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Sujet CALORIMETRIE DES GAZ D'ECHAPPEMENT

Resumé Ce sujet porte sur la conception et le dimensionnement

d'un calorimétre des gaz d'échappement du banc d'essai
turbhine a gaz

Appareil qui fera 1'objet de manipulation en travaux
pratiques pour

l.Le calcul de la chaleur perdue dans les gaz d'échappement.

Z.Le calcul de 1a chaleur spécifique a pression constante
(Cp) des gaz d'échappement

Subject : EXHAUST GAS CALORIMETER

Summary : The aim of this work 15 to conceive an  exhaust yas

calorimeter to add to the gas turbine testing bench this
apparatus way be employed for practical exercises about

1. The estimate heat carried away by the exhaust gases

2. The estimate of the specific heat of exhaust gasuvs
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INTRODUCTION

L'utilisation,avec le maximum d'efficacité,du combustible
constitue un probléme fondamental de la science thermo-
énergétique,du fait que cette source d'énergie est une

des principales richesses de l'économie nationale d'un pays,

Or,dans les turbines,comme dans les moteurs & combustion

interne,une petite partie seulement de 1l'énergie apportée
par le combustible est convertie en énergie utile,tansdis
que la plus grande partie de cette énergie est perdue sous

/

forme de chaleur. /

f
/

Parmi ces pertes de chaleur,on note la chaleur cédée aux
différents systemes de refroidissement,le chauffage des
chambres de combustion,le chauffage dft aux différents frot-
tements et travail des pompes,ainsi que les pertes par

rayonnement,

Mais la partie la plus importante de ces pertes de chaleur
reste la chaleur perdue dans les gaz d'échappement,c'est-a

dire la chaleur véhiculée vers l'extérieur par ces gaz.
P g

Pour ce fait,on a. été incité a entreprendre une étude calo-
rimétrique des gaz d'échappement du banc d'essai de turbine
a gaz,permettant d'estimer 1l'équivalent de chaleur perdue
dans ces gaz,et par conseéquent le calcul de la chaleur spé-
cifique de ces gaz 2 pression constante (Cp),et cela pour

une éventuelle récupération,recyclage ou autre utilisation,
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CHAPITRE I

GENERALITES @

I - 1. BUT DE L'INSTALLATION DES CALORIMETRES

DES GAZ D'ECHAPPEMENT A L'ECHELLE INDUSTRIELLE.

Ces derniers temps la récupération de la chaleur
des gaz évacués par les installations brfilant des combus-
tibles en vue d'augmenter le rendement thermique et d'amé-
liorer le processus technologique,apparait sur le plan
mondial comme un des probléemes les plus importants de la
thermo-énergétique industrielle.Les calorimetres,appelés
d'ordinaires récupérateurs,utilisant la chaleur évacuce
par les gaz d'échappement,sont 1l'une des principales

installations permettant le processus de récupération,

I-1.1 SOURCE ENERGETIQUE SECONDAIRE :

L'expreééion gsource énergétique secondaire de la
production industrielle désigne les sources énergétiques
de diverses espeéces et de divers potentiels thermiques,
obtenus comme déchets ou produit secondaire du processus

technologique principal.

Les gaz d'échappement en tant que source énergétique se-
condaire sont fournis par le processus de combustion,gaz

qui méme aprés avoir ceédé l'énergie utile a 1'élément



tournant,contiennent encore une grande quantité de la chaleur
dégagée par la combustion et constituent donc la principale

source énergétique secondaire.

La température de ces gaz a l'échappement reste bien
supérieure & la température ambiante méme apres avoir cédé
une partie de sa chaleur aux différents systemes de refroi-
dissement et aux différentes pertes. Par conséquent les gaz
d'échappement a leur sortie gardent encore une quantité

/

d'énergie disponible qui,si elle n'est pas uti}iscée,est

cédée au milieu extérieur.

I- 1.2 MODE D'UTPILISATION D'UNE SOURCE D'ENERGIE
SECONDAIRE :
Le mode d'utilisation d'une source énergétique
secondaire est déterminé par son but, Grosso modo,l'emploi

des sources énergétiques secondaires peut &tre fait suivant

deux voies principales,a savoir la voie technologique et la

voie énergétique.

I-1.2.1 Voie technologique :

Dans la voie technologique la source €nergétique
secondaire est employée soit en vue d'améliorer le rendement
thermique du processus technologique congidéré (générateur

de la source énergétique primaire).



On peut citer comme exemple : dans les turbines,
1ténergie de 1'élément tournant est utilisde apssi par
le compresseur pour comprimer l'air d'admissién a la tur-
bine.

Aussi dans le cas des moteurs suralimentés ol
1'énergie des gaz d*échappement est utilisée pour entral-
ner le systéme compresseur de suralimentation pour aug-
menter le taux de remplissage du moteur et par conséquent

augmenter sa puissance.

1- 2.2 Voie énergétique :

Dans la voie énergétique l'énergie ou la cheleur
provenant de la éource énergétique secondaire n'est plus
ramende dans 1l'ensemble qui 1l'a engendrée,mais cédée & un
autre ensemble qui l'emploie & la place de 1l'énergie d'une

source primaire.

On peut citer comme exemple ;
1/ La récupération de la chaleur des gaz d'échappement
d'une turbine pour son application a une installation de

séchage.

2/ La récupération de la chaleur des gaz d'échappement
d'une turbine & gaz génératrice d'électricité pour 1'ob-
tention de l'eau chaude employée dans les installations

de chauffage central des habitations avoisinantes.



Par conséquent,tandis que dans la voie technologique
il s'agit d'utiliser une quantité de chaleur péur amélio-
rer le rendement thermique non seulement de 1'ensemble
considérée mais aussi du processus technologique méme,
dans la voie énergétique,le fait d'utiliser une énergie
disponible permet le remplassement d'une ingstallation

ou d'une partie d'une installation génératrice d'énergie

primaire.

I- 1.3 RENTABILITE DE LA RECUPERATION DE LA CHALEUR

Les principales conditions determinant la possibilité
technique et la rentabilité de la récupération de la chaleur
des gaz d'echappement par voie technologique ou énergétique
sont @

I-1.3 1 La continuité de la production :

L ]

Le régime du débit de chaleur résiduelle fournie
par les gaz d'échappement joue un rdle de premier ordre
dans 1'utilisation de la chaleur par voie énergétique.
La périodicité de la production de chaleur résiduelle
entrave la récupération de celle-ci.Contrairement a cela,
la continuité des processus offre la possibilité de récupé-
rer rationnellement la chaleur entrainée par les gaz d'échap-

pement .

I-1.3 2 Une chute de température utilisable assez

dlevée




Plus la température a laquelle a lieu lefhrocessus
est élevée,plus la possibilité de récupérer la chaleur est
grande. Les quantités de chaleur obtenues a de faibles
niveaux de température ne présentent en général aucune
importance du point de vue de la récupération. Pour cette
raison,la chaleur cédée au milieu extérieur par rayonnement,

eau de refroidissement ...etc. devra &tre réduite au minimum

par des mesures appropriées.

I-1.3 %3 Un débit thermique suffisant :

La valeur du débit de chaleur perdue est moins
importante surtout dans le cas de la voie technologique.
Dans le cas de 1l'emploi énergétique,il peut cependant
arriver que la quantité de chaleur évacuée ne soit pas

suffisante pour justifier économiguement la récupération

de la chaleur a cette fin.



/
I - 2 PRESENTATIQN DE LA TURBINE A GAZ SUR LAQUELLE

SERA MONTE L'APPAREIL.

Depuis la derniére decennie la turbine & gaz a

connu un développement rapide et est maintenant devenue

un moyen important de production d'énergie électrique.

Les turbines de grandes puissances soat aujourd'hui em-
ployées dans beaucoup ﬁe pays,aussi bien comme générateurs
permanents de puissance gque comme groupe de secours.

Des turbines & gaz moins puissantes sont utiliscées avec
succes comme groupes de propulsion pour poids lourds.

D'ol 1'intérét de la malitrise de la technique d'un tel

moyen de production d'énergie.

Le banc d'essai ® GILKES " de turbine & gaz qui est ins-
tallé au laboratoire énergétique de 1l'école permet juste-
ment d'effectuer des essais complets sur une turbine a gaz

42 un seul arbre,de conception moderne.

La turbine est du modele ROVER IS/60 qui peut fournir

une puissance allant jusqu'ad 60 chevaux (45 Kw) & une
vitesse de 46 000 tr /mn. Cette turbine est de conception
semblable & celle de puissance 350 & 400 chevaux. Ses carac-—
téristiques de fonctionnement sont donc tout a fait repré-
sentatives des turbines industrielles modernes et permet-
tent donc & 1'étudiant de se familiariser avec les turbines.
Le principe de fonctionnement des turbines a4 gaz peut &tre

illustré au moyen d'une comparaison avec celul d'une tur-

bine a vapeur,




Dans ce dernier cas la chaleur dégagée par une réaction
(chimique ou nucléaire) est utilisée pour la production

de vapeur d'eau qui fournit du travail par sa détente,

Par la suite la vapeur ceéde sa chaleur a l'eau de cir-
culation d'un condenseur ou & un appareil de chauffage,

Par contre dans la turbine a gaz le travail est fourni

par la détente d'un fluide qui ne subit aucune conden-
sation au cours de toutes les transformations qui forment
le cycle thermodynamique de la turbine & gaz, Donc dans

ce dernier cas on utilise le travail de détente pour
génerer l'énergie, ce qui laisse disponible dans le fluide
une certaine quantité de chaleur qui sera perdue dans l'at-
mosphére si elle n'est pas récupérée et c'est avec le gaz
d'échappement justement a ce niveau qu'intervient 1l'interét
du calorimétre des gaz d'échappement pour mesurer cette

chaleur disponible dans les gaz d'échappement,

I- 3 BUT DE L'INSTALLATION DU CALORIMETRE DES GAZ
D'ECHAPPEMENT A L'ECHELLE DE LABORATOIRE.

L'installation d'un tel appareil sur le banc d'essail
"GILKES" turbine & gaz,plus exactement au cdne d'échappement
a la place du cylindre d'échappement,vient compléter la
gamme des essals et mesures réalisés sur ce banc d'essai

par



1/ L'estimation de la chaleur disponible dans les
gaz d'échappement par une méthode que nous développerons
plus loin, Cette estimation est importante & plus d'un titre
puisque elle nous permet d'une part d'estimer un facteur
du bilan thermique du processus,et d'autre part, de nous

présenter une méthode de mesure de cette chaleur disponible

pour un éventuel recyclage.

2/ L'estimation du (Cp) des gaz d'échappement,un para-
metre qui contribuera & l'analyse des gaz d'échappement,
comme & l'analyse du gaz combustible et dont la méthode de

mesure sera développée plus loin,

I - 4 DPRESENTATION DE L'APPAREIL ET SCHEMA DE PRINCIPE,

Le calorimetre des gaz d*échappement est un simple
échangeur de chaleur utilisant l'eau pour extraire le
maximum d'énergie au gaz d'échappement. L'utilisation de
1'eau comme fluide chauffé est justifiée par le fait que
la chaleur spécifique de l'eau a pression constante (Cpg)

soit connue a la température donnée,

Par des prises de température a l'entrée et la sortie

des gaz d'échappement,ainsi que pour l'eau, On peut ainsi
en exprimant le flux total échangé en fonction des tempé-
ratures d'entrée et de sortie du fluide (bilan entalpique

bal
ELobal)l ¢ = my Cpg ( Tec - Tes ) = me Cpe( Tey - Tfe )
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déterminer la chaleur spécifique des gaz d'échappement

a pression constante (Cpg).

SCHEMA DU CALORIMETRE

1/
2/
3/
4/
5/

6/
7/
8/
9/

10/

1)

Poche du thermometre de la température de sortie de 1'eau

Sortie de l'eau
Poche du thermomeétre de la température d'entréde de 1'eau

Entrée de 1l'eau

Thermocouple de la température de sortie des gaz

d'échappement,

Sortie des gaz d'échappement
Calandre

Serpentin d'écoulement de 1l'eau
Entrée des gaz d'échappement

Thermocouple de la température d'entrée des gaz

d'échappement

Turbine
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Chapitre I

Essai sur banc
d’essali
Turbine a gaZ
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CHAPITRE II

II - ESSAI SUR BANC D'ESSAI TURBINE A GAZ

II- 1, EMPLACEMENT DES PRISES DE VITESSE.

Pour le dimensionnement du calorimetre des gaz
d'échappement on a été‘'amené a placer un tube de Pitot
4 la sortie du tuyau d'échappement pour la mesure de la
vitesse de sortie des gaz d'échappement et pour cela on
procéde par la méthode donnée par la littérature (12) et
qui est la suivante :
La formule exprimant le débit en fonction de la vitesse

| m = P Vi 5

suppose bien entendu,non pas la connaissance de la vitesse
en un point de la conduite,mais bien la vitesse moyenne.
D'aprés Stanton et Panel,si le nombre de Reynolds est
supérieur 4 10 000;la vitesse moyenne dans une conduite
circulaire lisse,dans laquelle le parallélisme des filets
fluides est réalisé,et est égale & 0,8 fois la vitesse

maximale mesurée au centre.

D'autres spécialistes tels que NIKURADSE,VON KARMAN et

PRANDTL citent les chiffres de 0,8167,

- P —

Vimoy
P Vmax

f = - =

|

I

4
P

et ek

—_— -
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Dans une telle conduite,il suffit d'installer le tube
de Pitot au centre, et d'appliquer le coefficient de

correction 0,8.

En pratique,il n'en est pas toujours ainsi. Les conduiltes
sont généralement rugueuses et si de plus , on ne dispose
pas d'un trangon de tuyauterie suffisament long sans obs-
tacle,le diagramme de répartition des vitesses sera sou-

vent trés différent du diagramme théorique ci-dessus.

C'est pourquoi,la mesure d'un débit a partir de la vitesse
ne peut résulter que de la décomposition de la section
totale en élements dans chacun desquels la vitesse puisse
8tre considérée comme uniforme, Puis,d'une série de mesures
de la vitesse dans chacun de ces éléments on peut déduire

le débit correspondant a chacun d'eux.

En général,on simplifie en adoptant des éléments d'égales
surfaces,ce qui permet de raisonner sur la surface totale
et sur la moyenne arithmétique des vitesses,

En tout cas,le nombre de ces éléments doit 8tre d'autant
plus grand que la précision cherchée est elle meme plus
grande & moins que la section considérée soit de forme
géométrique simple permettant de connaltre assez bien

la répartition des vitesses.

C'est ainsi que dans une conduite circulaire assez longue



1y

on peut avoir une bonne approximation en adoptant quatre
surfaces concentriques €gales dans chacune desquelles il
est prévu quatre mesures suivant deux diamétres perpendi-

culaires en vue d'une moyenne plus sflre.

Quoiqu'il en soit,il faut retenir que :
- De telles mesures multiples impliquent une certaine durée
pendant laquelle un régime reste assez stable,en égard a la

précision cherchée,

- Un contrdle précis ne peut s'envisager que dans le cas oun
on aura identifié un point de la section ou la vitesse a jus-
tement la valeur moyenne souhaitable,et si ce point ne se

déplace que peu avec le régime,

II - 2 EMPLACEMENT DES PRISES DE TEMPERATURES.

Du fait que,l'évolution de la couche thermique dans
un fluide chauffé ou refroidi & l'intérieur d'une conduite
est qualitativement semblable & celle de la couché limite
hydrodynamique, Et que la forme finale des profils des tem
pératures et des vitesses dépendent de la nature de 1l'écou-
lement une fois établi selon qu'il esf laminaire ou turbu-
lent. Alors on prendra les mémes emplacements pour les pri-
ses de vitesses et de température,

Mais pour notre cas le banc d'éssali doté d'une prise de tem

pérature des gaz d'échappement & l'entrée du tuyau d'échap-

pement,



EMPLACEMENT DES PRISES DE VITESSE ET DE TEMPERATURE
DANS UNE CONDUITE CIRCULAIRE.

0,548
g A 5

0,707 K

0,8L5 R

0,6034

9,786 R
L. J
L. 0,933 R




La conduite d'alimentation en gaz naturel de la turbine
a gaz étant deffectueuse,o00 a été obligé d'utiliser les
mesures prises le semestre passé dans le cadre du projet
de mise en marche du banc d'essai turbine a gaz(9) ainsi
que les valeurs données par le constructeur dans le ma-

nuel (11) .

Les mesures prises pour cela ont été réalisées avec une

charge maximale du frein, (Voir tableau de mesures)

CALCUL DE PARAMETRES :

Pour ce calcul on utilise la méthode proposée par 1le
constructeur dans le manuel (8) ainsi que les valeurs

du tableau .

- Débit massique d'air :
e (a-0) _ 156

By 766 x 15,564

La courbe (3) nous donne pour

0,0149

e

M_xVy T
§2, (A= 0) _ (6149 & 5 =0,0992
X P
PA o A
. M, V/E;_ P, X,
ma = e
Xo PA g TA , i
3 :
o 0,0992 x 9,87 x10° x 766 x 1,333 x 10 x 10
a —

9,81 xy2,92

a = 0,596 Xg /s
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TABLEAU DE VALEURS

Dépression relative

Sp.

du venturi s(A=0) am H,0 156
Pression stat.rel. OP mm H O :
sortie turbine s(7-4) 2 )
Entrée turbine SP mm H 58
sortie compresseur s(2-4) g

Pression sortie Bars 1,5
compresseur

Pression gaz Bars 3
naturel

Débit gaz naturel me gls 10,1
Température sortie T aQ 575
turbine

Température sortie P £ ¢ 186
compresseur

Vitesse de rotation n, tr/mn 2950
Pempérature entreé T oG 19
venturi

Couple de freinage Pb Kg 2855
Température eantrée °C 20°
$ayz naturel

Pression eau du frein Bars 1
Température sortie °0 50
gau du frein

Température d'huile aC 81
Pression & la péri- Bars 0,73

phérie roue., Compr.
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- Richesse %)

10,1 x 107"
(me/ my ) 0,596
¢ “a
= = 0’26
( mf/ m, ) . ‘0,06525
stochiométrigue

‘f = 0,26 donc c'est un mélange pauvre.

( mg/ m, ) = 0,6525
stochiométrique

- Calcul de la puissance effective :

Pb X ny 38,5 x 2950

2000 2000

N = 56’78 CV.
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III- ETUDE DES ECHANGEURS DE CHALEUR
INTRODUCTICUN

Un échangeur de chaleur comme son nom l'indigue est
un appareil destiné & transmettre la chaleur d'un fluide
chaud & un fluide froid. Dans les échangeurs les plus
courants,les deux fluides sont séparés par une paroi au
travers de laquelle les échanges se font par conduction,
la transmission de chaleur fluide - paroi rele?ant essen-
tiellement de la convection. |
Le rayonnement n'intervient de menieére sensible que s'il
existe des différences de température trés importantes
entre un fluide semi-transparent et la paroi..Il est donc
possible de ne pas en tenir compte dans de nombreux cas
pratiques.
Dans 1'¢tude d'un échangeur de chaleur on cherche a obtenir
une puissance d'échange donnée avec la plus faible surface
d'échange et le moins de pertes de charge possible. Autre-
ment dit au meilleur cofit d'investissement et d'exploitation.
Des contraintes d'encombrement,de poids,de corrosion,de nor-
malisation,interviennent,ce qui fait que les parametres dont
on dispose sont généralement bien plus nombreux gue les équa-
tions,certains impératifs étant de nature essentiellement
technologique ou économique clest-a-dire souvent qualitatifs,

sinon arbitraires ce qui nécessite des compromis.
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L'étude compléte d'un €changeur de chaleur fait donc
appel & différentes disciplines qui interviennent & trois

phases principales @

1- L'analyse thermique : ( Thermique et mécanique des
fluides)

o— L'étude mécanique préliminaire: (technologie)

3. Le projet de fabrication : ( technologie)

I1I- 1 PRINCIPAUX TYPES D'ECHANGEURS

Un des modéles les plus simples d'échangeurs que l'on
puisse imaginer est constitué de deux tubes coaxiaux, L'un
des fluides s'écoule dans le tube central et l'autre dans
1'espace annulaire., Mais il est difficile d'obtenir des sur-
faces d'échanges importantes avec cette configuration. Aloxrs
que dans certains échangeurs tels que les échangeurs gaz-ligui-
des,il y a nécessite d'obtenir une surface d'échanges ayant
des étendues différentes au contact des deux fluides.C'est
la raison pour laguelle on utilise un falsceau de tube dans
une enveloppe unigue généralement cylindre appelée calandre.
L'un des fluides circulant dans les tubes et 1l'autre a 1l'in-
térieur de la calgndre autour des tubes,

Différentes variantes de cette formule ainsi que le sens
relatif de 1l'écoulement des deux fluides permet d'augmenter
la surface d'échange,

Une classification des échangeursg de chaleur peut gétre établic



-21-

D'apres le sens relatif des écoulements de deux fluides.
On distingue ainsi :
IITI - 1.1 COURANT PARALLELE :

Les deux fluides s'écoulent parallélement et dans le
méme sens. On dit aussi chauffe antiméthodique.

Evolution des températures des fluides pendant leur traver-

sée longitudinale de 1l'échangeur.

ce —» i : ooy Tes
_______________ R RN e T SR B b S
— = o = 1 | R b e B ) T.'
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IIT - 452 CONTRE COURANT :

Les deux fluides s'écoulent en sens contraire.

Appelé aussi chauffe méthodique.

Evolution des températures des deux fluides.

g‘!

*—
Ala \\l Alg
- TH___,_\L_
Js = = Tes
AT T
L N
= M
_ s 7
_las]| l fe
i 55
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Dans un échangeur a contre courant la température de sortie
du fluide " le plus froid " peut &tre supérieure a celle de
sortie du fluide " le plus chaud ". Cette disposition étant

l'une des plus favorables pour l'échange thermique.

III - 1.3 ECHANGEUR A COURANT CROISE AVEC OU SANS BRASSAGE

Les deux fluides s'écoulent perpendiculairement 1'un
| 2 l'autre. Le fluide non brassé est celui dont la veine est
divisce entre plusieurs canaux paralléles distincts et de
faible section. Le brassage a pour effet d'homogéniser les
températures dans la section droite de la veine fluide. Sans
cela les températures varient non seulement avec la direction

de 1'écoulement mais aussi dans la section de veine.

III - 1.4 ETUDE COMPARATIVE DES ECHANGEURS DE CHALEUR :

a— Point de vue de la surface de chauffe :
Pour réaliser un programme thermique donné,la chauffe
méthodique conduit toujours & des surfaces plus faibles

que la surface antiméthodique.

b- Point de wvue de la température du métal :
Malgré l'inconvénient d'une plus grande surface de chauffe
nécessaire la chauffe antiméthodique est utilisée
- Pour diminuer la température maximale du métal dans

les zones a haute température.
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- Pour accroitre la température minimale du métal dans
les zones a bagse température soumise & la corrosion par

condensation.

III- 1.5 CHOIX DE L'ECHANGEUR UTILISE :

Dans le cas des échangeurs gaz-liquide,la faible den-
sité des gaz impose si l'on veut rester dans un niveau
acceptable d'échange thermique,d'augmenter la surface

d'échange,

C'est ainsi que 1l'on s'oriente vers la solution utilisant
des surfaces d'échange planes séparées par des ailettes
brasées sur celles-ci,

Les ailettes permettent d'augmenter la surface d'échange

et de créer des turbulences favorisant 1'échange.

Dans notre cas on utilise un échangeur de chaleur a courant
crois¢ avec une calandre circulaire de mémes dimensions que
le tuyau d'échappement a l'intérieur de laquelle se trouvent
deux serpentins concentriques. En geénéral,les calorimétres
des gaz d'échappement sont constitués d'une calandre a 1'in-
térieur de laquelle se trouve un faisceau de tube pour 1'eau,
mais 12 disposition du tube d'eau en serpentin permet d'ob-
tenir une plus grande surface d'échange d'ou.un meilleur

échange thermique.




C2o

III - 1.6 DPARAMETRES DES MATERIAUX UTILISES

La calandre de l'échangeur est en acier inoxydable,
méme matériau que celui utilisé par le constructeur pour
la réalisation du-tuyau d'échappement,

D'apres les tables (4) }ﬁf 16 W/m°® K

Pour le serpentin d'eau on utilise un tube en cuivre pour
sa maléabilité,sa bonne résistance 2 la corrosion a chaud,
sa température de fusion élevée et sa disponibilité sur

le marché,.

Les diamé&tres étant normalisés,dans les manuels (7) et (13)

on recommande des tubes de :

diametrelexterleur dext = 20 mm
diametre intérieur dint = 18 mm
Les tables €4) donnent :
la conductivité thermique du cuivre A = 384 W/meK

Cu

La température de fusion du cuivre Ten, = 1083 °C.
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III - 2 ETUDE DES SOURCES DE CHALEUR

2- 1 Nature des gaz dé&chappement et leur composition

2= 1.1 Composition du combustible

Le principal composant du gaz naturel est le méthane
(CH4),11 se trouve en forte proportion( 60 & 90% ) et impri-

me donc ses propriétés au gaz, combustible de notre turbine,

En Algérie il existe (04) sortes de gaz naturel
- Gaz naturel d'Arzew

-~ Gaz naturel de Skikda

Gaz naturel de Hassi R'Mel

Gaz naturel traité et utilisé par la Sonelgaz
qui different les uns des autres par leur composition
centésimale,

En ce qui concerne le gaz servant de combustible pour la
turbine " GILKES " c'est le gaz traité et utilisé par la

Sonelgaz dont la composition massique est 3

N, ot 7,83 % iso C,H;5 = 0,53 %
CO, . .43 % n Cllip s 0,85 %
CH, : 73,11 % 180ieHyos o o 12 %
GoHe i 2,12 % n CgHyn . 092 %
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III - 2.1.2 EQUATION DE COMBUSTION DU GAZ NATUREL

| Soit la réaction de combustion en supposant la tem-
pérature du gaz a l'intérieur de la chambre de combustion

inférieure a 1800 ° C,pour éviter la décomposition de CO,.

(a N, + b CO, + ¢ CH

2 il d C,Hg + e CBHS + f C4H1O+ g 05H12)

+3 (40 + 7a + 10e + 138 + 16g ) ( 1+3p) 3,76N, + O,

>
(b+c+2d+3e+4f+5g)002

+ (20 + 3d + 4e + 5 + 68 ) HEO
+ (1,88 (1+ ) (4c + 7d + 10e + 13f + 16g )+ a )N2

+ 1 @ (4c +7a + 10e + 15£ + 16g ) 0,
2

En raisonnant sur une mole fictive de 100 Kg de Gaz Naturel
les coefficients a,b,c,d,e,f,g représentent les pourcentages

relatifs de chaque élément constituant le gaz naturel on a

a = 1,8% Kg de N2

b = 0,43 Kg de CO,

c = 73,11 Kg de CH4
div=af2 128 ke de 02H6
e = 4,9 Kg de 03H8
P w1, 58 KE de C4H1O
g = 0,24 Kg de 05H12

g = 0,26
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On peut ainsi trouver les pourcentages de CO H,.O 0

DIt R
et N2 des produits de la combustion de100 Kg degaz naturel
Soit ¥ lenombre de molécule de gaz humide produit par la

combustion d'une mole fictive de gaz naturel:

]

/5+C+ 2o + 3‘.Z+ ’/_/.f 53) + (ZC-+ 36/-:‘4/‘5{5;1‘5_7)
+(:7,£3(5{ 14 -f)(é/(.'-f— 7S+ 1oe 4 ¢3J(+/£3}_,LQJ

+.Z_’,\_F(Z?C+-}a,+ 1oe + /39[+ /{?/

V= (o,zfa 4 3,114 2. 12,92 4+ 3. 4,94 4. 1,38 4 J_a,az,/
+{a. 73,77 + 3. 12,12 + 4. 4,9 + 5.14,335+ C -"’;“fj
+( 1,86 (A4 a,,aé)(z,. J3,11 4+ F.92.72 ¢ 10. 4,9¢ /3. 1,33

+ /6. 024 )y ?;83)+ (g‘o',ac)[4. 73,00+ F.72.%

S NTO L 13 s 438 /c.a,e.:,')

57 = fl[j ? /?70/5210/&5
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III - 2.1.3 COMPOSITION CENTESIMALE DES GAZ D'ECHAPPEMENT

(b+c+2d+3e+4F+5g)

- Teneur en 002 s a1% 002 a 5 x100
:a% 00, = ’ x 100 = 8,18%
1457
- Teneur en 0, : a,% 0, = /2l a g8+ 100+15£¢168) x 400
DL
: 32% 0, = _98,25 o 100 = 4%
1457
. : _ 1,88 (1+f)(4c+7d+10e+13f+16g)+a
- Teneur en N, : 33% N2 =2 S x10¢
az% N, = _1069,19 x 100 = 73,38%
1457

( 2c+3d+4e+5f+6g )
Teneur en H.O0 : a,% H,0 = x 100

2 N J P

; 210,52
Aot H (e =
% L% 1457
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III - 2,2 PARAMETRES DES GAZ D'ECHAPPEMENT FLUIDE CHAUFFANT

IIT - 2.2.1 TEMPERATURE

Pour la température d'entrée des gaz d'échappement,
un régulateur de température situé dans la conduite d'échap-
pement, juste & son entrée et relié au systeme d'alimentation
empéche le fonctionnement & une température supérieure & 600°C

donc 3
= o
Tce 600°C
La température des gaz d'échappement a la sortie du calorimétre
ne doit pas &tre réduite au point ou l'eau produite par le
processus de combustion se condense dans la conduite d'échap-
pement ce qui entraveral le transfert de chaleur cdté gaz.

La température limite pour le gaz d'echappement

tcs = 120°C

Température moyenne cm

III -2.2.2 PRESSIONS
Les gaz d'échappement a leur passage dans le calori-

metre sont a pression atmosphérique,



=37

IIT - 2.2.3 DEBIT MASSIQUE

Le débit massique des gaz d'échappement est égal
4 la somme du débit massique du combustible et de l'air

entrant dans la turbine et cela sl le processus est sans

perte.
e = 10,1 10™°Kkg/s /
ﬁla = 0,596 Kg/s
ﬁlg = 0,6061 Kg/s

III-2.2.4 CONDUCTIVITE THERMIQUE
Pour le calcul /\3 on prend

dans le meélange

a; = teneur du composant " i "
A; = conductivité thermique du composant a la température
moyenne t donnée par la littérature (6)
III -2.2.5 CHALEUR SPECIFIQUE : Cpg
ay = teneur en composant ® i "
Cpi = chaleur spécifique du composant "i" a la température
donnée par la littérature (6).

tm o



Composant ° _ 0 _ 0 : SN
a, % C 3 [Kj/;(:j— )\ \J‘/m-J SRk o, A
F ( / ; /Fxo'a) [/0'9

co, 8,18 1,100 0,044 8,998 0,36
Noo | 73,38 | 1,085 | 0,047 | 79,471 3,449
H20 14,45 2,044 0,0517 | 29,536 0,747

X 2 o0 51 - T lksic

CFB = Z C—’LL CF" = /?

> v

e = e b S e

ITII- 2.2.6 VISCOSITE DYNAMIQUE :

D'apres les tables (3) on a pour les gaz de combustion

Gy
or, Prg .—../a—____é’/\ = = 0,644
?
/14? Cp,
‘/bL?. = 0,644 . 4,772 1072 s 02
1,22057 . 10° .

ek



III -2.3 PARAMETRES DE L'¥AU : FLUIDE CHAUFFE

Pour la température d'entrece de l'eau on prend la tempé-
rature de l'eau des conduites T, = 20°C. ;
La température de l'eau a la sortie du calorim?tre ne doit
pas dépasser la température du point d'ébulition pour éviter
la formation de vapeur dans les conduites d'eau,phénomene
qui rendrait le transfert de chaleur du cdté de 1'eau

beaucoup plus complexe, Pour plus de sécurité la tempéra-

ture de sortie de l'eau sera inférieure a 85°

Tfs = CH8

La température moyenne : T . = = 52,5°

III- 2.3.2 PRESSIONS

La conduite d'eau alimentant 1l'échangeur de chaleur
sera prise sur la méme conduite alimentant le frein et pour
laquelle on recommande une pression de 1 bar,donc la pression

3 1'entrée du calorimetre sera de 1 bar aussi.
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III-2.%.3 DEBIT MASSIQUE

D'aprés le manuel du frein hydraulique (8),on recom-
mande pour ce dernier une pression de 1 bar pour un débit
de 15 1/ch-h. Or,& plein charge la turbine développe une
puissance effective de : N = 56,78 ch, Donc le frein néces-

site un débit massique de

el 15.56,178
(/A

= 0,237 Kg/s
3600

Et puisque pour l'échangeur de chaleur on utilise la meéme
conduite que le frein hydraulique alors le débit massique

de l'eau serait le méme que celui du frein :

mg, = 0,237 Kg/s

III - 2.3.4 CONDUCTIVITE THERMIQUE

On prend la valeur de )xz a la temperature moyenne

Tme de la littérature (6):

A, = 65,15 70°° wimC

III = 2.3.5 CHALEUR SPECIFIQUE Cpe :

1a courbe 1 donnant la chaleur spécifique de l'eau
en fonction de la température on calcule Cpe a la tempéra-

nn .
ture moyenne Tme



- I -

D'aprés la courbe,le facteur donné a Tme = 52,5°C
et £ = 0,9956

Cpe = 4,21 x 0,9956 = 4191,5 J/Kg °C

III - 2.3.6 VISCOSITE DYNAMIQUE

Dtaprés les tables données dans la littcrature (6)

on tire la viscosité dynamique de l'eau a Tme

M =53 10~ pl.
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Tableay 'l re ca/oué[/df/'f

Jluide e | A R R Anse R
tg)| <) pe)| (o) (9 T (P | (k) | (b
d,%@az . 600 720 €30 1220,51 | 4,772 2,52 0, 60671 7
(= c?ﬁfﬂhmﬁ?
Eav 20 85 52,5 4197,5 6515 2 2e2y /

&
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CHAPITRE IV

IV - ETUDE THERMIQUE DE L'ECHANGEUR DE CHALEUR

Vg

/

IV - 1 EVOLUTION DES TEMPERATURES LE LONG DE
L'ECHANGEUR.

En ce qui concerne les températures on a :

¥ Pour le fluide chaud gaz d'échappement

Température d'entrée : Tce = 600°C
Température de sortie : ool = 120°C
* Pour le fluide froid : l'eau
Température d'entrée : Lo = 20°C
Température de sortie : Lo = 85°C

L'échangeur choisi pour ce calorimétre des gaz d'échappe-

ment est du type : & courant croisé non brassé.

ar t’*r¢"q Sorbiz
des -’r.-c 7;5 des
j-?e =y 3.&:

T

dorkie JS ‘T‘_}z 4

/7 | emlrde
[rg= 17 ;

I eat
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Pour les €changeurs a courant croisé,on suppose tout

d'abord l'échangeur purement méthodique et on applique

fi

4 la différence moyenne logarithmique un coefficient

/
de numération ou de correction F publié sous forme da'ta-
baque en fonction des deux paramétres P et R ou R et P

sont deux rapports sans dimensions représentant

P : efficacité de refroidissement
B % T = ile
-?:.a == 7;(@
R : le rapport des capacités calorifiques
R . TC.Q’- — ?::S
Tes - g

calculons la (DTLM) différence de température logarithmique
moyenne pour un échange a courant inverse,pour ce fait on
supposera que 1'échangeur est sans pertes,c'est-a-dire que
toute la chaleur cédée par le fluide chaud est transmise

intégralement au fluide froid.

Dans ces conditions,le flux de chaleur d § transmis du
fluide chaud au fluide froid a travers 1l'élément de surface

d'échange dS s'écrira :

A= iy Oy A Te = Fa T 1)
e (7)) on tire :
=l y P / Ervg (D

7= - AP mg Cpe

W



D'ou

T vl Ty = 4/7;.._7;[)=_c/;é( 4

En éliminant dp dens (2) a l'aide de l'égquation
o b = ka/.S(TC_TJ)
kx : représentant le coefficient d'eéchange global

on obtient :

< {-ZE-'7:f) o ( S / J);k o/ g
Tc_ — 7} Mj% C,-Da"‘”z

h-f? cf’?

+

-39

)

5i 1'on admet que le coefficient d'echange local k reste

constant tout le long de 1l'échangeur,on peut intégrer

1'expression précédente le long de la surface d'échange,

pour obtenir en introduisant les conditions aux extrémités

[,,Z(Tcs.—-TJs‘ ):_/('5( 7 5
At

7y e

Mais on peut également exprimer le flux total échangé en

fonction des températures d'entrée et de sortie du fluide

(bilan enthalpique global) :

¢ = ’;’?Cﬁ;(r‘cz*z-s) =ty Cro (7_-?5“7;(@,) 4)




En remplagant dans (3) les expressions m_C et m, C
2 e

tirées de (4) on obtient : /

/

¢: xS {TC—S_TJ.S)'(TCS_TJSJ

L ( Tee — 1fs J

T‘_-__g - 7;(43-

Done @ /05 = K .5 ATLM

moyenne logarithmique de la différence

de température.

Remargue : L'analyse précédente a été faite sur les
hypothéses sulvantes :

1/ Chaleur massique des fluides reste sensiblement
constante pendant la traversée de 1l'échangeur. Dans les
calculs on évalue les chaleurs massiques pour les condi-

tions moyennes des fluides dans 1l'échangeur.

2/ Le coéfficient d‘'échange global K reste sensiblement
constant tout le long de la surface d'echange,ce gqui sup-
hpose les coéfficients de convection fluide-paroi le solent
aussi.

Application numérique

2V

~r -

e e e

éf—: f . T : .-"_ £
| 7cs — 7-;(«3

L0




Pour ces valeurs des coéfficients

AT ) (600-—-85} = (920 ..-ZO) = 253‘ ch

i oo - 85
1220- 20

= 2 oo - 20O _ 7,38
,75 T gs - 20
R = ? r:58
p. s -7/ _ 85- 20 L ey rild
Tog 77 oo - 20
P 0, 77

geurs en spires alors on utilisera la méthode donnant

la valeur de F par calcul et qui est la suivante

Soit l'exemple d'échangeur schématisé comme suit

g, L
z I
|
< >, r
' JL Toe
1
TT 7
2 T i 3
Entree _.}'e’ o L'/ —
= el 4
! T
e
e 1\
I Tia
2 =75 ‘ ||,"3(
Sorbie <5 - —
A =
A eav r|r
il

il
e el

les £HAZ

R et P 11 n'existe pas

| entbrde oles 2aZ

Sk

d'abaque donnant le coefficient correcteur pour les échan-

£
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Une quantité constante de fluide froid (débit Fassique ﬁe)

de chaleur spécifique constante (Cpe) entre &'la tempéra-—
ture(Tfe)lors du premier passage et sort du deuxieéme passa-
ge & la température T, . Le fluide chaud a la température(Tce)
de chaleur spécifique constante(cpg)avec un débit massique ﬁg
entre i 1l'une des extrémités de l'enveloppe et en sort a
1'extrémité opposée & la température(Tcs) . A une distance
quelcongue z de 1'entrée,le fluide a une température moyenne
TfA sur le trajet aller et TfB sur le trajet retour. En sup-

posant qu'il n'y a pas de déperdition de chaleur vers l'exté-

rieur.

Le bilan calorifique s'écrit :

1’/'7:736 G/T cha_md:-{C/TA“a/?:}g)

Le signe dépendant de la direction de 1'écoulement du fluide
extérieur. En désignant par S l'aire a travers laguelle la .

chaleur se transmet par unité de longueur les équations

s'éerivent :

” e c=/7;ul N sl (7S T

g Cpp ATy = ASHE( T Ty

En supposant K constant,une intégration donne la valeur

. . 7“
ux » i I G T = T A A = v
de la temperature moyenne vrale - A A7
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Cette dernitre équation s'applique également lorsque le fluide
froid traverse l'enveloppe.
Dans la pratique,on utilise le facteur de correction F donné

par des abaques et défini par 1l'identité

AT,
T o o e
AT im
N'ayant pas l'abaque concernant notre type d'échageur pour

les valeurs des paraméetres P et R on utilisera 1'identité

AT, = £ . ‘ﬁ7iLﬁ7

Application numérique :

\/{6‘00_@0)2 (85..29)a
(600 H20 — 85 - 20)+ \/(ZGQH-’ZO/Zf (85 _20)*

(gof,.,a 720 - B85 - (.’.o) _\/(éoc)- f?g))l {85 - Zo/‘z,

—

AT = 22 F b

131;7::

g
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Sur une abaque le coéfficient correcteur F serait égal a

S 0 898

AT 2532

F =

F- 0,898
IV - 2 EVALUATION DU COEFFICIENT D'ECHANGE GLOBALE

Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide

froid peut &tre décomposé comme suit :
¥ Convection fluide chaud-paroi,au prorata dtun coeffi-

cient de convection he

% Conduction a travers la paroi,en prorata de la conduc-

tivités A du matériau et de 1'épaisseur e de la paroi

%* Jonvection paroi-fluide froid au prorata d'un coeffi-

cient de convection hf.

Pour un ¢lément de paroi plane l'allure qualitative du
profil des températures pour un échange de chaleur ainsi

que la représentation de cet échange par analogie électrique

f‘?‘?-‘-‘-' "—;,r— / = Convactrorn Conclvelion Convectior
/ (}| . " e .
7 Y/ hes A5 7rs
' : I AAAAAAS — O AAAANAS T AN
’;Tjr\\\=/ 7 /e T T
(20 T z = ry I
B —p
st AN AT
| ‘-f'ri;(-b(t..' & }—.—_{ pori .[ l{.uj_‘('{(

oy o ‘ec e {rord
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On a dans ce cas )
e~ T
GRS SRS S EE L -
4 2 (74 4 .
h S AS hy S
oz gt = # |

IV - 2.1 INFLUENCE DU FACTEUR D'ENCRASSEMENT DL

Or, dans notre cas,la paroi dl'échange n'est pas plane,
mais on a plutdt,un écoulement de gaz perpendiculaire & un
tube parcouru par de l'eau Iroide., Ce gqul laisse supposer
une étenaue de surface différente au contact des deux rfluides.
I1 faut par conséqaent rapporter k,solit & l'unité de surface

du"cdté froid" et gu'on notera X.,soit a l'unité de surface

1'!
du"coté chaud" et qu'on notersa xc.
De plus,au bout q'un certain temps de fonctionnement de
ltappareil,la parci d'echange. est recouverte de part et
dlautre atun rilm atencrassement, Ces depdts de tartre et

de salissures ont une conductivite thermique faible relati-
vement & celle du métal et constituernt de ce tait des couches
isolantes supplémentaires supposant a l'échange. Il faut en
tenir compte,car elles se traduisent par une diminution de
performences thermiques de 1l'appareil au bout d'un certain

temps de Ionctiounement.

Alnsi on obtient en dérfinitive les expressions de K. et de
o

Kc comme les lnverses dae la somme des difrférentes resistuances

o
A

thermiques.
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(en série) que rencontre le flux de chaleur sur son passage.

—T_f

. "+R¢5+e’5‘:+!€+_"__):§f
C (= A
-1
k- ..; s .,;..._._E_ _:.S_.-’(_ +(/chs 7 Ji{
; U 7T A S S

Sy = surface d'échange cdté froid ( m? )

surface d'échange cdté chaud ( n? )

Brlns
s, = surface d'échange moyenne ( m® )
Resc’Resf = Résistances par unité de surface du film

d'encrassement déposé du cdté chaud,et froid.

( m® : c/v )

? J T = Coefficient d'éfficacité des surfaces ailetées
c R '

cdté chaud et froid.

Pour notre cas :

1/ Pour 1l'épaisseur e = 2 mm,on considere assez faible

donc Sf ot Sc =~ Sm

2 T = '2 = 1 1les surfaces d'échangeurs ne contien-
C

pas d'ailettes.
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On obtient alors :

Les tables donnent (4)

| Pour l'lair industriel

Ryo, = 0,0004 me °Q/W

Pour l'eau a température supérieure a 52 °C

g L 2
YﬁmsﬁYY?YY%B%%%BB =
88789

°C/W

99
IV = 2.2 ESTINATIONOBHS86G8rFICIENTS D'ECHANGE PAR

CONVECTION ENTRE&BR PAROI ET LES FLUIDES :h, et hg..
T889&&&&&E&E4&&EE456
Pour cette edtindt1idB&&ERBQIFHE46382BAR26ZT8van te
T58URYYEO
1/ On évalue le nombre dé788383it288¢ chaque écoulement

/i E

/}J s viscosité dynamique ( Poiseuille)

Cp chaleur massique ( J/Kg °C )
)\ : conductivité thermique ( W/Kg°C )
Pr et‘A varient avec la température,pour cela,pour chaque
Te + Ts
2

fluide on prend sa température moyenne
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Des abagues et des tables fournissent Pr sans qu'il y est
nécessité de la calculer,pour différents fluides en fonc-
tion de leur température,

AR — - [+ ]
Pour 1l'eau Preau"7 a 20°¢C

Proan =3,52 & 52,5 °C

Pour le gaz : Pr = 0,8 et varie peu avec les conditions

2/ On calcule ensuite le Reynolds de chaque écoulement

NGIT L b
Re St G ol

/u

Dy, ¢ diamétre hydraulique = diamétre pour une conduite
cylindrique.

m : débit massique

V : vitesse moyenne dansg la conduite

S ¢ section de la conduite

La valeur obtenue pour le Reynolds (Re) nous renseigne
sur le régime d'écoulement laminaire,transitoire ou tur-

bulent.

3/ La connaissance des nombres de Reynolds (Re) et Prandtl(Pr)

permet pour un écoulement de déduire :

h Dp

- soit le nombre de NUSSELT Nu. =

- solt le nombre de STANTON Sit Nu.R_1.Pr"1
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D'aprés les exposeés, la varlation au coérficient de convection

aurour d'une sphire cu d'un cylindre, dohnés per les OUVIGEES

(1) et (2), est un probleme tres complexe qui fait intervenir
., w. coefticient local ae convection (ng) Ionction de l'angle

d'écoulement, du nombre ae Heynolds.

Pour ué nomureuses applications pratiques, il n'est heureuse-

ment pas nccessaire ae conuaitre la valeur locale (np), 1té-

valuation ae la valeﬁr moyenne au coélricient de convecfion

)

autour du corps étant suffisante.

Un bon nombre dlexpérimentateurs ont mesuré ces coefficients

moyens pour un ¢coulement autour des cylindres et de sphéres.

Entre autres le cuercheur HILPER gui a mesuré avec précisiop

le coelficient da'écnange en ce qui concerne un écoulement

gazeux sur les cylinares dont les diameétres varient de (0,2 a
P
Les résultats obtenus é€talent mis en relation par la corréla-

150 mm, _ .

tion suivante donnée par la littérature (1)

Daus laguelle C et n sont des constantes empliriques dont

les valeurs varient avec le Reynolds., ( Tableau I ).

(44]




250
dt. o n
| 0,4 4 0,891 0,330 |
| 4 40 0,821 0,385 |
: 40 4 000 0,615 0,466 1
| | 4 000 40 000 0,174 0,618 f'
| 40 000 400 000 0,0239 0,805 ‘
De la corrélation précédente on déduit les valeurs : hy et h..

~

N
Application numérique 3
4
4 4 e
44 = P - 4 /Pc:afﬁee.s‘]
he  hy A

i/ Fluide chaud : gaz a'échappement

t

- Le Reynolds R

ec
i WO T N R
o S A Tic
7 7 =
R g o cee L T
74 /3 Fo 20070 2,52 o= s
Rec = 41 122.

Pour K, , = 141 122 on & un réglme turbulent favorable a

1'échange de chaleur.




- Coefficient de couvectlion gaz=par

D'aprés le tableau (1) donnant C et n en lonction de (ie)

on. a pour. Re -= 141 122.

n = 0,805

On a
he D a
il 48 C( 479
D'ou
h = Ag, G(afe)n
c
Dc
he = 4,772, 107° . 0,0239 (141122) """

i.1 / Fluide froid : eau

- Le Reynolds : Ref

HMe 5 u, Tl

/ch:- G. jp‘, -I é?zcﬂ/m é ﬁ:"C




. 5e

¢:{ i -3
W, 73. /0 53.. /0

-,

=

Pour Ref = 29966 on & aussi un régime turbulent favorable
I

a l'échange thermique.

- Coefficient de convection paroi-eau

. o~ d 1
- Jll
g
On a N, = C(Re)"
i
D'aprés le tableau (I) on & pour Key = 295966
ol = 0,174
n = 0,618 '
by o Yy *
Ond: “M:C(,, 2 )
Ae 77"’«/@
Reg)”
e
JER IR 5.
”~T
D'ou : : 0,678
(aﬁ 9¢6 |
A;: 65,25 ©.17¢ . s
9. /0

hy- 3485,57 w it



53,
l.i..l[' coelliclient ull_;-.;...ulr; biubal 3 ¥
i -1
B R T T
= At:u. h{
4 -4
K = o + Qoooy + 91002 + 60,0002 4
73,4¢ 384 3486 54

Uij }'{/lnd‘* L,: )

=
u

1V =2.2 CALCUL DX LA SURFACE D'ECHANGE

On a ¢ ;
¢:M¢-C/>¢/7éf-7%c')
/Q'ﬁ: 0,23} . ¢4797,5 [85- 20
g- ey 510 w
D'autre part . ;25 = . G ATM
vonc
z
S =
& AT o
64 510
S = = = 9, 1 7m*
69 221, 4
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On obtient alnsi ulhe surface assez importante,

Jelte surface étaut outenue avec des valeurs de températures

extrémes clest-a-aire des valeurs de &7, et A Tz—sm;ximul.

Cetle surface seralt lnteressaunte & reallser pour un récupé- |
)

rateur de chaleur des gaz d'échappement & l'échelle industri-

elle,car avec une telle surface on réalise l'échange d'un

maximum de chaleur entre les gaz d'échappement et l'eau sans

pour autant dépasser les limites des valeurs des températures

admises a savoir : '

Tec = 000 ° limité par un régulateur de la
turbine.

I = 120 ° Pour eviter la condensation de la
vapeur d'eau dans les gaz d'échap-
pement.

To¢ = 85.°° Pour éviter l'évaporation de 1l'eau.

Mais pour des raisons d'encombrement dans notre cas,on utilise
une surface d'échange qui serait engendrée par la surface de
deux serpentins concentrigues (voir dessin) et aurait une

valeur de :

S = n.7T ., ‘3r-cﬁq 4-27-9“91- Jﬁidﬁ;

n : nombre de spire = 22
d1 :+ diametre d'une grande spire = 177 mm
d, : diamétre d'une petite spire = 117 mm



d, : Glametire moyen du tube d'eau

Se 0 7 (dyea) o

3

Sz tga T ( 733. 107 + 47, /a““) /9. /o7

,f:): /’,24’73

,
Vu que notre appareil est destiné a des travaux

pratigques,c'est-a-dire pour un but pédagogigue,l'échange

thermique dans notre cas sera pris du point de vue q&ail-

tatif et non quantitatif. )

Le fait que cette surface d'eéchange adoptée soit plus petite

que la surface donnee par le calcul n'entraverait en rieh

les méthodes de calcul du (Cp)et ce la quantité deiéh;Leur{Qg)

car avec cette derniére surrace le débit d'eau fourni a 1'é-

changeur et les temperatures Tfe et Tfs ,1a guantité de

chaleur extraite aux gaz d'échappement par l'eau est maximale,

Avec cette surface d'échange adoptee,la tempeérature de sortie

du gaz d'échappement du calorimétire serait de :

& = Cfc.%(j& jc)
2 c%ﬁ?- ’ﬁj (/ Tca - Z;sf)

D'ou :

= ’ Trs =/
A e e (T




o Yol

d : diametre moyen du tuve aleau ,

S iy

s [Ty 71 ( 23300 /7. 107 ,} /9. /o~

J

,5: /f,a'f 172’

Vu que notre appareil est destiné a des travaux
pratigques,c'est-a-dire pour un but peédagogique,l'échange
thermique dans nqt:g cas sera pris du point de vue quali-
tatif et non quantitatir,. |
Le fait que cette surface d'echange adoptée soit plus Eftite
que la surface donnée par le calcul n'entraverait en rién
les méthodes ae calcul du (Cp)et ce la gquantiteé de c;alehr(Qg)
car avec cette derniere surface le débit d'eau fourni a 1'é-
changeur et les temperatures Tre et Tfs yla quanpitg d;r
chaleur extraite aux gaz d'échappement par l'eau es£ ﬂaximule.

é
Avec cette surface d'echange adoptée,la teumpeérature de sortie

du gaz d'échappement du calorimetre serait de :
= . T
ool C pe Z ( 'fs jc,)

D'ou
s o oo trg.Spy — % Cpe (Tps = Tpe)
— vy /V
m. C

2 I



=06
T . eo. 0 667 A220,3{ - &4 10 :
csSh = = =W kP W
0,606/ 1220, 57
o

On remarque que la chute de temperature est tres falole

du cdté du gaz par rapport a celle consideéree par le aimen-

sionnement,

IV -2.3 ISOLATION THERMIQUE DE La CALANDRE
‘ - 74 :( 2t f«.mfc:f'_:f‘urc: oz PWLI Latori &
T tewpicba A & luine

Larme o/z Verre
a’¢ Veire

Acicr
7uuf:¢r‘..aéurc =il fdt.cx_ug_,
> ere.'-r.oé‘u-‘*c. = Lecd !Mmfe

On utilisera la laine de verre pour son faible coefficlient

de transfert de chaleur .43 = 0,16 wW/m°C .
el
En régime permanent,le flux de chaleur & travers chague section
est le méme,il est représenté par :
= = Goz e
%: ACE ¢ {/‘3’?"/4)";& = el
A

AA _ -
AR A [T
Z-,('E.c.)(‘ £ L Epuian =r e

Tee "22.
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Gas AT A S A T
{i‘.(f rD \ .@3
ru / 1 2
¢ = 2) ir’d A, ( TL w7 - ke {_’_@- o
¢ = TG-M = To

ho = cosfficint e convection e /air = 8,65 W/ mt 2
a STt dil R

cd = [m‘?ucur a/é /cP C’.a.'»'/cihc/fcz = = ?507.

/

¥

Calcul de l'épaisseur critique de l'isolant :

L'addition d'une couche isolante a la surface extérieure ™
d'une conduite ne reéduit pas toujours le transfert de chaleur,
Dans les réalisations pratiques le choix de l'épaisseur du
revétement isolant exige aussi l'analyse du colit de 1l'instal-
lation,en geéneéral un compromis doit &tre fait entre l{at?ntage
d'une dissipation de la chaleur aussi celevee que possible et

la nécéssité de conserver un prix assez bas.

L'épaisseur optimal de 1l'isolant doit &tre déterminée par 1l'étu-
de du prix de revient qui tient compte du prix et de la dépré-

ciation de 1l'isolement,du prix et de la dédpréciation de 1l'équi-
peircnt nécessaire pourcompenser les pertes thermiques et pdrfois

l'espace occupé par le revétement,




g

La chaeleur échaingee avec le milieu extérieur avec la couche

d'isolant est donnee updar :

£ . 2T Al (Tem-To)
r~ 2
2 (';i)*-'“
o 60"0
Pour une valeur donnée de P,le flux thermigue est une fonction

de (x0) : # = # (o)

Il sera maximum pour une valeur de ry donnée par :

:/;Zi— 2 AJ(’cm—T)[ /\{;, pr;) :
dro R e
& | (<b1 /Eiﬂ)-r v, /J1 ru)'&

Ce gui  Senne vne volevr eribigue ole 7, .
'y

pars Rl Ly OEr 0,078 m
Ao 4G9

Pour des raisons d'encombrement on prendra une couche de laine

|de verre de 50 mm .

|

Avec une telle épaisseur le gain caloririque sera de :

* Avec lisolant
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Avec
1= 0,75 m )h= 16 W/ m°C
Tem = 218,5 m Al= 0,16 W/ me°C

ic = 217 mm h= 8,65 W/m?eC
Tee = 220 mm h = 73,46 W/m2eg
ro = 270 mnm
g,= 902 W

¥ Sans isolant

b Sy 7
¢S_ 4 bu( restre) A
27 e 27 Apl i Tro €h,
P= 3254 W

Les gains seront de

G- Pa 700 = Segey o= RS
2, 3254

G = 72,3 %

G

On a donc avec une épaisseur de calorifuge de 50 mm
une réduction des pertes de 72,3 % qu'on estimera

acceptable pour notre appareil.,



Chapitre V

Conception
de
lappareil
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CHAPITRE V

V - CONCEPTION DE L'APPAREIL

V-1 ETUDE MECANIQUE PRELIININAIRE

V-1.1 DISPOSITION DES TUBES :

On utilisera un seul tube pour la conduite,enroulé en

serpentier sur deux cercles concentriques de diameétre
moyen 3 :

V-1.2 LIAISON CALORIMETRE-TURBINE

En général,les calorimétres des gaz d'échappement sont ins-
tallés verticalement et reliés a l'appareil par un tuyau
flexible,mais il arrive qu'ils soient installés horizon-

talement pour des raisons pratiques,comme le cas de notre

appareil.

La liaison turbine~calorimétre est assurée par une bride.



Chapitre ~ VI

Methode
de
calcul



VI - 1 INTRODUCTION

1.e calorimetre des gaz d'échappement a €té congu
pour compléter les mesures de l'étude du banc d'essai
de turbine a gaz "GILKES" par une mesure du Cp des gaz

d'échappement et une mesure de la chaleur évacudée vers

“ 1'extérieur par les gaz d'échappement, /
| 75 v
Sortie ’
y Enltrea
= ledu eor
——
\ o) [
ﬂ!frc::' \ ]
E ) = Sorliz
_—
| olesi—— = B} INENRREN, < A Ly iy L, ﬁ_ﬂdgs 7
3&2’ —r gd:
—
|
|
|

Schéma duv calorimelre



NiIs =i METHODE DE MESURE DE CP.

L'utilisation du calorimétre des gaz d'¢ chappement
est 1'une des méthodes les plus précises par l'estimation
de la chaleur perdue dans les gaz d'échappement et par
conséquent la valeur de la chaleur spécifique a pression
constante (Cpg) des gaz d'échappement vu que 1l'appareil
est un simple échangedr de chaleur utilisant 1'eau pour
extraire le maximum de la chaleur aux gaz d'échappement
et que la chaleur spécifique (Cpe) de 1l'eau est connue.
Et cette précision de calcul du (Cpg) est d'autant plus
grande que la chute de température a travers le calori-

métre est importante,

La chaleur extraite aux gaz d'échappement par l'eau du

calorimétre est donnée par :

Qe =m Cpe( 5= T4)

La chaleur cédée par les gaz d'échappement a l'eau est
donnée par :

Qg = Me Cpg(m1 S lon) = mngg(T1_ T,)+ mZ;Cpg(Tz-T.j)
En tenant compte du fait que le débit massique des gaz
d"échappement soit la somme des débits massiques de l'air
et du combustible

mg = Mp+ Ny

Et que la chaleur perdue entre la sortie de la turbine et

1'entrée du calorimetre soit négligeable de T1 = T2

i ’f;'.::_ ( J_]__ ';\, . 0.

62~



On obtient

En supposant l'échangeur de chaleur ou le calorimetre
des gaz d'échappement sans perte ( la chaleur cédée par
le gaz intégralement transmise & l'eau) on écrit

Q = Q

P
=
J
i
(¢
U

m,, (lﬁ— Tj)

m, =M, + Mg ~ mfdonné par le débimetre du combustible

L]

o

m, donné p r le débimetre de l'air

m, donné par rotametre

T2 : donné par le thermocouple a l'entrée du calorimetre

TB : donné par le thermocouple & la gsortie du calorimetre

T4 : donné par le thermométre & l'entrée de la conduite d'eau
TD : donné par le thermometre a la sortie de la.conduite "

VI - 3 METHODE DE MESURE DE LA CHALEUR DES GAZ D'ECHAPPEMENT

La quantité de chaleur totale véhiculée vers l'exté-

rieur par les gaz d'échappement est donnée par l'éguation :

3

r

Qp = m,Cp, ( T, - i)
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La chaleur perdue entre la sortie de la turbine et l'entrée

du calorimetre QP est négligeable si T1 = T

QP = m, Cpg (11— 12) =0

2.

La chaleur qui reste dans le calorimetre des gaz d'échappe-
ment apres avolr cédé de la chaleur & l'eau est donnée par

ltequation :

By = mgCPG'( T5= T5)

Donc, l'énergie contenue dans les gaz d'échappement est :

e
( = m 1 T - 7
Qg e OP( Tc- 1))
Q, = 0O
b
m_Cp(T.-T,)
Q. = mCp ( T,= 1)) = ———2—F— ( T,-1,)
l-l t‘_j; i:: j U m —— {I-] _j O
“2 3
m _\”.i-i .;( I.Ui—_ l”.- )( r.— -‘ }
Qn = m_ 0Up (p-1.) + & ° 2 & P
T € e 5 4
) = |=\"
J_d J.J




Conclusion



HGg =
--=000 C UNCLUSIOCN oCo-—-

]
L'e¢tude du calorimetre des gaz a'écnappement nous a. ame-
né a dimeasionner un écnangeur de cnaleur, pour le banc d'essai
turvine a gaz, T
'
Le developpement qu'a connu cette derndére, la turbine
a gagz comme moyen de production ae l'eénergie electrique et
1'importance de la récupération de la chaleur des gaz d'é-
chappement non utilisée montrent l'utilité ce compléter le
banc d'essal turvine a gaz par un tel appareil gqul donnerait
!ulﬂbi 3 1'étuciant la possipilité d'elargir 1'étendu de cou=-
Inuiﬁsance qui permet les travaux pratiques sur le banc d'és;ai
turvine a gaz,

Pour cela, on espere gue la réalisation d'un tel appareil

soit faite par la promotion d'éleves ingénieurs & venir.




Annexe
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Courbcz : 1

chalevr E/Déc:zyx‘?-c/c

L
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