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Résumé ;

Ce travail est consacré au calcul d’un aéroréfri gérant de la raffinerie
d’Alger, pour la détermination d’une nouvelle surface d’échange, enfrant dans le
calcul de VPextension de Pinstallation existant et ce en utilisant de nouvelles

données opératoires différentes de celle du design.

Abstract . |
J
This work consists for calculation of an air-cooler of Algiers

Riffenry. The new data are taken to detremine the area exchange in order to

extend this apparatus. These data are diffirent from the original of, air-cooler.
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NOTATIONS : Eeols Nationals Polytechaique

A Surface d’échange (m®).

A : Surface totale d’échange (m?).

A w: La surface éiémentaire du tube lisse (entre les ailettes) par métre de longueur du
tube(m?).

A. . La surface des ailettes (m?). :

Ai : La surface interne d’échange (m?).

Ase - La surface éiémentaire interne par un métre de longueur du tube (m2) .

Ag : La surface d&” un élément (aileitet+tube) (m?).

A g : Surface totale ¢’échange, donnée par le désigne (m?)

Awmet : Surface élémentaire moyenne (im”) .

Ar : La surface faciale de "appareil (m?) .

A . La surface libre dans le faisceau des tubes pour un rangé des tubes lisses(mz) .

A, : La surface totale des ventilateurs (m?) .

B :Lalaigeur d’une cellule .

Cair . La vitesse de Pair  (n/s).

Cpe : La chaleur spécifique du fluide chaud (kl/ kg °C) .

Cr. : La chaleur spécifique du fluide froid (kJ/ kg °C).

Cp eau: La chaleur spécifique de "eau (kJ/ kg °C).

Cair. 1.4 La vitesse faciale de I’air du désigne (m/s).

Cr: La vitesse de I’air 4 travers le faisceau des tubes a ailettes (ny/s).

Civ: La vitesse de ’air & travers le faisceau des tubes lisses (m/s) .

d : Diamétre (in) .

d; Diamétre interne (m) .

d.. diamétre externe (1)

dmy : diamétre moyen du tube (m)

d,: diamétre d’une ailette (m). :

DTLM : Différence de température logarithmique moyenne (°C ).

e, L’épaisseur d’ailette (m) .

e, I’épaisseur du tube (m).

g : Accélération de la pesanteur .

h : Hauteur d’ailette (m) .

hy . CoefTicient d’échange par convection ((luide-paroi interne } , (W/m?°C).

ho . coefficient d’échange par convection & travers un faisceau des tubes lisse(W/m2 °C)s.

h. . coefficient d’échange par convection a travers un faisceau des tubes a ailettes(W/m* °C).

he. coefTicient d’échange pour la condensation (W/m*°C).

hi : le coefficient d’¢change interne moyen (W/m*°C) ;

Hew:L’enthalpie de la vapeur d’can surchauffée (ki/kg) .

heau: L enthalpie de ’eau liquide (ki/kg) .

H,, :L’enthalpic de la vapeur des hydrocarbures surchauffée (kl/kg) .

hy: L’enthalpie des hydrocarbures condensées (kJ/kg) .

hess - L’enthalpie d’essence condensée (kJ/kg) .

Hc L’enthalpie du fluide chaud a I"état vapeur (kJ/kg) .

he: L enthalpie du fluide chaud a I’état liquide (kl/kg) .

Hh. rosse :L’enthalpic de la vapeur des hydrocarbures a la température de rosée (kl/kg) .

K¢ : Coeflicient de transfert de matiéres .

L : Ia longueur du tube (m) .

MM, © masse moiaire de ’eau (g) .

Na : Le nombre des ailettes par un métre de longueur du tube .

NtR : Nombre des tubes par range . :

NR : Lenombre de rangé des tubes dans le {aisceau .

P : Pression (atm ).




P;: Pression partielle d’un constituant dans un mélange miscible (atm ).

P1: Pas longitudinal des tubes (m) . IS I PUCH ST Mg |
P,: Pas transversale des tubes (m) BISLIOTHEQUE — iisad!
P.: Pas entre les ailettes (m) Ecets Nationaln Pelytachnigue

PPew : Pression particile de eau (atm )

P,.La puissance de ventilation (kW).

Q : Charge thermique (W).

Q.: Le flux de chaleur sensible da au refroidissement des gaz (W).
Q. Le flux de chaleur di 4 la condensation des gaz (W).

Q. Le flux de chaleur & travers la surface des ailettes (W).

Q.: Le flux de chaleur & travers la surface des tubes lisses (entre les ailettes ) (W).
Qess. condens, - 1€ flux de chaleur dd 4 la condensation partielle d’essence (W).

R,: Résistance due a la paroi des tubes (m* °C/W) .

R : Résistance due au dépdt 4 Pintérieur des tubes(m” °C/W).

Rex: Résistance due au dépdt & Pextérieur des tubes(m’ °C/W).

Sa : Espacent entre les ailettes (m).

T, Température de la paroi(°C ).

ty: Température du fluide froid (°C).

T rosee: Température de rosée (°C ).

Ti: Température a P’interface fluide paroi (°C) .

T, : Température a i’entrée de ["appareil (°C).

T2 : Température & la sortie de I’appareil (°C ).

Tresee: Température de rosée(°C ).

Teo Température d’entrée du fiuide(°C ).

T.s Température de sortic du fluide(°C ).

tre Température d’entrée du fluide froid (°C ).

trs Température de sortie du fluide froid (°C).

tair.s . Température de ’air a la sortic de I’appareil (°C ).

Tan: Température entre ’entréce et la sortie I’appareil (°C ).

Tiw: Température moyenne du film de condensat (°C ).
U :Coefficient globale d’échange (W/m” °C).

V Mot Débit molaire (moles /s) .

V Mass . Débit massique (kg /s) .

V hmom: Débit molaire des hydrocarbure (moles /s).

V i, mass . Débit massique des hydrocarbure (kg /s).

V AirMass . Débit massique de Pair (kg /s) .

V Airvot 1 Débit massique de 1"air (kg /s).

p - Masse volumique (kg /m’) .

C, :Chaleur spécifique (W/m °C).

A : Conductivité thermique .

1 :Viscosité dynamique (Pa.s ).

v : Viscosité cinématique (m’/s).

At ; La différence de température entre la vapeur et la paroi (°C).

AT, : La différence de température entre les deux extrémités froid de [’échangeur (°C).
AT, - La différence dc température entre (°C).

Aty : La différence de température de ["air entre ’entrée et la sortie du faisceau (°C).
AT, : La différence de température logarithmique moyenne corrigée (°C).

o : La chaleur latente de condensation de I’eau (kJ/kg).

Q) : Le flux de chaleur latente de condensation de 'eau (W).
. Tension de vapeur (atin).

AP ; Perte de charge & u avers le faisceau des tu{)es d'ailettes (Pa)



NOMBRES SANS DIMENSIONS :

Nu :Nombre de MNusselt.
Re :‘Nombre de Rynolds.

ju: Le facteur de Colburn pour le transfert de chaleur .
jn: Le facteur de Colburn pour le transfert de matiére .

e : Efficacité d’une ailette.

1 : Efficacité des ailettes.

y : Rendement de ventilation .

- Sc : Nombre de Schimdt pour les gaz.
Sh : Nombre Sherwood pour les gaz.
I : Facteur de corrections de DTLM.

INDICES !

Mass : Massique .
Condens : Condensé.
Vol : Volumique .
Mol : Molaire .

Ess: Essence .
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INTRODUCTION GENERALE

Les procédés industriels dans le domaine du pétrole et du gaz, font appel a
des systéines de chauffage et de refroidisscméht. Ces procédés, dans lesquels la
vitesse de chauffage ou de refroidissement eét déterminante sont dit thermique et
les appareils utilis€s sont appelé's échangeurs de chaleur. La force motrice de
I’échange thermique entre entrée et la sortie de I’échangeur est la différence de
température. Les échangeurs de chaleurs les plus utilisés sont des appareils &
faisceau tubulaire et a calandre, mais il faut noter la tendance actuelle a 'emploi
de plus en plus fréquent des aéroréfrigérants‘pour des raisons économiques et
techniques.

Le présent projet est consacré au calcul d’un aéroréfrigérant installé au
sommet de la colonne de distillation atmosphérique de la raffinerie d’Alger, en
tenant compte des conditions nouvelles de fonctionnement. |

Le premier chapitre est consacré a un rappel théo,riqﬁe_ sur le transfert de
chaleur et la thermodynamique. Le second, présente Iétude des échan geurs de
chaleur. |

Le chapitre trois décrit I'installation de 1’ aéroréfrigérant que nous avons
calculé. Il présente aussi le probléme qui se pose au niveau de cet appareil.

Les deux derniers chapitres sont consacré$ aux calculs thermiques de
* I’appareil ; d’une maniére générale afin de réaliser les calculs, cela nécessite la
connaissance des dimensions de P’appareil (les dimensions des ailettes, et des
tubes, le nombre de passes, le nombre de fangées des tubes...ctc.) ainsi que les
conditions opératbires (débits, températures...ete. )

La prise en compte des ddnnées citées ci- dessus permet d’estimer la

surface d’échange ct les autres parametres a calculer.
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CHAPITRE 1 TRANSFERT DE CHLEUR ET T FRMODYNAMIQUE

?\O HHONS SUR LE TRANSFERT DE CHALEUR
i~i-1. DEFINITIONS @ [19]

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de ’énergie

d’une région a une autre, sous 'influence d’une différence de température.

a littérature traitant du transfert de chaleur reconnait généralement trois

modes de transmission de la chaleur :

) CONDUCTIOH :

C’est un phénoméne au moyen du quel la chaleur s’écoule a Pintérieur
d’un milieu (solide, liquide, gazeux) d’une région a haute température vers une

utre a basse température.

L’énergie. se propage par contact direct des molécules sans un

déplacement appréciable de celles-ci.
' b RAYONNEMENT &

C’est un imode de transfert s’effectuant par émission d’ondes
électromagnstiques, en conséquence a la différence de températures entre les
corps émetteur et récepteur, en transportant de 1’énergie a travers un milieu

transparent, ou a travers 1’cspace.
¢} CONVECTION : [04]

Les échanges de chaleur en convection ont pour origine le mouvement
d’un fluide . D’une facon générale, le calcul des échanges de chaleur par
convection suppose que dans le ﬂulde la 101 de repamt‘on spatiale des

* [ T

tem pér atures est semblable A cellé des vitesses .
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Selon le mode d’écoulement du fluide, on distingue deux processus de

transfert convectif :
» CONVECTICH LIBRE :

C’est le cas ot le mouvement du fluide est dii seulement aux différences

de densités résultants des gradients de temperature.
« CONVECTION FORCEE :

Clest le cas ou le mouvement du fluide est provoqué par une action

externe telle une pompe ou un ventilateur.
[-4-2. TRANSFERT DE CHALEUR PAR CONVECTION :
Le flux de chaleur par convection est donné par I’expression suivante :[19]

Q=h, xAx{T,—t) | - (I-1)

Avec :
T, : Température de Ja paroi .
tr : Température du fluide .
A : Surface d’échange .

h, : Coefiicient d’échange fluide-paroi, il dépend de la vitesse du fluide,

et de la turbulence au voisinage de la paroi.

Une analyse dimensionnelle a permis de trouver une relation entre le

coefficient d’échange hg , le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl.
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En effet approximativement , on a pu observer que hg dépend des

paramélres suivants :
% d : Diamétre (caractéristique physique du systeme) .
¢ p: Masse volumique .
¢ C, :Chaleur spécifique .
4 A : Conductivité thermique .
¢ p :Viscosité dynamique .
¢ v :Vitesse de fluide { caractéristique du mouvement ) .
On suppose qu’il existe entre ces grandeurs et by, une relation de la forme :

hy = Jexv® % o’ x C," x A xpuxtdl (I-2)

avec :
k : Constante de proportionnalité.

Le principe d’homogénéité dimensionnelle des formules physiques a

conduit a la relation sulvante :

B, xd o '
e X% kx(oxvxdl @) x(pxul )P | (1-3)

ou :

hxd
A

= Nu (Nombre de Nusselt) : caractérise 1’écoulement - thermique

(it vitesse de transfert). -
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pxvxd _ pe (Nombre de Rynolds) : caractérise I’écoulement du fluide.
H
Coxpu , L
P~ —pr (Nombre de Prandtl): représente les caractéristiques

A

physiques et thermiques du fluide.
Donc :

Nu =k x Re* xPr” | (I-4)

I-1-3. CORRELATION USUELLES EN CONVECTION FORCEE A
L’INTERIEUR DES CONDUITES : [06] et [08] |

a) ECOULEMENT TURBULENT : R, > 10*

¢ Mc Adams a proposé la corrélation suivante pour les fluides dont fa viscosité

est trés faible :
Nu =0,023x Rc™x Pr” | (I-5) .
n prend la valeur 0.4 pour I’échauffement, et 0.3 pour le refroidissement.

Les propriéiés physiques sont évaluées a la température moyenne entre ’entrée
q p Y

et la sortie.

Cette corrélation est valable pour Re > 10* et d£ >50

e Colburn a propos¢ ¢galement la corrélation suivante :
Nu = 0,023x Re"®x P (1-6)

Avec:
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0,7 <Pr< 100
4
Re>10

Les propriétés physiques sont évaluées a fa température moyenne du fluide et

celle de la paroi.

o Sider et Tate ont proposé une corrélation pour les fluides trés visqueux, oul
une différence remarquable de la viscosité & la paroi et au large de la phase

fluide apparait :

0,14
Nu =0,027 x 2™ xPrOﬂJ{i‘—] (1-7)
Hp

Avec :
u : Prise a la température du fluide au centre du tube.

WU p: Prise & Ja temnpérature de la parot.

Cette corrélation est valable pour Re > 10 et = » 50

b) ECOULEMENT LAMINAIRE : Re <10*

¢ McAdams a proposé la corrélation suivante :

L+

FRLE "
Nu=0,5x| RexPrx—— pour Rex Prx —-<13 (I-8)
L L

0,33
Nu = 1,_6><[RexPrx —]'—] pour Re xPrx if'— >13 . (I1-9)

3

Les propriétés physiques du fluide sont évaluées a la température moyenne

de celui-ci.
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= Sider et Tate ont proposé la corrélation suivante pour les fluides treés

Visqueux :

' 0,14
Nﬁ=1£6xﬂ®x?b&£fﬁxﬂﬂ} (I-10)
L Mp

« Hausen : Propose une corrélation dans le cas ou la température de la paroi

est trés différente de la température du fluide au centre du tube :

0,5 ﬁ
Nu=nxRe%P xPr0’23x[—%) (I-11)

n prend la valeur de 11.5 pour le refroidissement et la valeur de 15 pour

’échauffement.

I-1-4. ECOULEMENT PERPANDICULAIRE A UN FAISCEAU DES
TUBES : |

o) FAISCEAU DES TUBES LISSES :

Certains auteuré ont proposé la corrélation générale suivante quelque soit la

disposition des tubes :

0,14
hy= v x Re" x PrO3x | £ (I-12)
d Hp

e

On donne les valeurs suivantes pour le coefficient a et ’exposantn :
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Re n a
1 a 4 0,330 0,891
4 A 40 0385 0,821
40 A 4000 0,466 0,615
4000 & 40000 0618 0,174
40000 4 50000 0,805 Y

Tableau (1-1) :Valeur des constantes a ef n, pour la formule (1-14)

b} FAISCEAU DES TUBES A AILETTES :

¢ Brrings et Young ont proposé la corrélation suivante pour le calcul du
cocflicient d’échange de convection forcé a travers un faisceau des tubes a

ailettes. [01]et[19]

x 2 | (I-13)

h de

1 0.682 0.1137
ha=0.134x R x Pe? x(ﬁgj X[SGJ A
¢

a

Re: Nombre de Reynolds.
Pr : Nombre de Prandtl.
A : Conductivité thenmique du fluide.

S, : Espacement entre les aileties.
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It : La hauteur d’ailette.
d.: Diamétre extérieur des tubes.
e, . Epaisseur des ailefte.

Les propriétés physiques du fluide sont évaluées a la température

moyenne de celui-ci
1-2. L& CONDENSATION : [15}
.2-%. DEFINITION :

La condensation est un mode de transfert de chaleur avec changement de
phase. Elle se développe lorsque une vapeur saturée se trouve en contact avec
une paroi plus froide. Le plus souvent un film continu de condensét se forme 2 la
surface, mais parfois la condensation peut s’effectuer en gouttes si le condensat
e mouille pas la surface. Cependant, dans la pratique c’est la condensation en
film qui présente le plus d’intérét bien qu’elle conduise a des flux échangés plus

faibles que lorsqu’elic se produit en gouttes.
-2-2. MECAMISME DE TRANSFERT :

La température nioyenne de film liquide baignant la paroi est inférieure a
celle de 1a vapeur. Dans ces conditions, la tension de vapeur saturante du liquide
est inférieure a la pression de vapeur de la substance qui se condense. 1l existe
donc upe différence de potentiel d’¢change de mati¢re de la substance qui induit
la diffusion des molécules de cette substance du sein de la phase vapeur vers la
phase liquide. 1l y 2 ensuite condensation proprement dite. C’ést un phénomeéne
trés rapide qui s’accompagne d’un dégag'ement de chaleur dfi a la chaleur la
tente o de condensation. Cette chaleur est ensuite transférée a travers le film
liquideijusqu’a la ?aroi froide. I existe donc essentiellement deux résistances au

transfert :

-I—;ﬁ B



- CHAPITRET TRANSFERT DE CHALEUR ET THERMOD YNAMIQUE

Une résistance au {ransfert de chaleur a travers le filin de condenséat.

Une 1ésistance au transfert diffusionnel de matiére entre la vapeur et le

condensat.

Dans le cas de la condensation d’un corps pur, la deuxiéme résistance est
négligeable devant la premiére et le transfert thermique est contrdlé par

I’épaisseur du film de condensat.
-2-3. QUELQUES MODES DE CONDENSATION :
&) CONDENSATION D’'UNE VAPEUR PURE SURCHAUFFEE :

Lorsqu’cit admet une vapeur pure surchauffée dans un condenseur, on

doit considérer deux phases :

» Abaissement de la température de la vapeur jusqu'a la température de rosé, a

ce moment on aura

Peq

P : Pression dc la vapeur.
7 : La tension de la vapeur & I’équilibre liquide-vapeur .
¥ Refroidissement du cbndensat & partir de la température de condensation .
Le flux de chaleur échangé 4 travers la surface de la paroi s”¢écrit :
Q=lhc xA x (Troste = Tp) : (I-14)
Cu:

& ¥

©“A’: Surface d’échange .



CHAPITRE X - TRANSFERT DE CHALEUR ET THERMOD fNAMI QUE

Q : Le flux de chaleur échangé a travers ["aire A .
hc : Le coefficient d’échange pour la condensation .
Trosee - La température de rosé de la vapeur pure .
T, :Latempérature de la paroi.
») CONDENSATION D'UN MELANGE CONDENSABLE :

Si une vapeur contient plusieurs constituants, la température de rosée du
mélange, sa composition et la composition du condensat, varient tout le long de
la surface. On doit distinguer deux cas selon que les condensats ne forment

gu’une seule phase ou que les condensats sont immiscibles.

« CONDENSATS MiSCIBLES :

Il y a deux résistances au transfert. Cependant on admet généralement
comme approximation, qu’en tout point interfacial condensat-vapeur, il existe

un équilibre thermique entre les deux phases.
Appelons Tj la température en un point de I'interface, on a :
Q=he xAx (T;— Tp) | (1-15)

Si I'on se fixe T; , on peut déterminer le flux de chaleur échangé en
s’appuyant sur les bilans de matiére, de chaleur et sur les données d’équilibre

liquide-vapeur.
O
h. : Le coefficient d’échange par condensation .
S #ﬁ" & "i'. 5 ‘ LIRS &
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CHAPITRE T ' ‘ . TRANSTERT DE CHALEUR ET T HERMODYNAMIQUE

La détermination de Ia température de rosé ct de bulle d’un mélange
miscible nécessite de connaitre la composition de chaque constituant dans le

mélange.

Sous une faible pression, le mélange atteint la température de rosée

lorsque I’équation d’isotherme de la phase vapeur sera vérifiée :

?n_l _ o (I-16)
Ou:

7;: La tension de vapeur des constituants a Tresee -

P : La pression totale dumélange ,P=2_P; .

P;: Pression partielle .

Yi: La fraction molaire .

Cette formule est valable si on fait ’hypothése de gaz parfait et de solution

idéal . |
= CONDENSATION IMMISCIBLE :

C’est le cas pour des mélanges de vapeur d’eau et d’hydrocarbures

Pexpérience montre que la condensation s opére de deux maniéres différentes:

v Condensation ¢n film de la phase organique le lorg de la plaque et formation

de gouttes d’eau mobiles a la surface du film.

L Condensahon en grandes gouttes de ’eau sur Ia surface et formation de fines

®- 0
o ! 1“',

goutteleues d’ hydrocaxbure‘% sur les gouttes d cau.

- 12




CHAPITRET ___ TRANSFERT DE CHALEUR ET THERMODYNAMIQUE

Brenard, Shiridan et Westwater ont montré que lé coefficient moyen

d’échange Iy, peut s¢ calculer par la relation suivante :[12]

I = vihey + va Bea (1-17)
Ou:

vi,v2  :Les fractions volumiques de chaque phase dans le condensét .

her , B2 : Les coefficients de condensation en film de chaque phase .
Le flux de chaleur peut étre évalué par I’équation suivante

Q =b; xAx (Tn—Tp) (1-18)
Oil

Ty : Température d’hétéroazéotrope.

¢} CONDENSATION D'UM MELANGE VAPEUR ET DES GAZ
(HCOMDENSADLZIT .

Le traitement rigourcux de ce probléme repose a la fois sur le trausfert de
matiere par diffusion du sein de la vapeur jusqu’au film de condensét, et sur le
transfert de chaleur entre la vapeur et interface liquide-vapeur et & travers le
film de condensit. Colbumn et Hougen ont proposé¢ une méthode dont nous

donnons ici le principe :

La densité de flux de chaleur Q transmise 4 la paroi est la somme de la
densité de flux de chaleur sensible Q, due au refroidissement du gaz et de la

densité de flux de chaleur Q. due a la condensation de la vapeur.

Q=Q;+ Qo o (I-19)

S i Qumbex (Ti=Ty) ¢ - o e e e g0)

et < h 1'-";'13




CIiAPITRET TRANSFERT DE CHALEUR ET THERMODYNAMIQUE

Qs = hg x (Tl - T])) (I-2 ])

Film de
condensat Film gazeux

Fig (I-1) : L 'évolution de température et de pression a travers Ie film de condensdl
&

et le film gazeux.
Qu:
h. : Le coefficient d’échange 4 travers le film de condensat.
b, : Le coefficient d’échange par convection a travers le film gazeux.
Par atlfeurs :

Qc = Kax £2x (Pv - Pi) (1'22)

K¢ : Le coefficient de transfert de mati¢re a travers le film gazeux.

P, -P;: La différence de potentiel de transfert de matiére.

hex (Ti— Tp) =1y x (Tg— Ti) + Kox Qx (Pv-Pi) = hixc (Tg - Tp) (I-23)
h; étant un coefficient global par rapport a la différence de température Ty — Tp.
On évalue les coefficients d’échange en admettant I’analogie de Colburn :

Nu . - Sh

T RexPi® P T Rexsc

Jn (1-24)
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CUAPITRE [ 7 TRANSFERT DE CHALEUR ET THERMODYNAMIQUE

O :
juet jp: les facteurs de Colbum dépendant uniquement de Re et Nu, Sh.
Sc, Sh :les nombres de Schmdt et Sherwood, respectivement pour les gaz.

On donne une valeur arbitraire T; comprise entre Tp, et T, et on essaie de

vérifier équation (1-25).

Lorsque la condition est réalisée, on a alors une valeur de produit
h{(Tg-T,) correspondant & un couple de valeur Ty et T, et a une quantité¢ de

chaleur dQ,. on peut en tirer aire d’échange correspondante :

e - (1-25)
h(T, -T,)

L’aire d’échange totcle s’obtient en intégrant I’équation précédente ;

Remarquons que Perry s’ appuyant uniquement sur le transfert thermique &

partir d’une simple démonstration :[01]

Cna:
0.2 _ (L
hg+hc—AxAt ( 1-26)
0 .
A h, 127y
D’ou
A | (1-28)
‘ Q" x_l_.+i
Q h, B

15



CHAPITRE I _ : TRANSFERT DE CHALEUR ET THERM ODYNAMIQUE

Q, : La chaleur sensible due au refroidissement du gaz
Qi : La chaleur totale transmise a Ja paroi

I; : Le coefficient moyen d’échange de condensation en présence d’un gaz

incondensable.

1-2-4.CORRELATION USUELLE EN CONDENSATION A L'INTERIEUR"
DES TUBES HORIZONTAUX :[04]

Lorsque le condensat s’écoule dans un tube horizontal, il s’accumule le
long du tube et I’épaisseur moyenne du film est netiement supérieure a celle que
I’on calcule pour unc condensation a ’extéricur du tube. I est difficile de faire
une analyse théorique du phénoméne et, en général, on propose une coriélation
vsuelle pour ce type de condensation, on se contente de déduire les corr¢lations

développées en admettant la condensation a I’extérieur des tubes nus :

1
3

3 2
b =0.575x| 220 x£2x8 (1-29)
pxdex At .

ou
Q : La chaleur latente de condensation
At : La différence de température enl.re..la vapeur et la paroi ; At =T, - T
A Conductivﬁté thermique de condensat.

d. : Diameétre extérieur des tubes.

-
e
N
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CHAPITRE I 7 ECHANGEURS DE CHALEUR

il-1. DEFINITION : [02]

Un échangeur de chaleur est un appareil qui permet de transmettre la

chaleur d’un fluide 4 un autre.

Toutefois les échangeurs sont ceux dont lesquels les deux fluides sont
séparés par une paroi ou une cloison, & travers laquelle la chaleur s’écoule. On
peut Jes construire avec de grandes surfaces d’échange de chaleur dans un
volume relativement petit, ils peuvent &tre fabriqués avec des alliages résistants
3 1a corrosion, et sont employés pour chauffer, refroidir, évaporer ou condenser

les fluides.

J’étude compidte d’un échangeur de chaleur peut étre divisée en trois

phases principales :
a) ANALYSE THERMIQUE:

Elle concerne orincipalement la détermination de la surface d’¢change de
chaleur nécessaire pour transmettre une quantité de chaleur déterminée pour des

flux d’écoulement et des températures de fluide donné.
b} ETUDE MECAMIQUE :

‘Elle renferme des considérations sur les pressions et les températures

opératoires, les pouvoir corrosif de I’un ou des deux fluides.. .
C} PROJET DE FABRICATION :

11 nécessite la transformation des caractéristiques. physiques et des
dimensions en un appareil qui peut étre construit & bas prix. On doit effectuer le
choix des matériaux, des joints, des enveloppes et spécifier le procédé de
fabrication.

t
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-2, CLASSIFICATION DES ECHANGEURS SELON
UECOULEMENT :

Une classification des échangeurs peut &tre établie d’aprés le sens relatif

des écoulements des deux fluides on distingue :
a- CCHANGEURS &4 COURANTS PARALLELES:

Les deux fluides s’écoulent paraliélement, et dans le méme sens. Ces

appareils nécessitent une surface d’échange plus importante.
b- ECHANGEURS A CONTRE-COURANT :

Les deux fluides s’écoulent parailélement, mais dans le sens coniraire I'un
s dz Pautre. Ces appareils demandent une surface d’¢change plus faible que celle

du courants parallelcs, pour une quantité¢ de chaleur donnée.

Ces deux types d’échangeurs ne sont parfaitement réalisés, que dans des
échangeurs trés simples. Constitués de deux tubes coaxiaux, dans lesquels les
deux fluides peuvent circuler dans le méme sens ou en sens contraire. On peut
également trouver les deux types dans des échangeurs & faisceaux tubulaires et

calandre & plusieurs passes.

Ty T

By \s\ -
| 7// "[‘2’

Fig. (Ii-1) : Circulation a contre- Fig. (11-2) : Circulation a
courant [18; . courant parailéle[18]

T 1;’
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CHAPITRE Il . ECHANGEURS IME CHALEUR
Si on prend la figure (II-2), nous avons :

AT =T, - T, AT, =Ty — T,': Forces moitices d’approche aux extrémités

d’échangeur.
Qu :
Ty : Température d’entrée du fluide chaud.
T, : Température de sortie du fluide chaud.
T\ : Températurc d’entrée du fluide froid.
T 2/ : Température de sortie du Aﬂuide froid.
c- ECHANGEURS A COURANTS CROiSES : [l9j

Les deux fluides circulent perpeadiculairement I'un 4 autre. il existe trois |

dispositions différentes pour ce type d’échangeur :

Dans lc premier cas, chacun des deux fluides n’est pas brassé, ct par
conséquent les températures des fluides quittant un élément de I’échangeur ne

sont pas uniformes, le fluide est, en effet, plus chaud d’un coté que de I"autre.

Dans le second cas, I'un des fluides est pon brassé l'autre, est
parfaitenent brassé lorsqu’il s’écoule & travers I’échangeur. La température du
fluide brassé est uniforme dans n’importe quelle section transversale, et clle ne

vatie que dans la direction de I’écoulement.

Dans le troisiéme cas, les deux fluides sont brassés lorsqu’ils s’écoulent a
travers ’échangeur. La température des deux fluides est uniforme dans une

section transversale, et ne varie que dans la direction de ’écoulement.

19 .




CHAPITRE I . 7 _ _SICHANGEURS DE CHALEUR

Les aéroréfrigérants sont des échangeurs de chaleur de type a courants

1

CroisEs.
i1-3 .LA CHARGE THERMIQUE D'UN ECHANGEUR DE CHALEUR :

La charge thermique transmise & travers une surface d’échange d’un corps
chaud vers un corps froid est appelé charge themmique . dans les échangeurs ot
Je changement d’¢éiat de phase est absent , la formule de charge thermique prend

la forme : [2]

Q=Cpe x Ve x (To-T1) = Copx Vex (1t ) a1
Ou :

Q : La charge thermique.

C,e: La chaleur spéeifique du fluide chaud .

Cyr: La chaleur spécifique du ﬂuide froid.

V¢: Le débit massique du fluide frcﬁ d.

V. : Le débit massique du fluide chaud .

Ty . Température d’entrée de ’appareil.

T, : Température de sortic de I’appareil.
En introduisant les enthalpies :

Q=Vex (He, - He,) =Vrx (hr, ~he,) (11-2)

Pour les condenseurs réfrigérant , la charge thermique nécessaire pour
condenser une fraction des hydrocarbures en présence de la vapeur d’eau est
donnée par la formule suivante : .- Coe o 8

Ck¥ . - & . & .
20
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Q= Q1+Q2+Q3+Q4+Q5""Q - ‘ o (1I1-3)
=VixCy, x (T1-Trosee) + Vi x (Hr, . —‘ hy, )+ Vi x (h e hhr,)
VX [Cp o X (1 = e OO~ B ] (II-4)
Ou : |

Q;:  Chaleur nécessaire pour refroidir la \(:apeur des hydrocarbures.

Q,: Chaleur de concienéétion des 11ydroéarb111‘es )

Qs Chaleur de refroidissement du condensat des hydrocarbures.

Qs Chaleur de refroidissen;ent de ta vapeur d’cau .

Qs=: La chaleur latente de condensation de la vapeur de ecau 4 sa

température de condensation
Qs: Chaleur de refroidissement du condensat de la vapeur d’eau.
Troste : Température de rosée des hydrocarbures .
Vi @ Débit massique des hydrocarbures .
Ve :  Débit massique de I'cau.
La chaleur spécifique derla vapeur d’eau.

peau'

i, DIFFERENCE MOYENNE LOGARETH?\’HQUE DE
TEMPERATURE :

La différence moyenne de température est conditionnée par I’évolution de
la température ‘de chaque fluide & partir des températures d’entrée ct de sortie.
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Eile dépend du schéma de circulation des fluides et de la nature et des débits

respectifs des deux fluides.

On introduit les différences des températures des fluides a chaqgue
extrémité, ATy et AT, et le bilan de chaleur, et aprés un calcul d’intégration la

différence moyenne de température s’ écrit

DTIM = A{Lé_]i (11-5)

ATy
Ln
AT,

AT] = ch = tfc

ATy = Tes - s
5. LES COEFFICIENTS INDIVIDUELS D’ECHANGE DE
CHALEUR:[04]
Pour un élément du tube d’un échangeur de chaleur on rencontre cing

résistances :

> 1/h, : Résistance dans le fluide a I’extérieur des tubes, egale a 'inverse du

coéficient du film externe .

» 1/ by : Résistance dans le fluide a IPintéreiur des tubes, cgale a I’inverse du

coéfficient du film inteme .
> Ry: Résistance due 4 la paroi métalique .
> R Résistance due au dep6t & 'extérieure des tubes.
+» -.Rin: Résistance due au depdt a l'interieure des tubes. .

3

. % . :
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Film externe

L]

Film interne

e
¥
/\__\_____________' s

Fig (II-3) :Les dépots des filns sur les parois du tiube

[i-5. LE COEFFICIEMT GLOBAL D’ECHANGE: [19]et [5]

La somme des ces résistances donne la résistance globale. En nous basant

sur la surface interne, la résistance globale s’écrit :

e B 1 4 1k own < (1-6)
4 d d  h d

1
U

€ Ll’épaisse'ur du tube

U : Le coefficient global d’échange.

M Cond.uctivité thermique du tube.

d, ;: Diamétre moyenne du tube .

Pour des tubes a ailettes Ja surface externe d’échange égale a la somme de

Ja surface du tube lissc entre les ailettes, et 1a surface des aileftes. |

23
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Av=Ag + A (TI-7)

A : La surface externe d’échange.
Ay, : La surface du tube entre les ailettes (La partie du tabe lisse).
A, : La surface des ailettes.

Dans ce cas :

d,  d,  d4  d

! i (]

£ L.
dA " d Cat,  d

mi

La résistance du film externe dépend de Pefficacité des ailettes, parce que
la partie de la surface & laquelle sont lides les ailettes, n’est pas en contact direct
avec le fluide, mais la chaleur s’écoule a travers elle par conduction, et comme
la température varic le long de Dailette, sa surfacc ne fonctionne pas avec le

maximum d’efficacité.[01]

Pour évaluer e comportement thermique de ailette, il est donc nécessaire

de connaitre son efficacité.

Efficacité d’une ailette, ¢, est le rapport de la chaleur transmise par la
surface de P’ailettc a celle qui serait transmise si la surface entiére ¢tait & la

température de la base :
e= (T, —t )T, ~1,) ' | (I1-8)
Ot :
T, : Température moyenne de I"ailette
ir  Température du fluide froid
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T,: Température de la paroi du tube de base
e¢: Efficacit¢ d’une ailette

La chaleur échangée a travers Pailette s’écrit :

Qu=ha'x Ay x (Ta—T0) =h,'x Ay xex (T, =T (11-9)
La chalcur échangée 3 travers les tubes de base (lissee) :

Qu =ha' x A x(Tp— T (1I-10)
La chaleur totale échangée : .

Q= Qa+ Qu (1I-11)

Qu=ha xAq x€ x(Tp_ THbAx Apx (Tpetr) (1-12)
Donc : |

Qu=ha A (T, — 1) (11-13)
Ou:

ha : Coeflicient d’échange exteme, sans introduire I’efficacité des ailettes .

h. : Coefficient d’échange externe .

- A, Surface totale des aiie‘ttes_

Ay Surfaée des tubes lisscs.

A= A, + Ay - La surface totale d’¢change externe.

e=( Agx n+Am)/Al_ (11-14)
aonc;,
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1]=1—~j—“x(]—e) (1I-15)

1
Ot :
n : Lefficacité des ailettes
En intervenant ’efficacité des ailettes le coefficient exteme d’échange

externe corrigé s’ écrit

ho=h, x[l— f; x(1—e )) (11-16)

!

En introduisant lcs résistances d’encrassement a I’intérieur, et a extérieur

des tubes 1’équation (11-6) devient :

r A '
N € +lx—~’-+Rmx-i+Rex (I1-17)

11 e,
U ]?a X1 A‘ Aml hr’ Ai Ar

On
R.,: Résistance d’encrassement interne
Rex : Résistance d’encrassement externe.

Dans Je cas ou une résistance (supposant 1/h,) soit tres grande que les
sutres résistances, tel que 1/h; ot Ae le coefficient global d’échange est assimilé

au faible coefficient. [18]
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II-7. LA SURFACE D’ECHANGE :

Le grandecur de la surface d’échange doit &re de telle maniére qu'en un

intervalle de temips, elle doit penmettre de transmettre la quantité suffisante de

chaleur du corps chaud vers le corps froid.

Equation principale est la suivante :

o
A= II-18
UxAT, {a-18)
Ou :

U: Coefficient globale de transfert de chaleur.

ATy, - La différence de température logarithmique moyenne corrigée .

1-8. COMPARAISON ENTRE

REFRIGERATION : [1]

Systéme & air
Inconvénients

e Faiblc chaleur spécifique par rapport a celle
de ’eau.

o Coeflicient thermique faible ce qui nécessite
une géométric importante de I’appareil.

e Forte variation de la température de Iair
(journali¢re et saisonniere).

Avantages

o L’air est disponible gratuitement et en
quantité illimitée.

e Les risques du gel, et de corrosion sont
supprimes.

e L’encrassement n’est que trés peu (il peut
étre négligé). '

» 1l n’ya pas de limitation de la température de
sortie de air.

s Maintenance de I’apparet! réduite.

LES DEUX

TYPES DE

Systéme 2 cau
Inconvénients

La grande consommation d’énergie
{véhiculer et refroidir eau) ‘

Le nettoyage des tubes entartrés (frais
d’entretien, et arrét de 'unité)

La pollution des nappes d’eau douces.
L’encrassement de I’eau est trés important
Contamination par les produits toxiques
corrosifs.

Avantages

L’eau a une chaleur spécifique importante.
Coeflicient thermique important, donc un

‘meilleur refroidissement.

Une petite géométrie de "appareil
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CITAPITRE 1T DESCRIPTION DE L APPAREIL , EXPOSE DE PROBLEME

lil -1. DESCRIPTION DE L’APPAREIL :

L’installation présentée daus la figure (111-6) est un aéroréfrigérant, qui

a pour but de refroidir les vapeurs qui s’¢chappent en téte de la colonne de

distillation, atmosphérique de la raffinerie d’Alger .

Elle comporte les éiéments principaux suivants :

$

Quatre sections placées en paraliéle, chaque sections, équipée de deux
cellules et deux ventilateurs, fig (111 -3).

Chaque cellule est composée de quatre rangées des tubes a ailettes. Les
deux rangées supérieures représentent la passe d’aller, fig(I11-2 ).

Chaque section contient deux ouvertures qui assure l’alimentation en
vapeur a refroidir .

Une boite de retour assure le passage des fluides dans les deux rangés des
tubes d’aller, fig (111-2).

Les tubes sont placés en pas triangulaire normale. fig(111-4).
L’alimentation en air est fournée pat huit ventilateurs électriques a vitesse
variable selon les angles des pales mécaniquement réglable.

Les ventilateurs sont placés au-dessous des sections, (Tirage enduit ).
L’appareil est en acier, sauf les ailettes qui sont fabriqués en aluminium,
Les cellules sont couvertes de tout les cotés par des toles d’acter sauf la
partic supéricure et les ouvertures des véntilatems qui permettent le
déplacement de I’air a travers le faisceau des tubes,

A fin d’éviter la perte de 1’air une téle d’acier est soudée entre les deux
cellules par section.

L’alimentation des cellules en vapeur des hydrocarbures est assurée par
une grande cenduite qui lie le sommet de la colonne de distillation avec

’installation des aéroréfrigérants .fig (IH- 1).
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{|-2. EXPOSE DE PROBLEME :

En raffinerie, la distillation initiale du pétrole brut produit une fraction
Jégére au sommet de la colonne de distillation qu’il faudra séparer pour
obtenir I’essence légere stabilisée, le butane et le propane, ainsi que les gaz

incondensable, (cj.cy).

En téte de la colonne de distillation Pensemble (vapeur -et
hydrocarbures ) passent d’abord dans un aéroréfrigérant, passent ensuite dans
un condenseur tubulaire & eau, dans lequel s’effectuera la condensation totale

de Ja fraction condensable fig. (111~ 6).

Malgré que ce condenseur & eau fonctionne avec sa. puissance
maximale, un dégazage considérable de la fraction condensable, est engendré
notamment dans la période chaude.

Pour éviter ce probléme de dégazage on doit augmenter la capacité de
réfrigération dans 1’aéroréfrigérant. Et comme le débit des hydrocarbures est
fixé par le calcul de dimensionnement de la colonne de distillation ; nous
devrons traiter ce probléme en nous basant sur le débit d’air de

refroidissement.

On donne aussi les données pratiques représentés dans les tableaux suivants:

LES CARACTERISTIQUES DE L’APPAREIL :

Altitude 19,2 m
Longueur des tubes 9,1m
Nombre des sections 04
Nombre des ceilules 08
Nombre des cellules par section 02
Nombre des ventilateurs par section 02
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Nombre des tubes par ragée - - 1168
Nombre des rangée : | | 04
Nombre des passes : | | 02
Nombre des tubes par passe : | ' . 204
Nombre des aillettes par métre de longueur - - 146/m
Diamétre interne des tubes | ' d=2cm
Diamétre externe des tubes ' - d~3cm
Diametre de Patlette - d,=6cm
Epaisscur de I’ailette B e,=0,5mm
Epaisseur des tubes ' - ~ e=3mm
Pas Iongitudinale des tubes | ‘ Pe=10 cm
Pas transversale des tubes Pt=6cm
La surface totale d’échange 7350 m”
La surface extérieure d’échange par cellule 920 m’

DONNEES OPERATOIRES ACTUELLES :

Débit massique de la vapeur d’eau en téte de la colonne de distillation 4 kg/s

Débit massique des hydrbcarbures en téte de la colonne de distillation26kg/s

Densité d’essence : ' 0,666

Composition des hydrocarbures en téte de la colonne (Tableau 1V-1)

Température des vapeurs i entrée de Papparcil T.=109°C

Température des vapeurs a la sortie de I’appareil T=49°C

Température a entrée du faisceau (admise) tear= 35°C

Pression totale | : : P=1,84 atm
cig 4 i A £




CHAPITRELIL DESCRIPTION DE I.” APPAREIL , EXPQSE DE PROBLEME

DONNEES OPERATOIRES DU DESIGN ;

Vitesse faciale de air 600 ft/min (3,05 m/s)
Température d’entrée de Iair “87°F (30,5°C)°C
Température de sortie de ’air : 127°F (52.7°C)

Température d’entrée des fluides chauds

Tee=215°F (101,7°C)

Température de sortic des fluides

Te=120°F(49°C)

Densité d’essence :

78 °API

Pression totale dans I’appareil :

45 Psig (3,06 atm)
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TAPITRE IV - CALCUL )'EQUILIBRE

V-1, INTRODUCTION :

Le calcul de la charge thermique de 1‘appareil nécessite de connaitre le
comportement des fluides a Pintérieur des tubes. Le présent chapitre est

cousacré aux calculs des équilibres dans Pappareil cn utilisant la base de donnée

thermodynamique Prophy.

IV-2. CARACTERISTIQUES DU MELANGE GAZEUX EN TETE DE

A COLONNE D DISTILLATION ¢

Une analyse chromatographique du mélange en téte de la colonne de

distillation a permis de donner les résultats représentés dans le tableau suivant :

Constituant of C, C; iC 4 nCy ICs

%mol 3,59 1438 31,77 10,23 26,59 4,78

EC5 ]CG NCﬁ 1C7 11C7 ' ICg 11‘:3
5,00 1,30 1,03 0,78 0,34 0,14 0,02

Tableau (IV-1) : La composition des gaz au sommet de la colonne de distillation.

Ies autres données opératoires sont :
> Débit massigue de la vapeur d’eau ; Vequ, mass = 4 Kg/s.
» Débit massique total des hydrocarbures : Vi mass = 26 kg /s.

W S e

S l"'"'“"":'i,a densité d’essence {égeére : d=0.666.
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> Ld température d’entrée de Pappareil : Tce = 109°C.

»  La température & la sortie de I’appareil : Tcs =49 °C.

> La masse molaire d’liydrocarbures a entrée de ’appareil :
MM;=50.893 g.

»  La pression totale dans ’appareil : P=1.84 atm.

» Le pourcentage molaire des gaz C;-C; dans la composition des

hiydrocarbures :

Y, =86,60%

1

Le pourcentage molaire des gaz Cs-Cy dans la composition des

hydrocarbures :

Y =12,40%

C3—Cp

1v-3. CALCUL DX LA TEMPERATURE DE CONDENSATION DE
L’EAU DANS IAERORLEFRIGERANT :

Nous allons déterminer dans ce qui suit la température de condensation de

P’eau, pour ceia nous allons suivre la procédure suivante

1-CALCUL DU DEBIT MOLAIRE DES HYDOCARBURES, Vi mat, EN
TETE DE LA COLONNE DE DISTILATION : “

Nous avons :

MM;= 50.89 107 kg

PR

[

Vimass = 20kg/s 7
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D’ou:

On trouve :
Vhmot = 510,87 moles/s

Z2- CALCUL DU DEBIT MOLAIRE DE L’EAU MOLAIRE Ve;u_ mo; :
Nous avons : |
MMe= 18 107 kg
Vean mass = 4 kg /s
De maniére analogue, on trouve :
Vean moi=222,22 mol/s.

Aprés avoir calculé les débits molaires, nous calculons Ja fraction molaire de

I’eau au sommet de 1a colonne de distillation .

Cn considére que le mélange obéie alaloi des gaz parfaits, nous avons :

Y, = Voo
Veu TV
Ou:
Y eau : 1a fraction molaire de 1’eau.
Oh trouve :
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3- CALCUL DE LA PRESSION PARIELLE DE LA VAPEUR D'EAU AU
SOMMET DE LA COLONNE DE DITILLATION :

On calcule la pression particlle de ’cau, au sommet de la colonne de

distillation par I’équation de Dalton :
PPey= Yex P
Ca:
PP, : Pression parﬁelle.
P : Pression totale dans 1’appareil.
Nous avons :
Y= 0,30
P=1,84 atm
Ou:
PP..w= 0,56 atm

Un mélange vapeur hydrocarbure- eau est un mélange immiscible, et la
vapeur d’eau dans cc mélange est considérée comme une vapeur pure qui se
condense sous sa pression partielie. Cette vapeur de I’cau se condense lorsque sa

pression partielle dans le mélange sera égale sa tepsion de vapeur, [ Jea:

PPy = Hcau

| La température de condensation, T sera déduite & laide de ’annexe 1,0u &
laide de la base de donnée , Prophy, sachant que la tension de vapeur varie avec

la température.

Nous avons trouvé : Tear= 83,6 °C
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[V-4.CALCUL DES TEMPERATURES DE ROSE ET D’EBULLITION
DES HYDROCARSBURES :

Les premiers essais de détermination de la température de ros¢ et
d’ébullition pour les vapeur d’hiydrocarbures de C12 Cg C,aCq, C3 3Cy et de
C4 a Cg a partir de Ia base de donnée thermodynamique Prophy, ont montré que

la température de rosé de ces deiniére sont mférieurs a 49°C.

Pour la fraction d’essence 1égére, Cs- Cg, nous avons trouvé les résultats

suixfallts :

» La température de rosé de 1’essence Iégere (Csa Cg) est : 74,5°C.

> La température de bulle de ’essence 1égére est : 44,5°C.

> Le pourcentage inolaire d’essence 1égere condensée a 49°C est : 67%.

» Le pourcentage molaire d’essence 1égére non condensée a 49°C est : 33%.
» La masse molaire d’essence 1égére condensée 4 49°Cest : 71 g.

» La masse molaire d’essence vaporisée a 49°C est : 69,4g.

REMARQUE :

Pour le calcul de la température de rosée des hydrocarbures condensables,
nous avons négligé Peffet des incondensables, ce qui veut dire que la
terapérature de rosée de la fraction condensable est inférieure 2 la température

de rosée déterminée précédeminent.
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V-5, INTERPRETATION ©

D’aprés ces caleuls d’équilibre, nous pouvons conclure que P’eau atteint sa

1

température de condensation 4 une température €levée par rapport & ia
température de sortic de ’appareil. Nous remarquons aussi que la quantité des

hydrocarbures condensée est trés faible par rapport a la quantité non condensée.

Généralement et d’aprés le calcul d’équilibre, nous avons les processuces

uivants qui se développent & I'intérieur des tubes :

> Refroidissement de la vapeur d’eau surchauffée entre la température d’entré

et sa température de condensation.

» Passage de la vapeur d’au a 1’état hquide a température constante,

(température de condensation : 83,6°C).
» Refroidissement des hydrocarbures surchauffes.

¥ Condensation particlle des hydrocarbures.
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CHAPIIRE V. , CALCUL DE 1 AEROREFRIGERANT

V4. LA CHARGE THERMIQUE DE PAERORIFRIGERANT :

[>’apres les résultats du calcul des équilibres on peut effectuer un calcul

de la charge thenmique de P’appareil selon Ja procédure suivante :

1-CALCUL DE LA CHALEUR DE REFROIDISSEMENT DE LA
VAPEUR D’EAU : -

On Calcule la chaleur de refroidissement de Ja vapeur d"eau, Q) par la

formule suivante :

Qi=Veau, mass H .. - Hew,)
Cu:
V eau. mass - L€ débit massique de I’eau.
H,. :  L’eathalpie de la vapeur d’eau a ’cntrée de I’appareil.

eaul

H. : L’cnthalpie de la vapeur d’eau a sa température de condensation.

[>’aprés Pannexe ] nous avons :
aT=109°c  H,, =26973kl/kg
a T=83,6°c H,, =206534kl/kg

Donc :

Q=4 x (2697,3-2653,4) =175,4 kW
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2. CALCUL DE LA CHALEUR LATENTE DE CONDENSATION DE
LEAU

On détermine la chaleur latente de condensation ® & la température de
105€, & partir du diagramme, (voir annexe 2). Le flux de chaleur 2 se calcule par

la forprule suivante :
2 = Vqu, mass X @
Ou -
Vean mass : A6bit massique de ’eau.

Nous tirons la valeur de la chaleur latente de condensation de la vapeur

d’eau & partir du diagramme de 'annexe 2 :
On trouve :

o = 531cal /g, soit 2219,6ki/kg
Nous avons :

V cau. mass = 4 kg/s.
On trouve :

Q=8878,3kW
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3-CALCUL DE LA CHALEUR DE CONDENSATION DES
HYDROCARBURES CONDENSABLES,Q¢:

Cette chaleur se calcule par la formule suivante :[03]

Q ess. Condens, = Vess. mass. Condens. X (Hess. — Dess. condens. )

Ou:
V s mass. condes. -L¢ débit massique des hydrocarbures condensés.
Hess.. Enthalpie d’essence d I’état vapeur a sa température de rosé

h L;, conden. - Enthalpie d’essence a lé sortie de I’appareil.

A partire de la base de donnée thermodynamique, Prophy, on trouve :
a T=74.4°C H csvp=513,3 kl/kg
a T=49°C‘ B css condens=223,1 kl/kg

Le débit massique d’essence légére condensée a la sortic de 1’appareil s’ecrit ;

Vc,gs,mm,_m,,dem_ =Y css x>(t::ss X Vh. mass x MM ess.condess

Ou:

Y o: La fraction d’essence légére dans la composition totale des

Lydrocarbures
Xess . La fraction la fraction molaire d’essence 1égére a 1”état liquide.
V. mass : D€bLit massique total des hydrocarbures..
MM ces condess - Masse molaire de la fraction d’essence légére condensée.
Ncus avons :
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Y s=0,13

Kess =0.67

‘;[11_ mass =5 10,8 moles/s
MM ess.condess =7 18
D’ou:

"

ess.mass.condens,

0,13 0,67 «510,8 x 71=3,3kg /s

Aprés avoir calculé le débit massique de la {raction d’essence condensée,

Nnous avoemns .
Quss, condens.=3,3%(415,3-2251) = 619,6 kW

4- CALCUL DE L& CHALEUR DE REFROIDISSEMENT DE L’EAU
CONDENSE : '

Nous calculons la chaleur de refroidissement du condensat de la vapeur

d’eag,Qz par la formule suivante :
Qa=V.x (he, - !Te, )

Ou:
h, : L enthalpic du condensat de I’cau  sa température de condensation.
h, : L’enthalpic du I’eau & la sortie de I'appareil.

D’aprés I’annexe 1 nous avons:

2 T=83,59% h, =458,2)/kg
o

a T=49° h, =205,6kl/kg

€2
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Pone :
Q=4 x (458,6-205,6) = 1010,2 kW

CALCUL DE 1.6 CHALEUR DE REFROIDISSEMENT DE LA
VAPEUR DES HYDROCARBURES :

Nous allons négliger la condensations des hydrocarbures parce que, d'une
par la quantit¢ condensé ct faible par rapport a la quantité totale des .
l’}ydl'oc.arburcs, d'autre part, la chaleur de condensation de I'eau est plus grande
que celle des hydrocarbures, ce qui veut dire que la résistance de transfert due au

condensat des hydrocarbure est plus faible que celle de I'eau.
La chaleur de refroidissement des hydrocarbures s'écrit:
Q3=VaxCpx (Tec— Tee)
Ou :
Vhmass © 1€ débit massique de.]a vapeur des hydrocarbures

C, : La chaleur spécifique du mélange des hydrocarbures calculée a la

température  moyeune entre Tee et Tes .
D’ aprés Pannexc 1 on trouve :
C, =19 kiikg °C
Donc :
Q= 1,9 x(109-49} =3070,1 kW
6- éALCUL DE LA CHARGE THERMIQUE DE L'APPAREIL :

B Nous calculons la charge thelmique totale de I’ apparexl en sommant lcs

&% i
t

cLargcs calculées pr écédemment ;
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Q=+ Q+to

Cn trouve:
Q =175,4+1010,2+3070,1+8878,3 = 13 134,1 kW
V-2. CALCUL PRELIMINAIRE :

Le calcul des déférents coefficients d’échange thermique, nécessite la

connaissance des rapports suivants : [20]

N Surface totale d'échange _ A,
+* =

Surface interne des tubes A,

o Surface totaled'échange _ A,
< - -

Surface moyenne des tubes A,
R Surface de l' ¢iément (aileties + tubes) ~ A
+* _

Suiface d'une ailette A,

o Surface del'élément (ailette +tube) A
*' _—

Surface ¢lémentaire moycnne A

Pour calculer ces rapports, on considére un élément de tube avec une ailette

» La surface d’une ailette par un métre du tube:
A ca = Ny x27x (eax d+(d>-d2)/4)
» La surface élémentaire du tube lisse par meétre de longueur du tube :

Ap= Nax 7 % dex Py

> %qsurface ¢lémentaire interne par un métre de longueur du tube :
A .‘ - ~ 5 .- . Aﬁ?:r‘ 3 3 . v '. :
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Ajg = Ny xmtxd; xP,
Ou:
d.: Le diamétre extéricur du tube,
d,: Le diamétre de Dailette.
Aq = AptAg : La suiface de I'élément (ailette+tube)

P,: pas entre les ailcttes

A_+A. 1 . ‘s
Amna = -Li—L - La surface élémentaire moyenne par un métre de
longueur du tube

N, :Le nombre des ailettes par un métre de longueur du tube

Nous avons aussi .

t

A
Ai

Ael
Am ¥ 3

mt Snel a ea

D’aprés les donnés géométriques de ’appareil, on trouve les surfaces

suivantes contenues dans un métre du tube :
Aw = 0,62m’/n
An =007 m?’m
Ajg = 0,663112 /m
A. = 0,69 m* /m
Apa = 0,07 m’ /_111

. Déterminons les rapports des surfaces nous trouvons :
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CHAPITRE V

4 _Ao_qy

A _Bajog o Ai_Ba jo3 ;Lo
A, Amt Aa

mel eq

- ¥-3. LE COEFFICIENT GLOBAL D'ECHANGE :

V-3-1.0RDRE DE CALCUL:
Le calcul du coefficient global de transfert de chaleur nécessite

Pestimation des coefficients de film by et h,, ainsi que des résistances

d’encrassement R;; ¢t Rex et de la parol des tubes Rq.
Pour cela ndus allons suivre les étapes suivantes :
. L& TEMPERATURE DE SORTIE DE L'AIR :

Pour déterminer la température de sortie de ’air tg on se base sur les

‘données pratiques de design.
Connaissons les données du design suivants :
» La vitesse de D’air au niveau des yentilateurs Caired.
> La température d’entrée de Pair tyred.
» La surface faci.ale de ’appareil Ar.
Le débit massique de l’éir est donné par Ta relation sutvante :
Vsirmass = Caivoa X Pairea X As
Ou:
Vairmass - DEbit massique de I’air au niveau des ventilateurs.

pi Caired La v%tesse faciale de ’air du design.
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Paircd: La masse volumique de I”air du design au niveau de ventijateur.

masse volumique de 1’air, donc nous pouvons tirer la vitesse faciale de

P air actuelle.
I/air.mms = Cm’r.e.d xpm‘r.c.d X ‘Af = C35°CX p35"C XAf
Donc :

air.Arass

Cssec =
Pisc XAy

Connaissons la charge thermique de Pappareil, nous pouvons déterminer la

différence entre la température de sortie et d’entrée de I"air :

Atm‘r =
C,xV,

arrnass

Sachant que la valeur la chaleur spécifique de I’air ne change pas dans un
intervalle de température entre 0°C & 90°C (voir annexe 1) :

Q

air.s = Cp % V air.e

air.mass

{

2-LA VITESSE DE L‘AIR DANS LE FAICEAU DES TUBES :

La vitesse de Pair & travers le faisceau des tubes est plus grande que la vitesse

faciale a entrée de celui-ci et peut étre calculée par la formule suivante : {3]

£

de
Con. = Cagoe ¥ 7 I d
Lel-2x—x x5
dc de d‘ ]){l

Py : Pas transversal des tubes. e w o

e, : Epaissecur d’ailette.
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P,. Pas entre Pailette.
h : Hauteur d’ailette.
3- L.E COEFFICIENT D’ECHANGE DE L’AIR :

Le coefficient d’échange par convection pour un écoulement
perpendiculaire de 1’air & travers un faisceau des tubes 4 ailettes, h, peut €tre

calculé par la corrélation de Brrings et Young (I-13).

1 0.682 0.1137
ha=0.134 x Re*™ x]’rgx{%) X[S"J ><a(i

i e

a e

h, : Coefficient d’échange de I’air a travers un faisceau des tubes lisscs
g

calculé par la corrélation de Brrings et Young (I-13).

4-EFFICACITE DES AILETTES :

0.14
he= -’anxRe"xPr""x el
d i,

i

ol :

he : Coefficient d’échange de I’air & travers un faisccau des tubes lisses

calculé par Ja formule (I-12 ).
A.Conductivité thermique du métal de ailette (Aluminium).

5- CALCUL DU COEFFICIENT DU FILM A LA CONDENSATION DE
L'EAU :

On calcule le coefficient d’échange dii a la condensation de 'eau a.

Pintéricur des tubes | I, par I’équation (I-29).
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3 2 ¢
h, :o.575><[’1 i "Q"g]
pxd, x At

Les propri¢iés physiques sont évaluées A la température moyenne du film
Ti, pour calculer cet derniére on calcule d’abord T, comme moyenne
arithmétique des températures initiale et finale dc I’eau entre sa température de

rosée et la température de sortie Tins !

Aprés cela on estime la température de la paroi des tubes interne Ty, .et on

calcule la température moyenne du film de condensat comme suit :
Tfm =

6- LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR PAR
CONVECTION A L’INTERIEUR DES TUBES :

Ce coefficient qui est dii au refroidissement de la vapeur surchauffée des
liydrocarbures h, est obtenu en utilisant une des corrclations de Mc Adams,

Sidert et Tate...etc. et ce la selon le régime d’écoulement

7- COEFFICIENT MOYENNE D’ECHANGE A LU’INTERIEUR DES
TUBES : '

A prés avoir calculé b et by, on caleule le cocfficient moyen d’échange a

Pintérieur des tubes, on peut se servir de la relation approximative de Perry .

o=
0. 1.1
Q h A

N A S
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Cette relation approximative est valable, car la chaleur de refroidissement

de la vapeur de I’cau est trés faible (1.33% de la charge thermique totale de

appareil) ce qui veut dire que I’eau atteint sa température de condensation

presque & Pentrée de Pappareil.

Apres avoir calculé les coefficients d’¢change et les résistances

d’encrassements, nous déterminons le coefficient global de transfert de chaleur

en le rapportant & la surface externe des tubes a ailettes :

U= !

1
h, xn

+R,+R, xf‘—-khi xé—l——e—ﬁxu{i‘—
A' Ai ﬂ"l Amt

V-3-2.CALCULS NUMERIQUES :
1- LA TEMPERATURE DE SORTIE DE L’AIR tars
On a les données du design suivantes :

¥ La vitesse faciale de Pair : Cyirea =3,06m/s

> La température de sortie de 1’air tyirsq= 30,55 °C.

» La surface faciale totale de P'appareil : A;=153 m”

» La masse volumique de I’air a t45q,d’aprés Pannexe 1 :

p=1,67 kg/m’.
On calcule le débit massique de Iair

Vioiemase= 3,05 x 153 x 1,2=54422kg /s .

] LI ‘ . 3 Lr o B & - . o
La différence entre la température de sortie et d’entée de airest®
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13341 _ 00

My = —2120 =
M 1,003 x 544,22

D’ou:
Tairs= 35+24 = 55°C
La température moyenne de 1air dans le faisceau est :

55435

Tair.m -

=45°C

A cette température les propriétés pbysiques de P’air, d’aprés I’annexe 1 sont:

p=1,11kg fm?
C=1,003 kJ/ kg °C
w=1,9 10 Pas
2=2,5107" kW/m°C
v=02 10" m? /s
Pr=0,72

2. LA VITESSE DE L'AIR A TRAVERS LE FAISCEAU DES TUBEn$ :

On calcule d’abord la vitesse faciale de Iair At . =35 °C

544,23

=2 =32m/s
1.003x153

Cair35°c =

Nous connaissons les données pratiques suivantes :

e,=0.5mm
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h=0.02 m
P=0.006 m
;];=0.023m
P;=0.06m
On calcule la vitesse de I’air a travers le faisceau des tubes :

0.06

>

X

Cyirr= 0.023

' 0.06 [ 0.02  0.0005 0.023J
—=1-2 X X

0.023 0.023 0023 0.007

=536 m/s

3-LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DE L’AIR :

Connaissous les propriétés physiques de I’air a &, les données pratiques

précédentes et Cyip, on peut calculer le coefficient de transfert externe ha :

0.681 ' 1 02 0.1134 5
b =0.134 x 536x%0.023 £0.727 x 0.006 5 0.006 J y 25x%10
0.2x10™" 0.02 0.0005 0.023
=60W/ m* °C

4-EFFICACITE DES AILETTES :

On calcule d’abord la surface libre dans le faisceau des tubes lisses a

fravers Jaquelle, passe 17air a partir de 1a formule suivante.|2}
A= Lx( 8xB-Nigxd.)
Ajipy - La surlface libre dans le faisceaun des tubes lisses a travers laquelle
B : La largeur d’une cellule.

‘ . PP ' PP
i . s A A

N :Le nombre des tubes par rangé.
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L : La longueur des tubes.
Nous connaissons les paramétres suivants :
B= largueur d’une cellule x §=16.73 I‘Tl :
Ng= 292
L=9.1m
d.=0.023m
On trouve ;
A =91 x (16.78 ~292 0.023)=92.97 m’
La vitesse du courait de I’air dans cette section est :

544223

T —53m/s
1.103 % 92.97

Ciiv=

D’ou le nombre de Rynolds pour cette vitesse est :

5.3x0.023
¢ =

0.2x107* = 7000

Cna:

4000 < Re < 40000

Pour cette valeur de Re et d’aprés le tableau ( I-1), les constantes de la

formule (1-12), sont :
a=0.174

n=0.616
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Puisque la variation de Ja viscosit¢ de I'air entre la paroi externe des
0.14
tubes est négligeable, on peut négliger le facteur de correction [-ﬁf—] dans la
; u,

formule (1-12) .

Aprés avoir calculé tous ces paramétres, on calcule le coefficient

d’échange de I’air, le faisceau des tubes lisses :
-5
11,=0,174 x (7000) ™" x 0.72% x %%m = 0,041 kW/m?°C

soit 41 W/m? °C

On calcule le facteur ?(voir annexe 3) :
) ¢

On trouve :
da _ 006 _ 7
de 0023

1

On calcule le facteur (da/de) x (hy/ 2 X A Aluminium > en)2
Nous avons :
7\‘Alumiuium:l75:8 W/ m°C 3 [6]

On trouve :

(0,06-0.023) x (41/2 x175,8 x 0.0005) "=0.51

D’aprés le diagramme représenté dans I’annexe 3 Iefficacité d’une ailete est :

Ve B
R v

e=0.88

. a . P LI ~“.'_.-‘;-_ e
'\?f‘.u: \ ) . - . i e i
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On calcule Pefficacité des ailettes par la formule (11-15 ), on trouve :

0.62
n=1-
0.69

)

On corrige le coefficient d’échange de ’air :

x (1-0.88)= 0.89

h,= 60 x 0,89 =53,4 W/ m’ °C
5.LE COEFFICIENT DE TRANSFERT DU FILM CONDENSE :

Pour calculer ce cocfficient on estime d’abord une température de la paroi

interne Ty, . et on calcul Tga on trouve :
Tem =79°C

On propose une temipérature de la paroi interne des tubes
T,=58 °C

Dou:

A cette température les propriétés physiques de I’eau sont les suivantes :
p=982 kg /m’
Cp=4,2kJ/ kg °C
n=45710"Pa.s
A =661 107 kW/m°C
Nous évaluons la chute de température entre, Tey, et Tj,

b
i

At =Ten— T,= 79— 58 =21 °C
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CHAPITRE V CALCUL DE L’AERQREFRIGERANT

Nous avons déterminé précédemment le flux de la chaleur latente de

condensation de Icau, Q = 8§378,32 kW.

On remplace les symboles par leur valeurs respectives  dont la

formule (I-29), Nous aurons :
h.=5961,2W/m*C

6- LE COEFFICIENT DE TRANSFERT PAR CONVECTION DU FILM
INTERNE :

Pour calculer hy , il est nécessaire de connaitre les propriétés physiques

des hydrocarbures a Tep.
D’aprés Pannexe 1, @ Ten=79°C, on trouve :
p=2,6 kg /m’
1=94,15 10° Pa.s
A=22,7 10 7 kW/ m*°C
v=36.3 m*/s
Pr=0,82

Connaissons le débit massique des hydrocarbures, nous pouvons calculer la

vitesse a I’intérieur des tubes.
Nous avons :
» Le débit massique des hydrocarbures a Pentrée de'll’appareil
Viimass= 26kg/s
» Le nombre des tubes par cellule : 583
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» La section d’un tube : mtx di /4 =4,13 x 0,02 /4=0,0003 m’
La vitesse de Ja vapeur des hydrocarbures a I’intérieur des tubes est: [ 13 ]

v,

hnass,” _Qi
p 2,595

= =544m/s
584x (mxd)/4 584x0,0003

On remarque que cette valeur est valable car on prend généralement :

50 <V< 60 m/s
Nous calculons le nombre Rynolds :

: 0,02x540
Re =_¢

=30100
36,3%107°

D’prés cette valeur de Re on peut utiliser la corrélation de Mc Adams (I-5) ,pour

un ecoulement turbulent:

hy=0,023 x Re®® x P x %

Nous avons .
di = 0,02

_ 22,7x107

hy x 0,023 % (30100)™ x 0,82 = 0,94 Kw/m’

-]

soit 941 W/m?°C

7-LE COEFFICIENT MOYEN D’ECHANGE A. L'INTERIEUR DES
TUBES :

Nous avons calculé précédemment :
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La chaleur sensible, de refroidissement des hydrocarbures : Q=3070,1 kw
La chaleur totale absorbée par air est : Q =13134,1 kW
En utilisant ’équation de Perry on trouve :

h, = ! =2402,45 W/m?°C

730700 1 ]
X +
13134, 941 59615

- 8-LES RESISTANCES D’ENCRASSEMENT :

D’aprés les données pratiques, on prend les valeurs suivantes pour les

résistances d’encrassements ;

> La résistance d’encrassement due au dép6t de ’air a Pextérieur des tubes

a ailettes :
Rex =0,00035 m*°C /W ;{03 ]

> La résistance d’encrassement due au dép6t a I’intérieur des tubes des tubes :
R;, = 0,0003 m*°C/W ;[12]

Les autres résistances que nous avons calculées précédemment sont :

» Résistance due au film externe :

L1 00187 m?°C/ W,

h. 60x0,89
> Résistance due aux filins interne :

1 1

b 59615

=0,0004 m>°C/ W.

> Nous avons aussi la résistance duc a la paroi des tubes :
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e, 0,0027

=—

A 45357

3

=0,00006 m*°C/ W,

Deaprés ces résultas, on peut dite que la résistance due au film de I'air a
Pextérieur des tubes est plus grande que les autres résistances, donc le

coefficient global d’échange U est peut étre assimilé au coefficient d’échange de

Pair b, [18].
U =h,= 60x0,39= 53 4W/m” °C.

V-4.LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE MOYENNE
LOGARITHMIQUE CORRIGEE :

Nous calculons la différence moyenne de température a 1'aide de la

formule suivante :
AT,, =Fx DTLM.
Ou:

F - est le coefficient de comrélation d’aprés le diagramme de I’annexe 4,en

dépendance des paramétres R et P et le nombre des passes.

Avec :
Taire €t tairs . SONt les températures initiales et finales du fluide froid.
Tee et Tes : Les températures initiales et {inales des fluides chauds.

La différence moyenne de température & courant croisé se calcule d’aprés

I’équation (1I-5 )
Ou:
AT! = Tce ~ tairs
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AT = Tes — taire

On calcule d’abord les différences de températures des extrémités chaude et

frotde :
ATy= 109-59,1=49,9°C
ATy= 49-35=14°C
D’aprés la formule ( II-5 ), on trouve :

_49,9 --14
499
Inf ——
14

On calcule les parametres R, P @ [17]

=2826 °C

T,-T, 109-49
T —t 109 —35

ce “air.e

0,81

2

R=

jair.m _'rm‘r.a 59’1 — 35 —

p==r— = =04
1,-T, 109-49

D’aprés diagramme de Pannexe 4 et pour un aéroréfrigérant a deux passes

(plusieurs passes), la valeur du facteur de correction de DTLM est:
F=0,92
D’ou:
AT =F x DTLM =0,92 x28,26 =26°C
V-5. LA SURFACE D’ECHANGE D CHALEUR:
Aptes avoir calculé les paramétres précédents, on effectue le calcul de la

surface d’échange de I’appareil & I"aide de la formule (II-18 ).
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3
Q  _1BBax o 0
UxAL,  26x53,4
A
Le rapport : Lo 10 g7
il A, 9462

V-6 LA PERTE DE CHARGE A TRAVERS LE FAISCEAU :

La perte de charge a travers un faisceau des tubes 4 ailettes peut étre

calculé par la formule suivante :[2] -

7 _0,72
AP=9,7x£x C? XNRX[;)HJ x Re ™
g

Ou:
p : La masse volumique du fluide.
C.ir.r : Vitesse de I’air a travers le faisceau.
NR : Nombre de rangés des tubes dans le faisceau .
d, : Diamétre externe des tubes .

Re : Nombre de Rynolds.

D’apreés les donnés pratiques on trouves !

~0.72 -0.24
AP =97x 2 s an(s30) [ 220721 [ 220x20%)
9,31 0,023 02x10"

3

=35,49 Pa
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V-7 .PUISSANCE DES MOTEURS ELECTRIQUES DE VENTILATION :

La construction des moteurs dépend du domaine d’utilisation et de la
puissance qu’il doit développer. La consommation d’énergie électrique pour la

ventilation demandée est déterminée par la formule suivante :[2]

Py= 000981 x Laren 287

g x
ou:
Vairvol - Débit volumique de Pair.
AP :La pérte de chargc a travers lc faiscau des tubes.
v =0,62 : Rendement de ventilation (= A¢A,). [2]et[20]
A, : La surface ftotale des ventilateurs.
g 1 Accélération de la pesanteur
Cn trouve :

490,28 x 35,49

=281k
9,81x0,62

P, =0,00981x

Soit : 34,7 CV (Horse Power)
D’ou, la puissance par moteur est :
P,/ moteur = 34,7/ 8§ =4,33 CV.

Vi-8. INTERPRETATION :

1l est bien clair que cette mnouvelle surface d’échange calculée

précédemment est plus grande que celle du design, cela veut dire que
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adroréfrigérant n’est pas capable d’exécuter son but avec ces nouvelles

données opératoires.

La surface du design représente 77,66% de la nouvelle surface d’échange
c’est & dire, un manque de 22,34% (2212 m?), ce qui correspond 2,4 cellules
_sachant que la surface totale du design par cellule est de 918,55m>.0On doit donc
monter 2,4 cellules pour que I'appareil exécule son but en gardant Ja méme
puissance des moteurs de ventilation calculée précédemment et puisque la nature
de construction de linstallation nécessite de placer deux cellules par section, on
doit donc construire deux autres sections { Quatre cellules) avec bonne réduction

de la puissance électrique fournée pour la ventilation .
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CONCLUGION GENERALE

Le but de ce travail est le caleul d’un aéroréfrigérant placé au sommet de
la raffinerie d’Alger, pour refroidir les vapeurs qui s’échappent en téte d’une
colonne de distillation . Ce calcul est fait dans des nouvelles conditions de
travail. Pour cela une éude bibliographique a été faite sur le transfert de chaleur

et la thermodynamicue ainsi que sur les échangeurs de chaleur.

Nous avons utilisé la base des données Prophy pour déterminer le
comportement des fluides & Pintérieur des tubes, ainsi que les propriétés

piaysiques des hydrocarbures.

Aprés avoir effectué le calcul de I'appareil, nous sommes amrivé a un
résultat différent de celui de design. La surface d’échange calculée est
supérieure a celle de design et une puissance ¢lectrique des moteurs de
ventilation relativement faible, et I"appareil ne peut pas exécuter son but dans

ces nouvelles conditions de travail.

1l est, cependant, & noter que nous avons souffert du manque des
méthodes adoptées pour ce type des échangeurs, ce qui ne nous a pas rendu la

tiche facile pour faire un calcul complet avec des résultats plus améliorés.

Enfin pour terminer, nous laissons le chemin libre a tous ceux qui veulent
améliorer Ja qualité des résultats numériques, ou éventuellement utiliser d'autre

méthodes qui peuvent donner des bons résultats.
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ANNEXE 1

Propriétés physiques des fluides

. Air [6]
T p nio’ Cp v 10 A 10° Pr
(°C) (kg/n) (Kg/ms) | (kJ/Kg °C) (m/s) | (kW/m°C)
0 1.296 1.732 1.003 0.135 2.415 0.72
38 1.136 1.910 1.003 0.168 2.415 0.72
93 0.960 214 1.003 0.222 3.007 0.72
Hydrocarbures ; de C1a Cg [ par Prophy ]
T 0 10 Cp v10° A 10°
(°C) (Kg/m®) (Kg/m s) (kJ/Kg °C) (m%/s) (kW/m°C)
109 2.391 102.0 2.106 42.267 26.200
104 2.423 100.4 2.082 41.560 25.61
99 2.456 99.44 2.073 40.488 25.03
94 2.489 97.81 2.056 39.430 24.45
89 2.523 96.83 2.015 37.840 23.88
84 2.559 95.51 2.002 37.320 2331
79 2.595 94.19 1.962 36.290 2275
74 2.642 92.87 1.944 35.150 22.89
69 2.671 91.55 1.918 34.270 21.63
64 2.671 90.21 1.873 33.280 21.08
59 2.752 88.88 1.856 32.290 20.54
54 2.794 87.55 1.835 31.330 20.01
49 2.837 86.21 1.809 30.850 19.91
L’eau
Ilel0? Enthalpie
TCC) Te(rIlJ:l)on p | W Cp vie* A0 (ke Pr
de (Kg/m™)| (Kg/ms) [(kIKg°C)| (m"s) | (kW/m°C) Vapeur |Liquide
: vapeur He h.
20 | 2.330 | 9982 | 1000 4.183 1.006 599 2540 84 | 7.02
30 424 | 9957 804 4178 0.805 618 2560 | 1259 | 5.42
40 736 | 9922 657 4,178 0.659 634 2580 | 167.8 | 4.31
50 12.30 | 988.1 549 4.178 0.556 648 2590 | 209.8 | 3.54
60 199 | 983.2 470 4.187 0.478 659 2615 | 251.5 | 2.98
70 31.0 | 977.8 406 4.191 0.415 668 2630 | 293.5 | 2.55
80 474 | 9712 355 4.195 0.365 675 2647 | 335.7 | 2.21
90 700 | 9653 315 4.204 0.326 680 2665 | 378 | 1.95
100 100 | 958.4 282 4.216 0.295 683 2682 | 420 | 1.75
110 143 | 9510 256 4.230 0.272 685 2699 | 462.4 | 1.60
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ANNEXE 4

Plusieurs passes ciitd tube

Facteur de correction de la DTLM.
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Annexe 0

Nous avons appliquer en premier liew une méthode qui consiste a
découper D’appareil & plusieurs surface, selon le comportement des fluide a

Pintérieur des tubes .

Cette méthode est basée sur le principe suivant :

La variation de la température , des débits et des compositions des gaz et
du condensat d’essence ,au cours de la condensation, provoque une évolution
continue du coefficient de transfert dans les différents endroits de I’appareil,
mais ces évolutions, d’autant plus importants que les températures de rosée et

d’ébullition sont tres éloignces .

Cette méthode n’est applicable que dans le cas des échangeurs a faisceau
tubulaire est a calandre . Ce type des échangeur utilise ’cau comme fluide de
refroidissement, qui circule a V'intérieur des tubes. Les fluides & condenser
circulent dans la calandre (voire la figure) Dans ce type des échangeurs, 'eau
de refroidissement, et les fluides a refroidir circulent parallélement, daﬁs le
méme sens ou dans le sens contraire, ce qui permet d’écrire le bilan de chaleur

dauns n’1mporte quel point de la surface totale d’échange :
Q = CP cau Vcau .mass( ti- ti+1) = CP c Vc nass (Tl - Tiﬂ) -
Ou:

(Ti T ) et (&, tig) Les températures dans les deux extrémités d’une

surface ¢lémentaire de la surface totale d’échange .

A partir de ce bilant on peut évaluer ty,, le coefficients d’échanges et par

conséquence, DTLM et la surface d’échange dans I’intervalle de température

(Ti, Tis].



Pour un airoréfrigérant, cette méthode de découpage ne permet pas
d’évaluer une surface d’échange élémentaire, car le débit de I’air est inconnu
amnst que les températures d’entrée et de sortie de Iair et la surface faciale du
faisceau(Voir la figure ), et par conséquence les coefficient d’échange et DTLM
sont inconnus aussi. Dans ces conditions nous avons essayé d’adopter une
méthode optimale qui nous a donné des résultats numériques approximatifs en
respéctant les caractéristiques d’un échangeur & courant croisée et les données

opératoire de fonctionnement .

Fluide
chaud

Air

Fluide
froid
Aéroréfrigéran
Fluidc & condenser
L’cau de

relroidisscmentat l
L‘FJ L |

[ : ]

)
| R

L’cau de
refroidissement Condcnsat

Condenseur i Faisceau Tubulaire et 3 Calandre
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