souscription -0). '

L dair ambiant est accélérés lentement et isentropiguement g

3%
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partir des conditions de 1 ambisnce jusqu’'éd la section d entrée de

1 écharngeur en €12,

Des perntes J-23] niveau. de
1 entrée de la tdur peuvent &tre
assignées A 1’échangeur‘de chaleur
lui-méme. '

L ’air quitte 1 échangeur en
(&) mprés avoir aguis une guantité
de chaleur &, et subl des pertes en
quantité de mouvement décrites par
le coefficient de trainée CD.

On . considére que - CEes
changements se produlsent
brusquement. a travers une zone
négligemment mince en COMPAT&1ISON
de la hauteur de la tour.

L air chauffé, gquittant

1°échangeur de chaleur, s ecoule

isentropiquement jusgu’a laz section

€3) de sortie de la tour oa la

pression de l1'air sera supposée

égale & celle de 1l atmosphére
ambiante a4 1'zltitude du point (3D,

Les pertes de pression totales

‘ sont limitées a 1= zone de
1’ échangeur de chaleur, et bien-soOr

A la zone de mixage dans le panache
au deld de la section de

sortie de la teur (32,

dans CD’ mais les frottements du

explicitement négligés.

o

z

0 A )

v
|
§
l
|
|
i
|
|
1
1
|
H
I
|

t

JTTTTTT777/TT7777777777

muar

Fig ¢5.1) schéma de la
géométrie de la tour.

‘ Les pertes au niveau de 1 entreée de la tour peuvent

dans

&
1la

tre 1incluses

tour spnt

*Lour
Le -déb%t massigque de 1 air

econstant. Ainsi,

1"
o
~3
Db
1]
3

Py V1A1 = 2 Vz’qz

travers

1a

5.1.2~ Equations régissant 1’écoulement de 17air & travers 1la

tour aest
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Et & travers 1 échangeur de chaleur, 1 enthalpie de 1 air
augmente 2 Vz ‘
) Pz 1 O
Tt 35— - To-F" oG (5. 2ad
Py P e P i P .

On introduit les définitions suivantes,

T F & 7~
2 2

o = -1, 3= I- s 9 T ﬁﬁ:-“r“w*ﬁ:—*— (5.3
T, P, m Lpfi : (y—l)uPT

dans 1 éguation (5.2a), on obtilient

(5. 2bd

y—1 -
o+ 45 [(1+a,w_§ A ]__ g

Or, les nombres de Mach de 1"écoulement sont de Il'ordre de
0.01 ou de 0.02 et « éxcéde rarement 0.1,

y-1 2NN |
a + A5 (’Mz—ﬁj)_q ~ (5.20)

L équation dés’ quantités de mouvement & travers 1 échangeur de

chaleur s écrit , (en notant que AizAz),
m DE mn Ei 7 2
.. E iy Sl et s S AR €5. 42>
De 1'équhtion des gaz parfaits, P = AT, et des équations

{(5.1) et (H.3), on treouve

_ fotfsT0)
Vz"" Vl_ [1—_E,J Vi_ 5.5

Et 1 équation (5.4a) devient

<

s ?’!‘f:@fg] =L c, (S.4b>

De €0> & €12, et de (&> & (3, on emplole 1 éguation d ' Euler
et la loi isentropigque des gaz, 7
dP -

S VAV g dY = g, Pwxp : P = oRT; : (5.6

pour tirer les relations
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‘ -1 2
F N &
T B TN b B SV R -
[P } = 2 z Mi (¥=1)=- 7% (5.7)
o & &
o
r-1 2 .
rF — a 3
3 Yy o_ ;V"-z __%_ _ _ o g . _
[P ] R = s ”:J (r-1)S-(Y-Y ) (5.8
2z a. o

NU ¥ est le coefficient isentropique de 1 air ambiant.
on utilise ultérieurment les relations de gazodynamiaque

voncernant la vitesse du son a = YyAT .

“ Y PNF L L (BT e
2x 1+ a zz[P ] ; ?_:Lﬁa] . 5.9
a 30 o ﬁz 2

5.1.3- L’equation de tirage ¢

En considérant que 1 atmosphére extérienre entre 1 entrée et
la sortie de la tour comme polytropique d exposant k“on peut écrire
que r. ’

. Ak .
=F ¢ > ) .10
F=P (P /F, . : _ 5.1

Générsllement, la différence entre ¥ et k est Ffaible, ainsi,
stk considérevs k ¥ » revient d une certaine fagon & tenir compte de
1"effet du vent a la sortie de 1a tour.

L éguation hydrostatique donne

P > .
f_-__] R R S R A - (5.112)
L P Iy 2 3
o] a
0.
On pedt maintenant combiner les equations {(4h}, {75,

(8), et (13) pour éliminer la pression et parvenir & 1 éguation de

tirage. ¢ est,

f;/f;=(f}/f;)(fkf?g)(F;/f;) ' (5.11bD

En premier, cependant, on intreduilt certaines définitions

commodes

o= r;lﬁz_; 6= (1)L y; o '1%x €5.12>
(ot a- .
O
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et & sont typiguement petit, de m&me que o. Tandis que, CD

east d ordre de 1l 'unité

& << Iy £7<< 1; S << 1; Cp = Ordre [1] (5.13a)
On cosidére £ petit devant o et 63; spécifiguement, on assune

que

i és '
—— = (rdre [1] (5.13b)
et que & et 63. sont du m&me ordre. La quantité @, est
simplement wune redéfinition de la différence de température

dimensionnelle ( basée sur I; Y qui laisse 1 ordre de o inchangé.
Aver ces définitions, en combinant les équations (5.11a) et
(5.11b) en effectuant un développement limité en termes de petites

quantités,.le tirage global, cu 1 éqgation de pression est

1o 4 g Ekl 57 kI [2r- (ra 1OKT 53 = [1- O - Zoet+ . ..]
83 Zk(¥-1) 7= Ekg(r—l)z 8 2R T S

] - _ V- - _ rs Yy P R PR )
-1 (63 éi,(l a+ £i- & g+ L) (e,-e, ) +8 (e~ 0+ ... ].
f1- S -l EE T - : €5.14a)

Les guantités sont arrangées dans un ordre ascendant de
petitesse. Aprés, on développe les produits.ekr 1l équation (5.14a)

réduite & 1 ordre o (ou &)

£7 £, o, y» é; s;
el — ‘ - 'y _ } _ - M 5 Ly _ A
“p * e, b EH (9575, . Zhlr-1) &7 Zegt Cpfyt [1 £ ] °y
% Y- kD[ 2y (r+1)k] 2 ‘
b —_—5 4+ oay- (y+ 1) &7 o+ ., (5. 140D
£ a0 =N 2 =
1 oh (r- 12 :

Mainternant, en ntilisant les équations (H.1), (5.68), et (5.12)7

les wvarliations des nombres de Mach et de 'pressioﬁ peuvent &tre

relatées a8 1 ordre =7

i ;[ F: ] 2 - i+ o+ Ordre [=7 (5.15
1
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y+1 ‘ Ai ?
:[1+ o+ }"—_f ("éa—éi)] [T] + (Qrdre [£7]
'3

(5.162

et, aprés gquelques manipulations, 1 équation {5.14b) devient

2

Ai z 2 az 2 -k &3 v+ 1 h

—m | = I e (Y -Y D) - - -
CD +[ A ] Ebog z (F; Y;“ Ai Zhtyr-1) €7 * Lp[és y-1 61J

3 n 1
2 z 'z
A A - ¢ & 7
_az[-_%‘+ 1] - ; Vijés_ = A (y+1? aa [(ki-g%?)és+ IkE |
A3 A; 6k* (r—1) ST -
(5.14c2

11 est commode d introduire une longueur caractéristique, I,en

déduisant§d = m Cp T (« + ordre [ee]) =~ nC TO(J—csi),'des

F P
équations (5.2¢) et (5.8).
' 25

} ; ¥ o= vl $ = AsT (5.17
T
o

( @
1:{
YZe  p LP

En exprimant 1 équation (5.140) en termes de o

7 - 261 &2 o~ - sy (A,/A ) :
T+ o CD ( 3-Y1) Y I+T+ A - Ordre [a,.<53] (S. 1442

-~

%

s N8

z 2
[}
1

A :_f?_(--%..,z) ~‘5’?J 5,18
a .

3

D

o

On multiplie chaque c&té de 1 éguation (5.14d) par I + o + 25

N a o a
IR (A, /8D WP
-T?('a—Y;) Ai 2]t ———m——— F A+ + 361). 1+m,*_?T___+ A
D 7 “D D j
- Ordre [a,éaj (5.14ed
- Analyse de 1" échangeur de chalenr :
Pour le besion d anslyse & poursuivre, on reéerit 1 égquation
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(H.lde)
sl A 2
" ~ - Z D 1 {‘ 1
Y -V ) = N . .
(r,-v A= —L e {5 ] . (5.14£)
o ot 3
Le facteur aa/Cb exprime 1 influence deh;performance de

1 'échangeur de chaleur.

Le Flux total de chaleur transféré s’ ecrit

& = UA F AT

(5.19
i ¢

On { est le coefficient global de transfert de chaleur, 4 est
1°aire de la surface de 1 échangeur de chaleur, et &TF la
différence de température moyenne logarithmigue pour un échangeur a

contre-courant.

wi 1 1—C1i“Pi
i ATgp = R Gl
- 7 w2 "2 .
' 7 Tvi“fl T1
i = o —— (5.20
. I .
F est le facteur de correction pour un échangeur a

courant-croisé.

La différence de température initiale I est entre 1 eawn chaude
entrant @au réfrigérant 7;2 et 17air refroidisseur entrant
1" échangeur Ti {trés veoisine de Tg).

"I,’mau est refroidie & travers 1 écart de réfrigération "range”

Ri.
En négligeant la résistance de 1a paroi, la .conductance A,
s ecrit;
- b _ 1 . ) .
va = — 7 =7 A0, ) | (5.21a)
noﬁaha Avhw N
on
n A h .
F =2 {7 +-—3—343—] . €5.21b
n A h -
Q VoW

et h_ et h, sont les ‘coefficients d“échanges .de chaleur

regpectivement du ecdété  air =t du céte  eau: correspondant aux

surfaces A et 4 .
Q W

Il est nécessaire de distinguer les quatre surfaces associes
finfm du chdté air ¢ Aa ezt lz surfasce totale de transfert de chaleur

en contact Hderr 1air. 4, est 1laire du courant entrant
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1 échangeur, Af est la surfece frontale de 1’échangéur. Af et A1~ ne
sont pas nécessairement les meémes. Si 1 échangeur est dang une
position obligque par rapport 2 1 écoulement, Af est plus large que
A1' Ac est la section disponible & 1'écoulement libre de 17air.

‘Les équations suiventes définissent le rayon hydranligue, et

ie= nombres de Nusselt, 3tanton, Reynolds et FPrandtl

- Aoty . A o= ko Nu - St Nu Re = Fﬁpé4rh )
ha™ A ’ a” dr, T B ReFr’ i #t !
| [+ ] 1 1
|
O 4
. opp oAt (5. 22)
a A .
Vé est ls vitesse normale associée & AC; gqui donne,
Py VcAc = mo= ey ViAi C.S°'23)
-Une expression pour «
On peut écrire,
& = m L,P QTG = ,C:1 VC.4C(_.P1710( {5,242

En combinant les éguations (5.19), (5.21la), (5.22), (5.24>), on

nhtient
: LT
= ey S t _..'_.Lw_. r-vE
. r 7
h 1

(5,25

gl

-Une expression pour CD

ksl a définition gazodynamigue de Cb est donnée dans

1 égustion (5.4a). Conventionellement, les pertes de charges &
travers 3 échangeur de chaleur sont décrites par un "coefficient de

friction” f défini & la psasge 33 de [8]. Pouir des nombres de Mach

faibles,
8
»\.__J,.... ¥ e -
P,- F=5 Pi*’i A £ C5.26)
et les équations {(5.4a) et (5.26) donnent
: A 2
“p :ﬁ .[,41 } £
“h.~ " (5.27)

-Analogie de Reynolds

Le coefficient de frietion f c&té air est disponible sur les

mémes abagues gque celles "de Stanton, ef une observation de
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celles-ci montre que habituellement Ff peut &tre pris. conme
proportionnel au nombre de Stanton pour une é€tendue importante du’
nombre de Reynolds. On adopte une telle "Analogie de Raynolds”

entre la friction et le transfert de chaleur

f = K 5 ' 5.282

~Fonction 'de la taille

on est méintenant dans la position d’e#primer- la quanitité
Ckfha comme une fonction de prarametres de la tour. .
En premier, or élimine S5t entre les équations (5.25) et (5.28)
et on ftrouve

& A 2

D _ AE [ 1 ] 1 |
3 7 A_ N T, C5. 29

a3

Maitenant on introduit 1 équation (5.2¢), en définissant en

premier une ¥ fonction de la tallle " w {(ai,FPIi)

In|¢l-0i )/ Pi) |

y)‘ =
3% (1 Pi-oi) B (5. 30

avec le résultat final

(Yg_yi"‘é}‘?i: AM?' (A:l ] * 31 3 [ 1 ] 5 I(:I_ (5.31a0
) - I Taj

. . . 2 . . . - - . -
En simplifiant par A1’ et soit Y la hauteur générslisée (¥ =
YQ—P;) et notons que A3 section de sortie de la tour sers donnée

par AE,

3 _E . KEv [HE ] - €8.31b
c Cow

On introduit un nouvean terme qui contient les pertes dfes 32
la contracticon et 1 éxpansion guand 1 air entrant et sortant de

l"échangeur de chaleur (le blocage est d0e aux passages contenant

l1'eaul.
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A 2

E . 1 E 1
) ] b K+ K —L [7;] + =5

C5.32>

L équation de tirage (5.32) établie dans ce chapitre revéte
une importance capitale dans toutevtentative d optimisztion de la
tour séche. Elle met en relation d une maniére condensée tous les
paramétres gul regissent les phénoménes physiques se preodulsant au

s

sein de la tour.

A elle seunle, 1l'asnslyse qualitative de cette équation permet
de tirer des renselgnements trés intéressants.

Dans le sous-chapitre suivant, nous allons essentiellement
exploiter cette équation en vue de faire le meilleur choix poessible

pour dimensionner la tour.

5.2- ETUDE OPTIMALE DE LA TOUR

Les caractéristiques principales d une tour de refroidissement
seéche sont les dimensions propres de la  tour (essentiellement sa
hauteur et le dimmétre de sortie de 1 'air) et les caractéristiques

de 1l échangeur de chaleur air-=au associlé a la tour.

Pour une certaine énergie thermique a transférer au niveaun de
1" échangeur de 1l'eau vers l’air, 1l 'eoptimisation exclusive des
dimensions propres de la tour conduirait a un échangeur volumineux
et donc trés onéreux. '

En'revanche, l'optimisation du seul échangeur donne lieu a une
taille de tour importante.

l.es considérations ci-aprés sont une tentative pour trouver un
compromis entre ces deux exigences contradictoires.

L 'analyse ci-aprés sera essentiellement basée sur .l'equatidh
de tirasge (5.32). '

.85.2.1- Taille de la tour

D aprés 1 équation de tirage, on voit bien que 1la réduction
des dimensions de la tour (la hauteur ¥ et las section ce sortie AE)

pour un profil défini par le rapport Y/#AE dbnné, peut s’obtenir
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Avr

de o touwr.

AL

-
=
s

‘b)) Diagromsne des ternperolures pour
Pechangeur a contre—courant.

Sechemas illustrants la nomenclature.
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par la diminution du rapport AEJAC. Cependant, ce falsant on
aboutit A une limite inférieure pour Ac tendant vers 1 'infini.

Ce minimum théorique est donné par

Iy Al = I"/ad’ 5. 33
Ce qui correspond &
;572 ‘ ‘
B2 5.34

A . =
Cemin

£t (ed T PP

Mais d 'un sutre c&té, adopter des valeurs importantes pour Ac
revient a utiliser des échangeurs volumineux et, conre nous le
verrons plus loin, nous impose une faible profondeur d’ échangeur
L '
Pratiguement, il est plus commode de Tie pas pousser la
.stratégie de minimisation de la taille de la tour Jjusqu ' au minimumn
théorigue défini ci-dessus (équation (5.34)), mails de cholsir un
facteur pratique £ »1, qui nous permettrait d utiliser un échangéur
offrant une section AC Juste suffisante pour avoir une tounr ayant
une taille correspondant 4 un wminimum pratigue défini par
= ¥ A . (5.35

EminP" Emint

Et donc de 1 equation (5.32) on ftrouve gue :

-

K'E oty o E 502 FCK_+K_)
A = Z N K= K—:"mmﬂ"*;_" CS-SS)
(i 7YY F I° : ¥4 3 . E ai y
Ou le facteur K, ansalogie de Reyrnolds, est redéfini pour

inclure les pertes d entrée et de mortle & travers 1 échangeur de
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chalenur.

Par suite, pour un profil de la tour donné Y/v4 les équations

(5.34) et (5.38) peuvent &tre transformées, en multipliant chagne

. P . . . .
ctté par AE et avant pris la racine 4.5 des resnltats, on aura

1.2 4.5

[ 15x2 [ yi
‘ = ' (5.37)

[f -
E { (Cxl J.,,)a,z L Y

1/24-1/3

5.2
4 - K E {,fAE ] ar’y E 4372 . 17 f AE
€ (i I“)Z Y j I 52_1 {‘ex I“)BKZL Y
- (3, 38)
Ainsi, choisir une valeur du facteur ¥ revient & fixer un

minimum pratique pour la taille de 1z tour d’'une part, et fixer un
degré d ouverture de 1’ échangeur de chalenr AC nécéssaire a

1 obtention de la taille minimale pratique de la tour d’autre part.

-

5.2, 2- Surface d’échange cété-air @

v

Dans 1 éguation (5.25), on introduit les définitions de 1=

fonction w (5.30) et de 1a différence de tempeérature moyenne

logarithmique (5.20);

.2 L
oy ol Ta i
= —_ (5. 39a)
St FI° T r, @ : .. V- 3Ea
a ha
Par la suilte, on explicite o de (5.24); - en définissant, de

plus, le ceefficilent dimensicnnel W o= 4GUT¥%Y;M1J et en utilisant

1a définition du nombre de Reynolds (5.22) on ohtient;

2 .
IWE w ol L ' oy
—. = (5. 39b>
Re G. FT° 7 As . 9b
[ (=% r
ha
I . . 2
D on; E ¥ lrha
' [, =7 ] (5., 39cD
Aol FE Re 1 F 1Y N
Rappelons au&sl que par définition de rhaon &
. = [ ‘ ' ‘ 5. 40D
Aazha ACI . C
D aprés cette relation, 51 Ty est fixeé, AOL sera

50
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preportionnelle au volume disponible pour le passage de 1 air 3§
travers 1 échangeur ACLG

Toutefois, le rayon hydraulique T n‘est pas fixé et ne peut
1"&tre sans connaltre son effet sur la surface d’ échange coté
air A

G [

On utilise done (5.38¢c) pour éliminer T de la relation de

éfinition (5.40); ce gui deonne

L]

' .z
W 1 F aiyw A L : -
- e (5. 41)
4 /Stafi’eaJF e -4

Or: remarque alors que L est la seule dimension déométrique de

ngeur nécéssair rour la détermination de la surface

En comparant les équations (5.36) et (5.41), on constate gu g
=3
¥

mesure gqu’ on approche de 1l'unité dans le but de- réduire Y et A

£’
la section disponible a 1 écoulement de 1° air A devient de plus en
plus considérable.

Ainsi si A, doit &tre petite, L_ doit ‘étre treés fgible: En
effet; pour une valeur donnée de f, la section AC sera minimisée si
le facteur d’ éfficacité £ et le facteur d'équivaience pour un
€changeur & contre-courant £#£ sont aussl pres de 1 unité qué
possible, K est aussi petit que possible et enfin la fonction de la
taille de Ia tour w est aussl. proche que possible de sa valeur

minimale.

Les mémes déductions sont valables Jlorsqu il s agit de
minimiser Aa, sauf que dans ce cas, le minimam duo produit o«i”y  qui
intervient dans la relation (2.41) ne posséde pas un ‘minimum

-

correspondant a wmin' Il est en effet clair gue d’aprés la figure

.2 . . . .
(5.2) iy est une fonction gul  varle lentement d une fagan,,

monotone.

Il est fort probable gu 'une valeur légérement inférieure 4

J.83 serait urn méilleur choix pour oaif,

La vitesse d "écoulenmnt de l'air est inversement
proportionnelle 4 la section de passage Ac, soit par définition du

nombre de Reynolds Rea proportionnel & rh‘fﬁc on encore d aprés la
a

définition de T Réa proporticonnel
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40
] Yo =475 oar =0.829
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. Fig.(5.2) Effet de la variotion de la temperature

de sortie de loair sur la fonctwn
de la torlle 9
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Enfin, en partant de 1 égquation (5.41) on aboutit a Re
propprtionnel.é VKZ:7E;

On en conclut que LCL devant avoilr une trés Faible valeur et AC
devant &tre trés importante (considérations antérieures), "Re  va
2tre trés petit et par conséquent 1 écoulement de 1l7air & travers
1l échangeur seras laminaire.

Toutefolis, 1ls méme équation (5.41) nous suggére un produit
StheQ aussl grand gue possible pour que la surface d échange Aa
soit  la plus petite possible.

1

Finalement, 1 équation (5.3%9c) montre que r doit étre petit

ha
] 2

si La est faible; en fait, Lq est proportionnelle & Thes C® auil

nous suggere le choix d'un échangeur trés fin.

5.2.3- Les besoins du circuit d'eau

Puisque La dolt €tre Lrés falble, il convient de se demander
51 1'eau peunt @tre distribuée dans un digpositif sussi fin  que
notre échangeur, sans gue cela n'indulse des pertes de charges et

des chutes d éfficacité de transfert de chaleur inadmissibles.

Tenant compte de ces considérations, notre choix va se porter
sur un échangeur de type "plate-fin" dans le but de disposer d un
éspace maximum pour 1 écoulement du liguide et nous sommes a@insi

condults & considérer le module représenté sur la figure (5.3).

on congoit trés bien que notre échangeur sers compesé  de N
modules tels que celui de la figure (5.3) avec deux passages d eaux
étroits de longueur Lv chacun; chague module commuriiguant avec un

collecteur d ean.

_» - Les surfaces géométriques A4, et ANL b sont reliédes par une

relation de la forme

L]

A =B (NLQb) r (5. 420

G ha

ou (3. est un facteur qui dépend s=eulement du type de

d échangeur.
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J

. gnWée d?ﬂ:////// “ L,

Y

sorrredcou‘é entree d egu
|

Fig. (5.3} Module de I échangeur.

5.2.3.1- Pertes de charges d'entrée et de =sortie a travers

l échangeur ::

-

Etant dqhné gque La ezt faible, 1a recherche d 'une meilleure
éfficacité d allette exige que b le soit sussi; tandis gque ¢ doit

¢tre plus faible encore que b afin que le facteur K;+K; soit petit.

La figure {(5.4) tiréé de [8] représgnte K; et Keén fonnection du
rapport < = E%E pourldifférentnsvaleurs du nombre de Reynolds.

Aingil pour ¢ =5 b, on obtient K;+K;:U.5 dans 1§ cas d’un
écoulement laminaire et K9+Ké:0'4‘ dans 12 . cas d'un  écoulement
caractérisé par un nombre de Reynolds (basée sur b ) de Z000.

On s attend a avoir un écoulement situé entre les deux limites

sus-citées et on prendra alors, ¢ :—%—b et K_+K =U.48.
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Fig. ¢ &5.4) Les coefficients de pertes de charges

d 'entree et de sortie & travres [ ‘échangeur

5.2.3.2~ Puissance de pompage

Nous supposons que le frottement constitue 1'unique
résistance & 1 écoulement de 1 ean gui est censidérée turbulent avec.
des nombres de Reynolds pour lesquels 1la formule de Colburn
s applique
2793

£,= 0023 Re;i/ﬁ = Pr- "8t ; Re = —————— €5.43)

w oW b=

ol

Pour chaque module, on a pour la puissance de pompage

P; .7 5 nLv
A VLN i s ¥ o eAn
z e

"Et pour le. débit de chaleur rejeté par 1 eau
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Cw

&
7= PLep AT, ch AT AT = I"'Ti.("l ~P3i)} : (5, 4%)

Pour la géométrie du module montrée sur la figure (5.3) on a
- »

": M ":. 9 ‘ 1 . = ! / -- ;

A ch/n, AV QLV{LafJL), 4rhv 2e/C1+nesL P (5. 45)

Cw

En portant les équations (5.43), (5.45) et (5.46) dans
l"équation (5.44), aon Feut exprimer PL/N en fonction de &, N. n, c, .

L, AT ., I et des rPropriétés de 1 ean.
Q w W

LY

1

s

5.2.3.3~- Ffficacité du transtfert de coh nr

-

L'effioaciﬁé £ est définie par 1 équation (5.21). De cette
égquation on pourrait &liminer Aaha, et introduire le nombrq de St_é
partir de 1l équation (5.43) pour éliminer .

De plus, en remarquant que Auz N AJ, 1l nous est possible

d exprimer F dans les mémes termes que P;.

Il est commode d introduire le Ffacteur X définie par.
Azl-1/n_E. _
F.R.MODRE, [10], dit qu’avec une procédure algébrique trés
complexe les deux éguations £5.21hYy " et (5.44), bourraient Stre
mises sous une forme plus simple, d’ou LU a €té éliminée par

i'utilisation des équations (3.38¢) et (5.42)

. 2 n .)1/2 2 1.2
NI at722 U0.250 W 1 n o ol
a g o . m iaatioz L . w F I’ : :
: (AT /T, )(P /@) v o C5. 47>
- 7o 2.5
A77E C14nesT 370 .22 pplt Tt 0 btu_ﬁea -r'qo } ( aiy ]
A * ST The p ey N
(5. 48D

Ou & et J sont en relaticn avec une sorte de nombre de

Reynolds bagsé sur J
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‘3z 2 : N7 . 2
o, rc? ]3 (thTi) 1/ , o, ( Pb] /4[3V]1/4(C}hT1)1/ ,
o= —— - - s J= - T
pn t‘ o ) Prl -3 'Oa LLPQ a L Pr?/d
a” Ta . a

(5. 49>

‘L'équation (5.47) révéle que le nombre Qe bassages n doit &tre
petit pour garder N ouy aussl petits que possible.

Dans 1 égquation (5.48) n est'conjuguée au faible rapport c/La
ce qui rend son influence caduque. Mais, si p n'est pas au moins
égale & 2, e facteur de correction pour un échangeur a
courants croisés F va en souffrir et les dimensions de la tour
seront importantes.. Ceci nous conduit a opter pour n = 2 comme
meilleur choix probable. -

Avec n =2, 1'efficaciteé d'ailette du coté eau .M, Peut étre

prise €gale 4 1 units.

A présent, notre den d’éguations de base est complet Les
équations (9.42), (5.47), et (5.48) conduisent & ls détermination
de F, N et Lv une folis spécifier le niveaq de puissance de pompage

P/Q .

D.2.4- Selection optimale de 1’échangeur de chaleur [10] :

Notre choix doit satisfaire le mieux possible aux éxigenées
suivantes ' )

K et Ly doivent étre petits, le produit ReaStq doit &tre
aussi grand que possible tout en gardant un régime d écoulement
laminaire pour 1’air, et puisque nous savons gue LQ deit etre trég
faible, notre investigation se limitera aux échangeurs dun tvpe
"plate-fin". Nous attirons 1l attention ieci sur le fait que notre
choix se 1limite & 1"illustration .technique des considérstions
développées tout su long'des paragraphes précédents; nous n’avons
par conséquent sucune Prétention de faire un choix qui tiendrait
cdmpte de questions telles que le co0t de 1g. construction de

1 échangenr, les problémes de corrosion ou d’entartrage.

F.K.MOORE, [190], = trouvé que parmi les différents types

d échangeurs de 1g catégorie des “plate-fin", 1le type dit
"strip-fin" présente un  choix attractif ssans prétendre qu il

présente A priori le meilleur choix.

"y



R R ——————————GmImm—m————SSSSSSS

CHAPITRE CINQ

L échangeur choisi est défini par les figures-(5.3), (5.5) et

la tableau (5.1) des données dimensionnelles.

3
longueur dailette -
i - ,
_k
R
o] — -
épaisseunr ——t
datletre _ C
M
e — -
e e — 7 o
—_— T
—_— P
X t
 Fig.(5.5) Géumétrie : .. de 1'échangeur.

“Plate-fin surfaces", "Strip Fins"[8].

A partir des données du g tablesu (9.1) sur 1'échangeur de
chaleur, on caleule 1'efficmcité totale de -la surfsce pourvuye
d'allettes Mo - De 17équation (2.60) de f117;

n = 1: surface des ailettes
o surfage totale

(I1-mds n = 1- 0.843 (1-m.) = 0.979

(5.50>
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Tableau (5.1) caractéristiques de 1 échangeur de chaleur
ref.de [8)] "strip-Ffin plate-fin surface” 1,/,8-20.08¢D),

Nombre d ailettes par em = 7.90.

-~

Espacement entre plagues, b = 5.1058 mnm.
Longueur d’'ailette dans le direction de 1’écoulement =. 3.175 mm.

Diamétre hydraulique, 4r, = 1.4911 mm.

ha

Epaisseur d ailette = O0.1016 nm..,aluminjum

Epaisseur de la clolson = 0.1524 mm.
Rapport de 1 aire des ailettes & 1 aire totale = O.854%,

Rapport de 1'aire totale de +transfert au volume entre

plagques, B = 2. 29 mm *. ks
Espacement d ailettes.= I.268 mm.

-Efficacité d ailettes, N, = g.9x7. .

St Rea: 12; K= 2.7

<

.3~ DIMENSIONNEMENT DE LA TOUR : ,

5.3.1~ Données de base nécessaires au dimensionnement @

Température de 1 air ambiant ?;: I0°C.

"Température d ' entrée de 1 eau T;ir 48° .
Température de sortie de 1 ean YLZ: 3g9°C (Pi=0.5),

On considére la température de sortie de 1 air 7} variable

H

T -r
et on utilise & cet effet la variable ai= y? _}
' wi T4

* Calcul du Ffacteur d’édquivalence pour un échangeur & contre

courant :

On a un échangeur & courants croisés, avec deux passsges dans
le tube ¢n=2) et un passage dans le corps.
On considére que les deux passages ont les mémes coefficients

de transfert de chaleur et des variations de températures égales.
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Les valeurs de F peuvent ainsi étre obtenues pour

chagque
paésage separement; on prendra la moyenne des deux associde 3 la
différence de température moyenne leogarithmique pour chaque

passage.

La figure (11.15) de [11] donne le facteur de correction pour
un’ échangeur & courants eroisés. Aucun des fluides n’est brassé.

ai=(. 9
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o F

0.9 0.862

0.829 0. 904

0.7 0.935 | 8
0.8 0.943 o . )
0.5 0. 964

0.4 0.979

0.3 0.985 ,
0.2 a.987

On prend la puissance de pompage égale & 6,10 ° &, ou 97 kW,

soit 0.001 de la puissance électrique..

Données des caractéristicues de 1 air & 71: J0°C

?1: JOF°K.

CPir 1.00615 ki /(keg.K).

P,z 1.165 kasm® .

po= 1.865.10° (N.s)/n.

. Données des caractéristiques de 1'esu & la température moyenne
r o= 44.58°C

wm
r = 317.5°K.
wm
Cn = 4.178 ki/(kg.K).

Pv_ N
K= 5.821.10°% (N.s)/m .

e, = 990.393 kesu .

£ = 0.63627 BAAm.K).

W

Données des caractéristiques de 1 air & la température moyenne
o= 35.4°¢C '
m

T = 308.4°K. ‘ o -
am

Cp = 1.00642 kj/(kg.K).
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o= 1.892.10° ¢N.s)m
ka: 0.02873 Wo(m. K},

P = 1.1443 kesm .

On sadopte le profil donné par YV?AE = 1.703. De méme, on

spéecifie gque £z 1.5 (valeur moyenne’

5.3.2~ Proposition d"arrangement pour les échangeurs @

De la maniére dent seront disposés les modules ( dont le type
a €été déja ‘sélectionné § 5.2.4Y pour constituer 1 échangeur
dépenderont le diamétre de base de la tour Dy, le' diamétre des

collecteurs d eau DH et la hauteur de 1 échangeur #.

I1 memblerait, si 17on se refére a {10 j gne Pimputkar, ap;és
avoir bien étudié celte guestion, suggére de placer les modules
horizontalement et faire de sorte gqu’'ils puisszent cdmmuniquer aves
les collecteurs d 'sau qul seront donce placés verticalement. Les
détails de cet arrangement sont donné=s sur ' la Fig.(5.8) aui
représente schématiguement la fagon deont sbnt disposés les modules
pour former  une colonne, Puis les colonnes pour former
l"échangeur. Remarquons‘que les colonnes sont disposées en délta
afin de réduire le diamétre de base de la tour. Cependant, ceci ne
doit pas se faire sans tenir compte de son impabt sur la résistance
a l’ééoulement de l7air & travers 1’échangeur. C'est pourquoi
1'angle d ouverture constitue un paramétre important auwgquel 11l

faut attacher le plus grand =oin.

Nous avons besoin aussi, pour_ déterminer la hauteur H de
1"échangeur d adopter une valeur pour le rapport du diamétre de
base au diamétre de sortie de la tour. i

En 1 'absence de renseignements suffisants pour un choix plus
raisonné de c¢e rapport ainsi gque de l'anéle ¢, on convient
d adopter les mémes caractéristiques gue celles utilisées poﬁr 1a

centrale de Rugeley en Grande Bretagne.

solent : ¢ = 7.5 et H = 0.120 APKDE (5.81)
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Ceci nous permet de calculer 1la hauteur de 1 échangeur A,
connaisant Ar et DE.
Ensuite on calcule le nombre de colonnes Nc’ par la relation

A . .
_Tr. (bt} N (5.5
Nc' - HLV‘ H ) : . - 523

et enfin, le diaméire de bage Db en utilisant la relation

.

D, = NCLV[(¢ + ZArets(L /L }]/2n . (5.53)

b

Fig. (5.6 Arrangement de 1 échangeur de chaleur .

» -

-Le diamétre du collecteur d’equ'doit Etre suffisamment grand
pour gue la vaesse d &coulement de 1l eau y soit petite, donnant-
ainsi des pertes de charges satisfaisantes lorsque l7eau est admis;
dans les modules.

Les pertes de pression les plus importantes dans le circuit
d'eau, autre que celles déja édvoguées concérnant les passadges d eaun
dans les modules, sont les pertes par frottement au nivesu des
collecteurs eux-mémes. Pimputkar donne pour DH, ernn posant que les
pertes par frottement dans les collecteurs constituent 1/10 des

rertes enregistrées au niveau des passzages d eau, la relstion

‘.

s

64
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o 2.18 HO 208 o 87s €5.54)
(54

5.3.3- Résulats Numériques :

L'exploiﬁation des equations développées dans les paragraphes
précédents selon la procédure décrite dans 1 organigramme de la

page (66) et executée sur ordinateur (voir programme en annexes Y, &

donné lieu aux principaux résultats présentés sur le tableau (5.2)

et iliustrés par les graphes des figures (5.7) a (5.8,

5. 3. 4- Interﬁrétation des résultats et dimensionnement :

Les figures (5.7) et (5.9) montrent comment é&voluent les
caractéristiqups de 1l échangeur avec la variation de température
gnregistrée pour l7air & +travers cet échangeur. Tandis que ls
figu}e (5.8) permet de voir 1l influence de cette méme variation sur

- - ¥ - I3 -
les caractéristiques dimensionnelles de la tour.

Rappelons a4 ce stade que 1 objectif est de résoudre le dilemme
suivant : la réduction des dimensions de la tour ne peut se faire
gqu’au prix dun échangeur volumineux et coldteux.

La question gu’'on se pose est la suivante : étant donnée la
quantitée de chaleur & = maCPa(?;“Z;) a4 évacuer, éuel est
1 arrangement tour-échangeur qui le résliserait de la facon la plus

avantageuse 7. "

Il est évident gqu’une faible valeur de la différence de
température (0;-7;) (donc de @i ) conduirait & un échangeur moins

onéreux (réduction de Aa d'sprés ls figure (5.8) Y; mais eqn meéme

temps nécessite un  débit d air m  trés importrant, donc des

‘dimensions de tour trés importantes (¥ et DE toujours d aprés 1a.

figure (5.8) Y,

Notre analyse nous a conduit & 1l1a conclusion ¢ue pour un

profil de tour KXYAF donné, il y a aventage & adopter un e¢changeur

pour lequel la section disponible & 1 écoulement de 1°air Ac est

la plus élevée possible ( § 5.2.2). Cependant, des

T
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xl

F T am e e e e
PSI-~m—~-
xi?pPsSI--
Lam---—--
La (1)
Lw (m)
N _______
Ac  {m?)
Aa {(m?)
Af  (m?)
Ae  {m?)
De {ra)
Y {m)
Ac/Ae---
Ve {(m/s)
Rea—---—--
Rew-———~—
H {ra}
Ne————-—-—
Dh {m)
3] 5] (i)

TABLEAU (5.2) ILLUSTRART L'EFFET DE «i SUR LES DIFFERENTS PARAMETRES DE LA TOUR -

P e

0.0686
0.0055
2.087
93.03
0.846
12.41
1.487
1.076
117.07
176.38
0.79
4.33
98.8
3609
15.24
468
0.174
183.6

L i

0.0804
0.0081
2.372
60.20
0.622
13.52
1.024

0.662

91.789
138.29
0.94
4.69
134.4
4466
14.30
322
0.138
144.1

B LTI VI

0.0893
0.0108
2.636
44,88
0.516
14,89
0.506
0.469
77.237
116.36
1.10
4.96
162.2
4984
14.10
244
0.218
121.4

- N

2.000
0.0972
0.0136
2.929
35.88
0.458
16.73
0.305
0.358
67.559
101.78
1.28
5.18
182.6
5283
14.30
192
0.240
106.3

B e

0.0168
3.278
22.90
0.427
18.25
0.751
0.238
60.558
91.236
1.48
5.36
195.8
5420
14.87
154
0.263
95.3

PR A

0.1126
0.0203
3.683
25,61
0.411
22.42
0.722
0.239
55.208
83.176
1.72
5.53
203.5
5447
15.70
125
0.287
87.0

0.829

e Al

0.904
4.75
3.261

0.1258

0.0267
4.541
21.16
0.419
30.06
0.736
0.195
49.880
75.149
2.14
5.71
199.7
5264
17.70
92
0.331
78.6

L A

47.481
71.534
2.53
5.81
186.3
4986

19.93 -

72
0.371
74.9
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Ve: Vitesse de Uair @ la section de sortie de la tour
H : Houteur dune colonne d’échange

- Aa: Surfoce d'échange cote air

Y : Houteur de la tour ' o
De: Diametre de la section de sorfie de Fa, towr
Ne: Nombre de colonnes
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Fig.(5.8) Effet de lo variation de lo temperature
' de sortie de Uair sur les dimensions
de la fo'wr
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H ; Houteur d'une colonne d’échange

Dh: Dieometre du collecteur

La: Profondeur de lUéchangeur

N : Nombre de modules »
Lw: Longcur du passage d'eau
Nc¢: Nombre de colonnes
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considérations économigues imposént une limite pratigue 3 lg
surface A.; limite définie par le facteur ¢ et dépendant de 'léﬂ
‘variation de témpérature 4 travers 1 échangeur, c’est & dire de aij.
Cette limite est représentée graphiquement en fonction de of sur la
figure (5.73. |

Maintenant, pour une valeur ¢ donné, le meilleur choix sera
celui qui correspond & Ac minimum, scit un volume- d’échangeur‘
minimum. Ceci se traduit sur le graphigue de la figure (5.7) par
une valeur de ai=0.74d5, valeur pour lagquelle on a les

caractéristiques portées sur le tablesu (5.3).

Tabhleau (5.3) Caractéristigues'dimensionelles de 1 'ensemble

tour-dchangeur de chaleur pour l’évacuation“ﬁe 184 MW.

a1 = 0.748 correspondant A T;=‘43.41°C.

Facteur de correction, F = 0.8923.

Fonction de la taille, w = 4.952. , .
Pronfondeur de 1 échangeur de ch&lebr, L& = 0.022 m.

Longueur du passage d’eau, Lw = 3.932 m.

Nombre de modules, N = 2389485.

Section d'écoulement libre, A_ = 4104.23 n”.

Surface totale de transfert de chaleur, Aa = 245432 n.
Section frontale, Af = 7211.84 n°.

Section de sortie de la tour, 4, = 2221.41 o

Diamétre de sortie de la tour, U, = §3.183 m.

Havteur de la tour, Y = 80.124 m.

Hauvteur d une colonne d’échange, H = 16.27 m.

Nombre de colonnes, Nc = 113.

Diamétre du collecteur, DH = 0.3 m.

Diamétre de base de la tour, Db: 84.1 m.

Vitesse de [ 'alr 4 la section de sortie de la tour, Vé:5.5 mes.
Facteur d’efficacité, B = 1.155.

Nombre de Reynolds cbté-air, Rea: 204.
Nombre de Reynolds cbté-eau, Rew: o403.

Enfin, d aprés le tableau (5.2) et la figure (5.10), on voit
bien que de faibles valeurs de o conduisent & de petits échangeurs

mais & des tours trés grandes. De plus, ce type de tours sont dotés
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Y(m) _ ' oL=0.6

T

Fig.(5.90) Tailles des tours de refroidissement
seches pour 194 MW (pour differents o)
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d "echangeurs absurdement minces ( Lq trés trés falble ).
[

Tour Mcocore ¥.K.[w
. . . RUGELEY
dimensionné AL=0. &
unil {OIL=0. 745 PL=O. 5 AL=Z0O. &5 P
és PLEO. 5 PL=O., a7 ¢
1 "strip-fin ["Strip-fin
Type de , . .
’ ) plate~fin plate~fin "Finned~tube”
! échangeur surface” surface”
[
& MW 184 168 1689
2
Aa - 245432 128206 £§838886
Y 7 = 2
n 84. 1 7B 2 97. 2 .
EE n 53.2 50.6 &4.3
Db m. 84d.1 7.5 67.1
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CONCLUSION

Notre étude s'est limitée & des considérations techniques

basées sur la théorie de Merkel modifiée dans le cas de 1la tour
humide et sur la théorie développée par F.K.Moore +trés récemment

dans le cas de la tour séche.

Nous instistons 1ici sur le falt qu’d chaque fois que
l7utilisation d un clrecuit de refroidissement ouvert st

rtechniquement et économiquement possible, l'utilisation d une tour

de refroidissement n’'est pas envisageable. Par - ailleurs, dans le
t

cas ol le refroidissement en circuit ouvert est impossible

(ressources en ean insuffisantes), la tour humide ’'doit étre

envisagée en premler lieu, car elle est de loin plus économigque que
la tour séche. Enfin, si 1 'eau nécesgsaire su fonctionnement de la
tour humide est inexistante sur le site od la ‘centrale est &
installer, 1 utilisation de la tour séche s impose gquel qu’en soit

le prix.

La théorie de Merkel, gni date des années wvingt et modifiée
plusieurs fols depuis ezt toujours utilisée pour le dimensionnement

des tours humildes, & cause de sa sdimplicité. Plus récemment, une

théorie plus précise de la tour humide a été développée par Poppe,:

-mais nous navons pu 1 exploiter fauvte de documentation.

Le modele étudié concernant les échanges par contact direct
entre ] ean et 1l'air pose un trés sérieux problémes de données
empiriques sur lesquelles les constructeurs gardent le plus grand
secret. '

Aussi, avongs-nous rencontrég de grandes difficultés a2 choisir

certalins paramétres clés pour le dimensionnement d& réfrigérant -
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‘humide. Néanmoins, la comparaison des résultats que nous avons.

obtenus avec ceux des réfrigérants utilisés de par le monde, nous a
révélé que notre dimensionnement répond- bien sux besoins dn

probléme.

La tour séche quant & elle a bénificié d’une ansalyse plus

approfondie, tout d sbord & cause du fait que la théorie utilisée

est plus précise, mals aussi parce gu’elle est complexe et met en
Jeu un grand nombre de parasmétres. Signslons A& ce propos que

’

1 'spproche utilisé n'est pas 1 unique facon envisagesble. A partir
du moment ol 1°éguation de tirage est é¢tablie, d autres stratégies
pourraient étre suivies pour conduire 1°analyse. Nous avons choisi,
quant a nous, le praméitre <o comme variable, parce qu’il nous

semble” &tre la, grandeur la plus critique.

En conclusion, nous insistons sur le résultat fondamental de
notre snalyse qui se résume en cette phrase :  "Pour réduire les
dimensions de la tour et celles de 1 échangeur de chaleur, il faut

adopter un échangeur cuvert et trés mince'.
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APPENDICE A

LA METHODE GENERALE D*EFFICACITE-NOMBRE D”UNITES
DE TRANSFERT DITE Ce-NT{) APPLIQUEE
AUX ECHANGEURS DE CHALEUR

.On définit 1 efficacité d un échangeur par

£ = Qréelle
__7ET-~
ax
avec - Qréella: mc ch(Tceths) - meP!(Tfs’Tfe') CA. 2D

avec Qma; est le flux de chaleur transféré entre les deux
fluides-dans le cas idéal d un écart de température nul entre Ile
fluide chaud et le fluide froid & 1la sortie d’un échangeur A&
contre-courant. Ceci peut é&tre théoriquement réalisé d’un point

de vue thermodynamigue avec une surface d échange infinie.

Mathématigquement, on =

AT . 7 -7 . . CA. 2D
max ce fe

@ ..=.(mC ) (T T, ) €A

m p min ce fe

deux cas peuvent se présenter : T

eaill

or .
17 Cas - (m C ) . = m
—_————— p mun [ jeX=

<y

l'efficacité sera écrite

Tce—Tcs . sir fo
£ T —— CA. 4>
Vi
ce fe ’
éme . -
2. Cas : (m C ) =m C

P min c pe

L'efficacité sera écrite
g—_ﬁ ' CA.5)
=——7 ‘ .

ce fe

Maintenant nous allons éxposé la métheode dite &-NTU pour un

-

échangeur i contre-courant.
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on & d une part ,
dy = U(I;-Tf)ds CA. B

et d auvtre part
' d@ = m C _dT = m.C .dr CA.7)
c pc c I T pf £
dence: | ae da
dTC—W—“ et .de_: nC
pc f f
il vient que .
— g _ 1 1
df;—de = d(?%wa) = de P ) OCALBD
c pc f pf
solt d(TC_ﬂJ , , |
—r o SVl g 9§ A
c f c pc f pf
ou encore,
- KT _vas (1-CR) CA. 10D
, ‘ T -T T omC e o0
. e f c pc
‘ Coin mnc
avec CR = — = P CA.11D
C m O
max c pc

on a par definition,
NTU :JxvééfﬁLm
I
m

in

en intégrant 1 équation {A.10) on cbtient:

TcemTfs i . ’
Ln('?“f:?““D = NTH (1-CR CA.12D
cs fe
sort | Tcs—Tfe ’ :
Y = exp ["NTU(I—CR):’ - CAL13D
ce fe .
‘et on a d aprés (A.4): )
T =&(¢(T ~T MWT ' CA. 14D
cs fe ce ce
. | . 8 c
et Tfs: .Tf9+ C'f - Tf9+ (_:'f (’Tce_Tcs) CA.19D

de 1 éguation (A.13) on obtient donc :

c

< .
Tf'S* Tfe'}'-—c,;' 5‘(1;9*?}9_.} CA.16BD
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d . ) Tcs_j}e . I-&
one ~T_ " I-CR =

ce f

- r . |
en aurz donc TeEE < exptnﬁTU(;—CR)]

et enfin
e = _17exp(-NTU(1-CRY)
I-CR exp [—-NTU(.Z-—C'R)] :

.78
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AFPENDICE B
APPROXIMATION DE LA TEMPERATURE A L*INTERFACE
PAR LA TEMPERATURE MOYENNE DU FILM D*EAU
On a d aprés 1l’equation- (4.16) page (19)
mdi = h dS¢T -T )
W W w W T .

et d aprés les équations (4.8) et (4.25) page (21),

mdi = m di
W W a
mdi = Km{i -I)ds
a L
dong : Km{i -3}dS = h dS¢T -T ) C(B.1)
1 W " 1
_ iL—i _hv :
alors : ey . (B. 2>
13 W N
h‘d’
généralement on prend T R T @

car, on & : df = h AT d& = Km C AT dS

d'on , ¢ o=

et puisque pour un changement de phase_C}-ﬁ ©, on a daonc

h
W .
T
il s ensuit de (B.2) que : T}-T;z g ¢’'est dire YLm 11
La température 4 1 interface (air/eau) est égale 4 1&

température moyenne du film d’ esau
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EVYALUATION DU DEBIT DE CHALEUR A
EVACUER PAR LA TOUR

Les cycles combinant une turbine & gaz et une turbine a4 vapeur
sans poste de combustion présentent un avantage indéniable pour la
production des moyennes puissances. Leur opimisation a liéu lorsque
la turbine & vapeur produit le 1/3 de la puissance totale. Soit
100 MWe pour une puissance de 300 M¥e. )

Pour un rendément thermigue du cycle a vapeur de. 34 7%, ceci
correspond a un débit de chaleur & évacuer par la tour

a = (Wtav'/hth) L

tav
. J—‘f?
_ .1 _ Lh
6 = (_—nm DK, —-——-—nlh # oo
Soit, _
¢ = 82 100 ~ 194wy
‘]1 _remee
ghcrudl?r‘g . O—l
derécupération condenseur
' . ' La tour
. | T
f Twz —
fuel

‘compresseyr -
P e ge Ne€rgteur

Z -
5 ené re
electrique y—""] gélecr;%tqe &
ey
AR - turbine turbine o
0 guz .. vapeur
Sechéma simplifi¢ de !a,cqnlrgle_}hepmique a

cycle combind avec une tour.

'
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