v

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT éUPER!EUR /79

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE D'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département Génie Chimique

PROJET DE FIN D'ETUDES

3INO3H1IOI181g

INOINHIILAI04 ITYNOILIYN 110)1

it e b

e fea—r e« Py =y

s

Sujet : ch:zfahcn _________________ el Mise. . au. fseml‘ dun..

AFF(,]N.LJ ng réfnjérahon e 4 A ki zr..c:u_uj._ B 1 el 05 ¢ AT

”

Proposé par:

Mr. R. D€“>Ou7-&—--——-—-—--u—---——~.- el

;.i NAIION,\_H POLYTECHNIQUE
}— BIBLIOTHEQUE

......."-'(H......

’ ¢ p_ )
ﬂmnm UntV&'r‘S. Givre ¢

Etudié par :

M. K BOUCJmQUQi_

78-79







~DEDICLCE~-

Je dédie cet trovails

i TOUS CEU QUI KE SONT CHERS.




REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier:

M. FE. DELBOUYS pour m’ avoir guidé tout au long de cette

etude;
M. S.E. CHITOUR pour 11 ~mabilité avec laquelle il a bien

voulu assurer la présidence du jury.

M.Mpes ¢t NEZZ:,L - GROCHOWSKLI -~ DJELLAS ot TASSART pour

avoir accepté d'en faire partie .

t mes remercicments les plus vifs a :
SANHAIT = MOUSSA - MOUNIR -~ KELLOUCH

J'adresse égalemen
M.M.,: ZAOUL = XKHETIB -

GUETTALA et BILEKTAR respectd
'EiN.P.. gmenuisier de 1'Ecole,

vement responsable du matériel
de Génie Chimique a 1 tourneur

de L'Ecole,soudeur au Départcment de Mécanique,responsable

du tirage au Département du Génie Chimigque,étudiant a 11T NsA

et les deux derniers 3 1°Ecole d'isrchitectnrw.

——m===000000C====—"




MEMBRES DU JURY

Président:

MY S.E. CHITOUR

Bocteur cos-Sciences - Maltre de conférences a 1'E.N.P.A.

ot Chef du département de Gdénie Chimigue.

Examinateurs:

time NBEZLAL G, sectecur-Ingcnieur, charcée de

1'E.N.F.A
Mme DJELLLS T, issistante a 1'E.:i.: 4
bl

-~

2 tre de Conférences a 1'E.Hr.A

NN BT -
Mr GuOCOULHT Jg b

yr TLGSART i, Maltre-Assistant a 1'E.l.7..8

My DEL.LCUYS R, laltre de Con.{rences a 1'x.H.P.A

——====00000====—~—



o

INTRODUCTION

Le hall du Département de Génie chimique de
1'Ecole Nationale Polytechnique groupe un certain nombre
d'installations qui sont presque toutes tributaires de
1'alimentation en eau de ville. En cas de coupure de celle-
ci, les cxpérimentateurs doivent asrréter leurs zpvareils,

faute de quoi de graves incidents peuvent surgir.

tUne solution 4 ce probléme eé%lindispensable.
I'ile réside dans la rézlisation d'un appareillage annexe,
coit pour chaque installation en particulier, soit pour 1!
l'ensemb%éidu hall de Génie Ghimique;i@et apnareillage jo0it

permettre le refroidiscement de l'eau en circuit fermé.

_ Notre projet a consisté:

1) dans la mise au point et l'expérimentation diun ap-
pareillage de réfrigération en circuit fermé pae évacuation
de chaleur sensible; on utilise 1l'air ambiant comme source
froide

2) dans la remise en état et dans 1l'expérimentation d'une
tour de réfrigération atmosphérique installée en Mal 1976
par un de nos prédécesseurs.
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— Premiere Partiec =

Le Systéme :« ~Réfrigération de 1l'eau
avec
le condenseur a ailettes .

1 )Description de 1'appareillages.
Los 6lements de 1'appareil que nous utilisons sont 3
Un bac, un échangeur gde chalieur ,une pompe,un ventilaso ™
-teur,des résistances chauffantes,un agitateur,un ther=-
-mom&tre a contact,gquatre thermomdtres ctideux pieces
en plexiglass.
% L'échangeur de chaleur.

L7 échangeur ce chaleur a'est autre gqu'un condenseur
de groupe frigorifique.

I1 est constitué dun certain nowbre n de tubes
ailetés, faisant N rangs en épaisseur (N <€) pour con-
-server une section frontale compatiblc avec les dimen=-
~-sions du ventilateur assurant la circulation de l'air.,.

Cet échangeur est bien définiy il a:
Ses tubes en cuivre:

. 0 1
LJ-L—EXt = 8 mm.
inn = 5,6 mm.
Ses ailettes de longueur L= 27 cm.
largeur 1= G cm.
épaisseur e= O, E&nme
. La longueur de faisceau L_ = 2% cm.
.Un nombre de tubes en hautetir® n = 8- 27 N rurgs
. Un nombre de rangs en épaisseur N = 3. /—— o,
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Dans les conditions de cisposition du schéma ci-de-
-ssus , la surface dtéchang. de chaleur A aurait pour
valeur, zi 1e tube utilisé présente par meétre une surface
A .m /m .

A=A L § .n m
u’ia

Pour déterminer la surface totale d'échange At g 11
faut tenir compte:

- de la surface du tube offerte a 1'échange
calorifique.

- du double de la surface 1ibre des ailettes,
celles—ci offrant & 1l'air, leur deux surfaces latérales.

i
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~REMARQUE-—

En toute rigueur,a la surface ainsi calculée, il fau-
—drait ajouter la surface des coudes de jonecvion des tu-
—bes. Ceux—ci n'étant pas intéressés par e flux d'air et
jeur surface étant faible, 1l'erreur de calcul est elle-mé-
-me faible.

— Calcul-
hEntr&axe des tubes a = 5cm
d'oit la longueur d'un doude¥cet égalc 2.:3, 14 .a
comme D =0,8cm
ext

1a surface d'un coude cst s =3,14a ,3_1M.Béit
s=£3,1h}2 .%.0,8 cm” -
£=23,687 cm 5
_s =23,69 cm .

Le nombre de coude est de: 26
La surface totale des coudes est Ag .26s

A= 86 , 23,65 cm2 _ )
g Z i }-e S a:‘sr?-hc‘r’-
AC= 615,94 cm ) pLondd . F4 JURE
¥Ventilateur et calandre =
Lo ventilateur est a hélice aspiranbe,disLant de 1'é-—
—changeur de 2 cm et est logé dans une cal-adre en bois
formant chambre de dépression et qui servan. de guide aux
filets d'air ,permettra de faire passer la tc talité du
volume brassé sur 1°échangeur .
L'avantage de 1tutilisation de 1tKélice aspirvante est
1'¢limination des aspirations parasites -~
T1 fonctionne sous uile tension de 220 Volts.
Sur le couvercle du moteur électrique on peut lire
1t écriture Italienne suivante:
TAYLOR ELECTRIC TLLIANA
Caronno Fertusella Italia .
Motor Fer Ventilatore Air -Over 5
Hz 50 - 1300 Giri 155¢ ~dz 60 -
Termic Preotetto
.. norme CE T Nema V D E .

i e

® Mcteur pour ventilateur A air aspird

50 Hz - 1300 tr/ mn
40 Hz =~ 1550 tx/ mn
Protcction thermique

&M

Pompes—

lLes premigares oxpériences ont débuté avec une pompe de
circulati%ﬁ immergée cer trifuge,de marque TOWNSON et
MELCEN L e ,sans presse étoupe; elle es® particuliere-
—ment étudiée pour l=a circulation de 1'eau, des fluides
thermostatés dans les d: spositifs de bain-marie,et 1le
refoulement des iiquide. puxrs ou légercment pollués ne
dépassant pas 180¢G. Equipée d'un moteur asynchrone
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monophasé 200/ 20 Volts de 6677atts silencieux ot sans
entretien{sur la plaquette apposée sur la pompe on peut

lire: ~Supply 4.C

~Intensité maximum I=0,3 A .

La puissance maximum est dome 220 . 0,3= 66 W)

®1le trouve facilement sa place ,grice a son faible eneo
—combrement ,dans: n'importe quelle cuve. Toutes les pieéces
on contact avec le liquide sont en acier inoxydable .

Matériaux de comstruction @
Les matériaux utilisés dans la construction sont codés:
-La premidre lettre indique 1la matieére utiiisée pour le c¢o
corps cxtérieur dela pompe ¢t le corps de resse étoupe.,
La deuxiéme lettre indique les matieres ut.lisées pour les
pi&ces internes de la pempe.

Lettre, Matériaux
A Acior allié AISI Série 300 ou 400
¢} Acier 11-13% Cr

Par la suiée son a regu une pompe de circulntion a débit
réglable de type PC 150 qui ecst 1ivrés avec 1n moteur dont
1la tension est de 220 Volts.Celle-¢i peut sans inconvénient
marcher & sec et n'étant pas auto- amorcante,il est néces-
-saire de¢ procéder A son amorgage pour la premiere mise en
service.,

Pour le réglage de débit: désserer le bouton de blocage-1
ot tourner le boutonfétoile-2 fixé sur 1'éxentrique dans
le sens désiré pour aughmenter ou diminuer le débit,bloquer
3% nouveau avant de lv lacher.Une fois réglé le débit reste
stablc si les conditions extérieures ne changent pas.

- ATTENTIOR—
STassurcr quc 1l'écrou-U existe et bien serré.
(Voir schéma dec la pompe )
~ENTRETIEN-

Lz pompe étant entieércment en P.T:F.F. "Téflon"
slle permet de véhiculer tous les procuits corrosifs et
peut 8tre rincéde avec tout solvent ou liguide de votre
choix.

Seules les particules solicdes en sugspension dans
le liquide peuvent altérer lo lévre du piston et faire
chuter le débit .

Si apres unc longuc période d'arrét on constate
une fuite de liquide au nivoeou de 1'axe central il suf-
-fitde resserer légerement 1'4crou. freindé ‘pour supprimer

cette fuite.
Cette opération pcout Stre aussi nécessaire dans
des conditions de fonctionuiient 3 basse température.
Avec cdes ligquides purs cette pompe depar sa con-
-ception peut marcher pend-nt des mois en continu sans
aucune révisiol.
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¥ Bac et eau =

Nous avons fabriqué le bac réservoir d'eau chaude avec du
plexiglass de récupération . Les dimentions ont 4té choisiess
de telle sorte a éviter les chutes. {h=46,5cm sjep=lcm ; de
base carrée |32 . 320 em

Le collage se fait de la facon suivante, on positionne
les c8tés du bac perpendiculzirement les uns aux autres dans
leur positions définitives et a4 1'aide d'une seringue(Scc)
on injecte du chloroforme do fagon a mouiller la surface de
contact des plaqgues, 10 minutes apres les deux plaques de=-
-viennent solidaires..

Nous avons disposé ce Dbac Sur ui »47i,la corniére su-
—rélovée au dessus de la tabdle d'éxpériences de fagon a per-
—-mettre d'une part une vidange facile de rTécipient par un
robinet situé au fond,d'autre part un refoulement d'air du
ventilateur facile.

, On a utilisé 1l'eau distillde qui répond a tous les cri-
—téres essentiels garantissznt la bonne coservation de 1'ap-
-pareil de réfrigération:

~ ne pas &tre incrustoates

- ne pas étre corrosive

- et ne pas contenir ¢ micro-organismes succeptibles
ce proliférer aux endroits ecxposés a la lumieére.

* Résistances chauffantes—

A 1'aide d'une planche en hois reposant sur les cdtés du
bac,nous avoiis placé huit résistances chauffantes de puis-
—sance différentes et qui plongent dans 1'eau,

nombre puissance tension
! (e S e e -~

1 175 110

2 220 110

1 20C zzG

1 350 11C

i 5GL e

2 5C0 220

% Agitateur a hélice-=

Quelques essails préalables ont mie on évidsnce la néces-
-sité d'installer un agitateur pour honogéneiser™1'eau du
bac, Le systeme cl'agitation est du type agitateur rotatif.

(Son encombrement est réduit et les courants provoqués dans

les liquides de faible ou moyenne viscosité en font l'agi-
-tateur idéal pour les capacités en travail en continu ou
discontinu.

L'agitateur =st de margue ciliaiisye , fonctionne sous

1a tension 220/240V et est G2 m@me matériaux que la pompe.




-&-

* Pieces en plexiglass-—

Il nous fallait mesurer les températures de 1l'eau en amont
et en aval du condenscur , Pour cela, nous avons utilisé ..
deux piéces en plexiglass,cort l'une posséde un robinet qui
a pour rdle de fairee varier le débit d'eau, toutes deux
servent 2 mesurer les températures de i'sau a l1l'entrée et a
la sortie de 1l'!'déchangeur par l'interméliaire de deux ther-
~mom&tres{0-100°C).

Les thermom2trss & mercurc cn verre so>nt plongés dans une
gaine en plexiglcssaigontenant du mercur:. o S&mnE)

AL 168 schemas aux Fﬂq
*Thermomé&tre a conta GQJQ -
Priicipe de fonctionuement .

Les thermométres a contact comportent deux échelles
identiques,placées l'une z2u-dessus de 1'avtre.L'échelle
inféricure permet la lecturc de la tempé“’ture a la facon
d'un thermomé&tre classique.L!'échelle supé: _eure est desti-
-née au réglage de 1a mempérature de régu’ ~tionl.Elle comporte
une vis micrométriquemunie a sa partie suil“rieure d'une t&te
aimantée en forme d'ancre doublc.En regard de cette t8te,
un aimant enrobé dans un chapeau en bakélire vient coiffer
la partie superl ure du thermométre.En faisant tourner cet
aimant,on entraine pcr influence la vis mic: ~omé&trique dans
le sens ddsiré.Cella-ci porte un dcrou qui peut ainsi &tre
déplacé verticalement le long de l'échnellie supéricure.A
cet écrou est fixé un fil de tungsténe dont l'autre extré-
-mité plongﬁ dans le capillaire infériecur?

Lérs d'une éldévation de température,la colonne de
mercure vient toucher le fil de tungaténg,etgbllssanttainsi
un contact électrique sur la graduantion choisie par 1'utili-
-sateur.En pratigue.la longucur du £il de contact est prévue
de facon a ce que lfextrémité du fil et le¢ niveau supérieur
de 1l'écrou mobile silient en rcgord de la m8me graduation
sur leur échelle resnectivo.0n peut de la sorte;en agissant
sur 1l'aimant tournant,régler trés focilement la position
de l'index mobile sur la températui.. souhaitée.

Le raccordement électrigue du thermowdtrs se fait grice
A deux bornes placées dan:s 1= t8te en bakélite du thermo-
-matre.

* Pour nos expériences.on a utilisé un thermometre a
contact droit tout verrae,

* Bloc d'alimentation et de régulation de tempirature,
I1 comprend guatre (~lU-) prises de coursnt,un interupteur
de mise en fonctiomnement et un voysnt lumineux.
La premiére prise est réservée nour la fix-tion du thermo-
-meétre acontoct
La seconde pour le chauffage régulatesur.
La tréisiéeme pour le chouffige en continu.et la derniére
pour l'agitateur.
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Z)hmde opératoire:

a)Début de la manipulation:-régime transitoire de chauffage
-Régler’le thermomitre a contact a la tcmpérature voulue.
_Déclencher le commutateur du bloc de contrdle automatique
de 1o tempéruture(la lompe rouge sfallume et l'agitateur
commence & tourner).

-Activer la chauffe en mettont toute los résistances en
service.Quand le voyant lumineux s'éteint,débrancher comme
suit les résistancessupériruress

Consigne Résistances
350C 1200V
LseC 17C0W
50°C 15067
55°C 22500

ot les laisser toutes pour la températurc du bac a 60°C.

b)Mise en service du systeme de réfrigér ioni

-Appuyer sur les deux commutateurs fixés ~ans la planche

mettant en marche respectivement la pompe st le ventilateurj

-Déclencher un chronomdtre et attendre 1la stabilisation des

températures pendant 15 mn environ.

~Inscrire les températures lues sur des the mométres placés
.a 1'entrée et a la sortie de 1'échangeur .

-

e« . +g¢: a 15 cm devant 1!' échangeur et un quatriéeme
fixé dans la calandre couvrant le ventilateur.
-On chronomatre les temps lorsque toutes les températures
sont relevées pendant lesquelles le voyant est éteint et
éclairé .
%*0On arréte la pompe et le ventilateur .Lorsque cette opéra=-
-tion est faite on peut passer 5% une autre série d'expériene
—-C25.
REMARQUE @
-~ —On ne doit oubliersd'sjouter deux(2) litres d'eau dis-
-tillée dans lc bac avant chague manipmlation .
_tpe iz .= de prenfre la température
de la salle au fur et a mosure que 1a m:nipulation avancee.
de prélaver la température du bac
3 1'aide d'un thermomeétre quand le voyant lumineux est £t .

éteint. ot de ne pas avoir une température d'eau

chaude supérieure a 60¢C faute aGe quoi le bac se déforme.
*0n peut arreter le ven;ilateur_ggg%gmeng_et attendre de
nouvenu la stabilisation ds température dans la piece N2,
une fois cette température cst relevée, on passe a une autre
expirience.
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3) ETUDE DES PERTNS HE CHARGES (&2
Les deux(2) fluides qui traversent l'apparbils'écoulent
sous l'effet d'un potentiel mesuré par la différentielle de
pression AP cntre 1'entrée et la sortie et que 1l'on appelle
1z perte de charge.

La valeur de cotte perte de charge est fonction de la vi-

-tesse de circulation des fluides et de leurs caractéristi-
-ques physiques sdenaité ¢t viscosité,ainsi que de 1a géomé-
-tric de 1'apparéil.

La dualité transfert de chialeur - pertes de charge est
marquée par 1le fait que 1'nccroissemen® du nombre de Reynolds
provoque simultanément une ~ugmentaticn . ~~ansfert de cha=
~leur et de 1= chute de pression .

Elle est d'usage courant de considérer I premiére appro~
—ximation qu'on devra limiter 1la perte de harge a une valeur
jnféricure 2 un(1)Xg/cm pour les appareils industrieks tra-
—vaillant sur le refoulement des pompes.Pa contre,lorsque
la circulatidn se fait naturcllement par grnvité,la perte =
de charge maximale est imposée par 1a haut: ir hydrostatique
disponible @& 1'entrée de 1t appareil.s

L!'étude fondamentale de 11 4coulement des fluides a permis
asétablir la formulce comnuc sous le norm a'écuation de Fanning
valable en régime isotherme pour umnc longueu.s droite L de tu-

-yauterie,de diametrc uniforme di .

A P=£fG L

G.
1’"\

avec:
fscoefficient de friction,sans dimunsion;fonction du nombre
de Reynoldse o -1
G:vitesse massiqucpegzl;(ML “T )%
¢ smasse volumigque moycnne au liguide ou du gaz(ML'B),mesurée
4 1a température calog%qgg;
AP:perte de charge (L T |

/' Lla valeur du coofficient de friction du nombre de
Reynolds .st donée par les cxpressions suivoantes 3

-Régime ljaminaire? {Re (2100) £=32

Be -0,32

-Régime turbulent: (Ruj>2100) £=0,002¢0+ 0,250 Re " pour
les tubes lisses dl'échongeulsSe —o.h2
£=0,0070 - 0,528Re pour
lesttubes rugeux ToZeS5e

Pour tenir compte de 1o non-isothurmiciti de 1t écoulement

de 1'écoulement qui DProveave les mémes déviations qu'en - =

transfert de ch-laur, S85iiuo¥ Et Tate proposcnt de corriger
1'équation isothomiae ( AF=f G- L) por 1@ focteour introduit
5% 5 inateur: d.

au denomi g 3_;

AP = £ G° L

e
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ol ?%=(}L§%)0p25 o Bépine laningins _4\
¢C=(]; / )0,14 en régime turbulent. ‘

~Echangeu#§ a faisceaus
Les tubes du foiscenu sont lisses.Appelons n, le nombre |

de passes,c8té tubes, 1 1o ionguecur des tubes ,N le nombre

total de tubes du faisceau et B le déhit massique du fluide.
Dans chaque passe,la vitesse messique et Iauvadmbre de

Reynolds sont définis par:

G.=h . O n,

-t

\7
T B
di I\at
Re=d.G (identique en transf Tt de haleur
e \ide jue e t de c eur)

et la distance gnrcourue par le fluide 4 7' intérieur des
tubes est:.
e

L.'—' Zl_t - 1
Ces valeurs,portces dons 1'équation {4 P=f G2 1
a., v
L)

permettent 1l¢ calcul de AF.liais il nécessaire d'ajouter a
cette valeur les pertes cco charge dues aux sirculations du
fluide dans les boltes de gistribution et de retour.

On allthabitude d'exprimer ces pertes d& charges addi=-
-tionnelles en termes (uéﬁg) qui représentent une hauteur de
1iquide.Pour convertir ccsS termes cn pression,afin de pouvoir

additionner au A I ce 1t'équrtion de “rnning,il suffit de les
multiplier par la masse volumigque du fluides
2 2 i

qu = G {dimencions I L T_z)

o

Dans le cas dfun Jaicgeau d'échangeurs,Kern propose de
compter quatres{h) tcrmesiu“ﬁg)\parnpasse;La perte de charge
totale rencontrée. par 1e fiuide a l'intérieur des tubes
s'écrira dong & o

(1 o * l It 1 Gk'
{}‘Pt;f_{! :L} llt S '.;_"'KH
di '-)f )("' £ ~ \)

2
: . G B 1 2
soit: AP‘:—-I_-,-—*t (;’b“]—* }
- il'v - 2 .
On peut dire cencore guc la nerte de charge secondaire est
équivalente a une longucur iroite. de -tuyauterie égale a
2(a, £ ) par passce.
i t 3
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- Calcul de la perte de charge =—

AP _2e d Te ra1 o
g di©1
On calcule le Re ' .. = avec un débit Gy =1251/h ,
'Re-_—&_l_g___
i s e 3

a 40°C p= 0,7 ¢P = 0,7 . 1T HaB .
t G=_126/3600(kefs)

d.= 6.10"3m
1

d'ou Re:_&_:_lgé_______: ________ Z3”
3,14.36("0.6.1: 10,7010
3
Ro=-ts126210° ___ ____ 10610

3 a3 56.6.0,T

Re=10600 > 210C le régime est turbulent.
Connaissant le Re on calcule le coeificieat @e friction f,

tout en utilisant la relation pour les tubes lissesg

f= 0,00280 « 0,250 R 0135
f= 0,00280 + 0,250.10610'0'32
on obtient 3 £=050157
Gt=——§-—: est la Vvitesemassigue cdté tube,
t
2y est 1ln section de pnssage;
G 126 1 3.2 4h.126 1gh
y e mermememem o I T e o o e « 19,
t 3000 3,15.1\:“.—1‘10 ) 3,14.36.35.?,
tout calcul fait G, =1;389kg.m'3.s'1.

n, =27 Tubas
1 =0,2% m

? =1000 kg/m3

on peut calculer ~dinsi Ap:
2 y .2 ) i
pz_éizilzz:l?{_919121;9;&_;+ 2)

oti H = 700 Pc 3
on o tlentméP 111700.:P 4bqr = 40 Baqu\
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*Calcul de la puissance de i

Soit Pp s 1la puissconce a

B = AP .. Q
AP =1117-0 Pa
Q, - 126 . 1072/3500 m /s
126.10" 7= 3,9 watts

P = 411700 .
p 3600

p =4 wattsi
P

B

ilefaut ajouter environ 2 watts pour les

it au total 6 wztts.

L eette puissance,
t d'utiliser des pompes a

pertes de charge,
Cette puissance
de treés faibles dimensions o«

ce qui f=o
est minime et perme
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4) DIFFERPENCE DE TW ZERATURE MOYENND
Les tempéreatures des “luicces jdans un 4dchangeur de chaleur,
ne sont pas en génércl constontes,mnis elles varient d'un
point a un autre A mesure gue la chaleur stécoule du fluide
le plus chaud vers le fluicde¢ le plus froid.
M8me dans le cas c'une résistance conctante,le fluide de cin
chaleur varie tout au long d: passage du fluide dans 1'ée
—-changeur car s& valwur,dans une section donnée,dépend de
1a différence de tompérature onere 1c ~luide chaud et le
fluide froid.i-=s Uigur.s
Les figures 1,2,3 ¥ L4 montrent 1l'évolution des .températures
des deux (2) fluides doms un échangeur sonstitué par un tu-
-be et un corps (Fig.5).

Fig.5:Sh€ma d'un échangeur de chaleur a contre

courant composé diua tube 3 1'intérieur d'un autre .

Les distances entre les lignes en trait plein sont propor-
—tionelles aux différences de températurse T entre les deux
(2) fluides.

-La figurec 1 montwre ie cas d'une vapeur qui.se
condence a températurc constante tandisque 1l'autre fluide 45
est réchauffé,

‘a b
4 .
i :: ! e e e e e T !5
1 b s T '
; o
z
<& At .tnaie

Fig. 1 :distribution des températures dans un
condensceur a un seul passage.
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-La figurc 2 est rolotive au
évaporé a températurc const
—coule a partir d'un fluide

décroit lors du passage

plus ch

d b ]
Te ke
‘\‘*"«.,___
; *""E‘h—___w_‘_‘___ e T s
1 e T}
& g B SRR FA o

Fig.z:distribution des
évaporc.tour a uun
Dans ces deux(2) cas la Girection
wcun des fluides a peu a'importance
—ture constante peuv mCme
-La fBgurc 3 repriscnte les
changeur a 4co:-lement parallele et
un échangeur a contre courant .

T;-\G

Te =

[ R

m‘ {D\

cnte pendant que la

N

cas ou un liquide est
chaleur s'é-

aud dont la température
3 travers 1l!'échangeur .

[
temp ‘ratures dans un
s=11l PaSSagCe

de 1'ccoulement de cha-
ot lc milieu a tempéra-

“trc au repos.

conditions dans un .-
1~ CTigurc 4 correspond

¢ i e e Surpbain

Fig.3:distribution dcs- tompératures dans un

échangour dc chal

~voc un seul PLSsS&gos

cur a dcoulement parallele

o

Cattm—

5-,* e leite

Fig.b:distribution des températures dans un

échongeur de
scul POSSTEC.

chaleur a contre courant avec un



.Dans tas doux(z) dernicrs cas il n'ya pas de changement

de phase.L'examen de 12 figure 3 montresque,quellkaecqueisolt la
longueur de 1l'échongour, la température finale du fluide 1le
plus froid ne peut jamais Stre supérieure 2 1~ température
de sortie du fluide¢ le plus chaud.Pour un échangeur a contre-
courant,par contre,la tempé:ture finale du fluide le plus
froid peut dépasser 1la tem ‘vature de sortie du fluide le plus
chaud,car il existe uun graci4at de tempirature favorable tout
au long de la traversée de 1 échmngeur.
Un avantage supplémentaire do 1a disposition a contre-courant
est que ,pour un flux de chr.leur,donné .,on a besoin d'une suT
surface d'échange plus petite que dans lec cas d'un écoulement
paralleéele.

Pour détermincr le flux de chalcur dans n'importe <os
lequel des cas qui viennent At'8tre cités,o1 doit intégrer
1'équation:

dajg. a.H.de AT (1)
Sur toute la surfoce d'échange de chaleur.3i la conductance
globale par unité de surface H est constan’e,si om néglige
les variations d'énergies cinétiques et si le corps de 1'é=-
-changecur est isolé,on pcut intégrer facilement 1'équation(1)
pour un écoudbement paralldlc ou a contre-co-.rant, Le bilan
énergétique appligué a la surface dA donne:

— -'-+— r‘:} 1'! H! - -
dgﬁ m o dT ==mec o ar’ =H d&(T -T) (-2-)

o N N
guim est le débit do Ifiuice cn kgm/h.

¢ 1z chaleur spécifique a pression constante en ko6-1./i

Ji
kcal./kgm °C.

re

et TﬂimStempératur-Smoycnnesdrffluidesen °C.

Les indices c et £ se ropportent respectivement au fluide =
chaud et au fluido fruid,dens le troisiéme terme le signe +
sg'applique a un écoulement parallele ot d8..m&me sens et le
signe - a un écoulement a contre-courant.

Si 1la chaleur spécifigue cdes fluides est indépendante de
la température,ocin neut Scrire le bilan thermique a partir de
1'entréec et jusqu'd une section transversale quelcongque de
1'échangeur,soit

o (m-2 ) = o ( = = 7' ) (-3-)

esentrée.

ou

Cc= m C_ ot capncité celerifique horaire du fluide le plus
-~ -5 ; = i &
SHada ex Kcal./heC.

Cf = mg cpf’ copacité c-lorifique horaire du.fluide e~

plus froid en keal./h °C
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La résolution do l&éguation 3 donne;

Ce qu1 conduit a
T - 7. = =(1+C, /C Jol wle /e T+ T, (-4-)
En substituant 1'éguatioun (-4—) §0ur(T - T{) dans 1'é-
quation (—2—) on obtient apris quelques recgroupements.
-dT. H.dA
o I : _ (=5=)
-0+ (Eg/c 9)T #(C./C)T" +T C

f
L'intégration ce¢ 1'équation (~-5-) su~ toute la longueur

LIPS - > 1 o A .
de 1 echangeur(c.a.d de A=0 a“ﬂ"Atofale) onne 3

1 1
------------------------------- %ﬂ(“6;+-6;)hf$ (-6-)

Oon peut simpliiicer 1'éguetion -6-) et écrire
ja . 9

; r\f :’. v " ;
((1+¢§fﬂgc}){l Q-T"g}+T ;ﬂf’c 1 ]
L UE SR P
( T = Cf 'Cu '

e e
A partir de “tégurtionl=3-) on obtient pour toute 1la

longueur de 1'echaongoeur,

c (v _-71.)

ey e e S IS {6=)
(‘\ r"'\fl — ~ b
J 4 s J—_ o /

équation gui peut Ltre utiiisée nour éliminer les capacités
calorifiques horaires dans l‘équatiOA(—T—);soit aprés quel=-

ques regroupéments:

/ ;
uisque @¢=C_.(T._-T 1=¢ T =T =
puisqg ¢ .f( s e’ ,:\ C 5)
En posant T -7/ = AT,on peut écrire l'équation(-9—)sous la
forme suivantes

p": HoAs- e ———— ("10—)
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ot les indicesta et b se rapportent aux extrémités de 1'é-
changeur(voir fig 3.et L)
Tifroid,c chrud, e entrée,es sosortie.

* Bn général il est pratiquc d'utiliser une différence de
température effective -&awpour 1'4changeur entier définie
de la fagon suivante: |

¢ =H .o . AT, (=11-)
En comparant les équations (£10-)et(-11-), on trouveopour

1'écoulement paralléle et de méme sens ou a contre-courant,
&Ta = aTb
AT jmmmmmm e - (-12-)
Ln é.é‘i’..l.\ﬂ_.%
AT
qui désigne la moyenns logarithmique de 1o différence de
température globale.
Cette différence de tempdrature s'applique également.-ro-
lorsque la température de 1'un des fluides est constante,com=-
-me le montrent lcs figures (-1=) et (-2-). Lorsque dans un
écoulement A contre-courant mccpcszcpf , la différence de

température est constante <% 6T = AT = {lTb .
ks g

L'utilisation de 1o moyenne logarithmique de la tempé-
rature est tout simplement une approximation, car en général

H n'est pas constant.

*%¥ Dans un projet d'étude:,boutefois on calcule la conduc-
tance globale pour une secction moyanne,pratiquement a mi-che-
min entre les extrémités,ct on la considére comme une cons-
tante. Si H varie d'une fogon importante,on doit effectuer
une intdgration numérique.de 1'équation (-1-) en plusieurs
étapes.

Si la différence de temnirature AT, n'est pas supérieure
de 50% a AT, la moyennc cprithmétique de la différence de
température necs'lcarterait bos de iaTmo?ééié“fdgﬁfifhmi@ﬁe
doilerdiffépenseice tenpirature globale de 1% et peut 8tre

utilisde pour simplificr 1cs calculs .
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5) = INTERPRETLTICHN
DES
RESULTATS OBTENUS -

I- Mesure des températures

Comme mnous l'avons dit dans la description de 1'appareil--
~lage,les températurcs de-1l"ecau en amont et en sval de '
1'échangeur sont mesurées a l'aide de thermométre en werre
placés dans les doigts de ganu en plexiglass, -

Ce systeme nous a &td 1"rpos par la pression relatlvement
forte de 1l'eau dans les piéces (de l'ordre de 1 bar relatif),
Sous l'effet de cette pression les thermomatres 1liés par un
bouchon en caoutchouc aux pieces cn plexig _ass ne tenaient pas

L'utilisation de doigts (e gant en plexiglass'"soudés" aux
piéces 1 et 2 par cu chloroferac nous a donné entiérement sa-
-tisfaction ; gquant a la tenue mécanique,mais =z introduit une
résistance thermique supplémentaire que nous avons tenté d'é-
-valuer de deux (—4—) fagons différentes .

a) Approche théorigue,
La théorie des ailettes ( veir F.EREITH rage:52) nous donne
dans le cadre d'une premiére zpproximation 1z température lue

Tl en fonction de la température vraie Tv (températuge de 1l'eau

de Tp: température de la pamroi de la piece en plexiglass et

de m: coefficient qui a la. ~‘imension inverse d'une longueur
donné par la formul‘_sulv“nt:°
= \/AA

h: coefficient de transf:rt de chaleur par convection entre
la paroi.du doigt de gant et le courant d'eau.

P: périméetre d'unc scction du doigt de gant,soit:

P=3;th - d d_idiametre cxtéricur du doigt de

- gant,

X: coefficient de conductibilité thersique .

At aire de la couronne d'uae section transversale du doigt
cde gant.,

: —mL
a formule c¢st ¢ T.8 T «+ P o P e
]L L=1 _Ll v e ( ;’) V)
L:étant la longucur du doipt de gant plongeant dans le
fluide ¢t vaut 1 cm
=y . .
A= 5 . 10 cal/cm.s.°C {valeur doanée par ALGER-PLASTIC)
d = 1,2 cm et d. =07 cm
e > i
— = 5 2
A= E-(-‘iia---‘-i-)-—— 7h,5 . 107" m
L -3
r = I . de = “12s TR o 10 M.
IT 8% difficilec de calcil.r h car nous ne-connaissons pas
1a vitesse de l'ezau au voisinnge Jdu doigt da gant.
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Prenons a titre d'exemplc h= 500C kcnl/mz.h.?c (ctest 1la
valeur du coefficiont e
-verons plus loin dons 1€
-changeur.

transfert <c chaleur que nous trou-
c.icul du h & 1'intérieur de 1'é=--

Supposons gue le thermométre indigue T,=30°C et que la tuav
température de paroi T =209C (c'est une Valeur non mesureée
et donc mal connue). = R T =mL

Dons ces counditions m=11./métre et Tv=—; ------ E—-—ujh,h°0,

-mL
@

1
1'écart entre les Tl at Tj est notable ot est connu avec.imne

trés m=auvaisec précision{h neut varier du simple au double et
TP est estimée; oa prend une valeur intermédiaire entre la
température de la pisce et T.,c'est pourquoi nous avons eu
recours a une méthode exPériﬁsntﬁle pour ~voir la valeur - ¥
vraie de la température de 1l'eau.
b) Méthode expérimentrlc,

Le robinet gue nous .@vons on
faire un prdélévement de 1'ecu chauce 3 1'endroit méme ou la
température de cette eau est mesurées;ainsi nous avoms pu cta=
-blir une correspondance entre T, et T (tableau n°6) et
tracer une courbe aspelce courbe d'étaﬁonnage(c].

Cette courbe est une droite,nous avons supposé qu'elle
Stait valable pour la piéce n%2.

t4 sur 1o piéce 1 permet de

L 1'aicde de cette droite nous avons pu transformé les tem-
~-pératures lues ca températures vraies.Pour &tre tout a fait
rigoureux, il aurait fnllu Ztablir une courbe d'étalonnage
pour chague valeur du débit et pour chaque valeurrde
-pérature de la salle,

II- Résultats bruts @

Les tableaux 1,2,53,4 et 5 nortent les résultats bruts que
nous avons obtcnu. o )

Chague tableau corresSposi 3 un débit d'eau Qv donne.

la tem-—

De gauche a droite on p.out lires
T stempérature c'entree lue de 1l'eau dans 1'échangeur,
e

(e

Ts: U de sortie lue de l'eau

T 1 a'entrée de 1l'air dons 1'échangeurs
o

T?g 1 G sortie ce 1l'air.

Lzﬂt01pérature de consigne o thoermometre a contact

La toempérature mesur:e da 1'eau du bac . '

La puissance des résistonces fonctiounant en co::;tlnu,T

La durée de 1l'extinction cu voyant du dloc de régulation.

La puissance des résistances déclenchées par le thermo- con-=
-tact.

La durde d!alluma=o du voyont luniineuxe.

La tempéroture de 1la sollce.
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La notation S V incdigue 1'-bsence de ventilateur.et la notation
i V indiguec la présence du ventilateur.
III- Résultats ¢l-borés
Tls sont portés sur 1les tanleaux 7,845,110 etil.
Tergprésento 1a température vraie Al'entrée de 1l'erwjelle éta-

blie a partir de 1= teapérature lue et la courbe d'étalonnage
- ~
i1 en est de meme pour Ts;.

ATA:Te-Tq; T étant la tcmpérature ambiante(de 1la salle).

Pf est la puissance friporifique,c'est 5% dire la gquantité de

chaleur sensible ¢ rcuée par l'échangeur:

P. = G.Cp.(Te-Ts)

¢ étant le débit massique d'e-u en kg/s
¢ étant la chaleur massique de l'caujsoit 4180 J/kg.
Pe fonction de AT' est représentée par la figure 1s

On constate:
“1'orare de grandeur de P, 2 1lant de 10U a 2500watt

-pour un débit dvenu donnd,par un écart de température[ﬁT‘

donné, Pf est sensiblement trois (3) fois plus fort avec 1le

ventilateur gue sons ventilateur; 1o renouvellement de 1l'air
entre les ailettes nermet doac de tripler 1! évacuation des
calories. /

-par un débit donné, P, croit lindéaircement avec AT;ce ré-
-sultat est normal. Dans lecoas du refroicdissecment *DET chaleur
sensible, 1le potontiel moteur est l'ecart de température entre
1c fluide chaud et le fluide froid.

gur la figure 2,nous avons représenté les variations de Pgp

en fonction de égﬁ?‘ constant.
Pf creoit avec - ce qui c¢st normal aussi,mais 1'absence de

Ty
points entre TB,Hl/h et izEl/h nous fait douter de 1a forme
exacte de la courbe entre ces deux (2) points.

Sur la figure 3, mous avons repriscnté les variations de T

en fonction de iv par trois (3) puissances frigorifiques donné

nous verrons plus loin 1l'utilité ce ces courbes.

IV- Détermination du coeificient ce tronsfert de chaleur

global 11 .

Nous avons vu d&is la pertie théoricque comment calculer H
dans le cas d!échangours 3% courant paralléleet a contre cou-
rent, en fait 1'échongeur utilisé est 4 1a fois a courant

croisé et parallele;l'air circulsz perpondiculairement aux
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tubes qui sont situés dans trois (3) plans différents selon

le schéma suivant: Lﬂd}

Nous avons l'eau de tellce sorte que 1'{change soit probable-
ment a contre courant.

dans ceos conditions, selon VZROl,on peut assimiler 1'échange
3 un ¢échange ‘t1o<1319( ctest a dirs a courant parallele et
de sens contralr,)

80it dans le ces du fonctionnement avec ventilateur,nous
avons pris pour AT =T - T!

e &= = '
et pour ATb 'I‘S ‘I‘G

Log=—mm====

Ty

Dans le cas du fonctionnenent sans ventilateur , nous ne
connaissons pas 12 tempcéroture finale de 1l'air § C 'est pour-
-quoi nous avons pris comme écart de température l&T

avec Z&T e T T
valeur gqui sernit voisine de QT i1
2
gr est le rapport @fa: Actant 1'aire des ailettes(2,92m")

njouté & 3 celle de la surfacg extérieure cdu tube de cuivre
= =
(D 18m~) soit ou toteal 3,10m~ ; rmerquons que la présence

deos ailettes rovient & multiplier par scize (16) 1a surface
d'échange avec 1l'air.
P fonction.d@-ﬁjr ou A.T est représenté sur 1a figure 4

i l

1a pente de ces courbes qui sont ces droites est tout simpl:
-ment le coefficient H .
Nous avons br0ﬂ3vrlos volceurs dae H sur le tableau suivant

Qv §,v LoV

1/h gcal/_zhoc _kcal/_zhoc
38 541 1549
ho,z 6,\) 1‘:,11'
61,2 756 28,6
73,9 S, 2l,8
126 12,0 30,7
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V- Détermination des tpois résistances thermigues qui
entrant en jeu 3 a)Calcul e h du cote eau

A titre d'exemple nous nous plagons dans le cas suivant:
c.. soit T ¢ températurc moyenne de l'eau) = 40°C
le Nusselt pour l'eau en r¢oime turbulent a pour formule:

Nu = 0,02 Re P

A

10610 _fvoir page 14)
0’7 . 10 da

d. 0,6 cm

A 0,541 kcal/m h °C

Froa P/ C
1e Prandlt a pour formule Pr = =—=——=- B

Re
e

U

.8 -
prOo_ 4581 ; Re¥1%-1662
tout calcul fait _du =60,2
conncissant le Nusselt on Peut -ivgiyr 1z valéur-de h

\ ]
h:-—llg—:-—é——-z —9-’-‘2-{1—-&-63-912—-::5“30 kcal/m2 H °C

h = 5430 kc:l/mz_H °C

b) Résistance thermique par conduction par rapport au
cuivre .
Le coefficient global d'échange de chaleur h calculé par
rapport a l= surface extérieur apour formule:

L e R [4)
r r Log —hte 1
e v © e
h : T
T kcui i h
o . S e . ;\ = 1 o
re_O,h ocm § T3 =0,3 cm 3§ I 331%xcal/m H °C

. A - .
H = 520 kcal/ m~ H °C (calculé et ramene a 1la surfa-
ce extérieure ou tube)
r
e

-4
]’_“,h = 2,5.10
1



-

a;fﬁt} Ao

r
r Lo e =4 s

e-ag ;*-=9,085 10 valeur négligeable devant la résis-

e I

tance du cdté e=zu cnlculée prdécédemnent.

De la relation (1)2 on tire h' = 60C kcal par heure,
par degre C et par i Jde suriace extérieure du tube.
Ramendée a la surface a'échaupge totale U cdté air, C

coefficient de transtfert de chaleur ¢ t de 35 kcal/m hec;

s

ce.résultat est conforine aux valeurs abituellement admises
j 3 2 - e

dans le cas de la convection forcee. (|

VI UTILISA®ICn DE WOTHE APBLREILLLAGE UAUS 1.,E CAS DE LA

PARISULATACHN DI SISTILLATION BISQ;KTIHUE B U-£LCCOL

I1 = suffi de brancher catre les soints £ et U dua cir-
cuit (voir schéma de 1tinstaliation de éirigération)
1'appareil 5 refroidir qui est un cistillateur discontinu
eau~alcool.

Les résultats obtenus scit consignds sur 1le€ tableau
n< 15 ( les £ colonii«s les: plus 5 droite portent les

»s de 1

températures corrigée teau) et représenté sur la
figure He
On constate que G winutos sont ndécesscires pour

~tteindre le régine pewracnents la puissance frigorifi-
que est de 285 ccalfh ou de 340 wattse

~, température ~ebiante était de ¢,5¢C; 1'échangeur
assure une température de sortie de Zz45%008 c'est une
valeur voisine de celle Ce 1'sau du rooinet, elle est
largement suffisnaate pour condenser les vanelrs d'zlcool

VII DETBREILATECH DES GONDEILIONS D WONCTIONGEHENT DE
LVEC. ANGEUR sOUZ ULE CHAIGH T.orique DONNEE

Les carzctéristicues de 1l'échangeur étant connues,nous
pouvons nous poser 1€ proble e suivent:
Soit une puissance taermique Pg 3 évocuer d'un appareil

ét soit T, 1la teapérature maximale adiiissible a 1'entrée
de cet apﬁureil. - gut=-on trouver des conditions opératoires
convenables pour le fonctionaement ae 1' Zchangeur?

L titre 4a' exemplec, prenons 3
Pf -~ 10006 watts, Tr = 30°C, sup 0s0ons T, = 20°C (rap-
pelons que 1L est la tempirature ce 1'zir ambiant au
ks - -
moment d: 1la sandioulation.

On doit avoir Tg inférisure 2u tgale a Ty

Lo courbe Pf= 100C wotts =@ 1o figure 3 troduit la

relation guil ©* te entre AT' et Gy




De plus, le bil=a thermigue pour 1l'écliangeur stécrit:
Pf prQv(Te-Ts) |

pr{?[(Te—Tn)-(Ts—Tﬁﬂ

fcpqv[aT'T+{TsvTaﬂ

D'ou AT = T_~-T + 1557

]

[}

S ~
P Y
Dans cette expression, 1la valeur maximum de TS-Tq est
(=

-

con:ue ainsi gue Ff.Donc AT' est rgprésontée en fonc=-
tion da.Qv par une hyperbole éguilatere aV'asymptote .
horizontale TS-'-Tu (nomuce # surla figure 3) @
L'intersection de ¥ et de la courde P.=100C w donne
Qv maximun = 711/ et AT' = 17,5°C.

o valeurs

On &éduit de cet-oe Cernisz
3?,5“3

T = AT'+ T
e e

VIII CONCLUSIONG rhiTIQUIS

Dans le cadre du travail gqui nous a été nroposé, nous
avons réussi a metire au voint ua dispositif de réfri-
gération avec un aaximum A'appareils récupérés.

noyenaant 1tutilisation d'une pompe de 1501/h, nous
covons évacuer ne puissance thermigue del'ordre du IW,
ce qui est large..ent sufiisant pour les appareils du
type coloin..e 3 cistililier ce laboratoire.

I1 v a lieu ceix d-nt de préter ~tiention a la nature
de 1la vapeur A condender: dans le cas de 1'acétone par
exemple, 1la tempirature fournie a 1la sortie de 1'échan-
geur a aillettes doit Stre inférieure de ~0°C au moins
53 la température ce condensation de la vapeur, soit 35°C
au maximum; cette conuition peut &tre dii‘icile a reéali-
ser si la temperoture smbinete est clevée; dans ce cas
particulier, 11 foudrait snvisaoger de placer en =val du
systeme, U échangeur refroidi par un fluide frigorifi-
que pour abaisser la température G2 sortie de 1l'eau.

L' encombrenient de 1l'appnzreil est reduit (40x50x60 cm)
ot peut &tre placé sur uuc teole sroche de 1l'appareil a
refroidir

L'énerszie totalce comlgom.se  poupe + veutilateur) est

réduite {de l(or:fa de 1;Uw)
/ De plus, ce travail o pernis de mettre au point une
manipulation pou ie mecdule de &
tion met Dien ei svidence l'efie
sur 1'cchange <@ cnaleur.

el

<

iy

¥l 10L; cette manipula-
t <o 1o comvection forcée




améliorations possibles

11 serait intcressant de pouweoir utiliser deées condenseurs
A ajlettes de diamétre plus grandj; cegi dininuerait les
pertes de charge et permettrait dond de faire circuler
un débit plus grand sans afiecter bezucoup le coefficient
¢4 écltiange globsl (12 résistance thermique prépondérante
est située du cdté air)
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Etude d'un systéme de réfrigération en circuit fermé
par enlevement de chaleur sensible

I BUT

- Le but de cette manipulation est de déterminer
les caractéristiques essentielles d'un systéme de réfrigéra-
tion et de voir si un tel systéme est susceptible de rempla-
cer le refroidissement par l'eau du robinet.

IT DESCRIPTION DE L'APFAREILLAGE

L'appareillage se compose escentiellement
- d'un bac en plexiglass contenant de 1l'eau distillée
- d'un eondenseur récupéré sur une machine a glace réfor-
mée
- d'un ventilateur de cette machine & gaace; le ventila-
teur aspire l'air de la piéce & travers les a2ilsttes du
eondenseur
-~ d'un agitateur
- d'une pompe & débit réglable qui aspire l'eau du bac et
la fait circuler dans le condenceur
-~ de résistances chauffantes de différentes pulssances;
tertaines fonctionnent en continu; d'autres sont commandées
par le bloc de régulation
- d'un bloc de régulation associé & un thermocontact plon-
geant dans le bac.

ITI MODE OPERATOIRE

Nous proposons le mode opératoire suivant:
-Noter & intervalles résguliers la température de la salle
1) Fixer la température de référence du thermocontact a 30°C
2) Brancher toutes les résistances jusqu'a extinction du
voyant lumineux
3) Mettre en route pompe et sgitateur.
4) Débrancher un certain de résistances qui fonctionnent
en continu; pour-cela, on proc:dera par tiAtonnements: il
faut arriver a ce que le voyznt lumineux s'zllume et s'étei-
gne a intervalles réguliers.
5) Noter les températures des thermométres placés dans les
doigts de gant situés en zmont et en aval du condenseur.
Pour avoir une idée de 1l'erreur commise dans cette mesure
des températures, recueillir de l'eau sortant du bac avec
le robinet qui est tout proche d'un doigt de gant et mesurer
rapidement la température de cette eau.
6) Noter sur une période de 10 minutes la durée de 1l'allu-
mage du voyant lumineux; cette mesure doit donner une idée
de la puissance de chauffe mise en jeu.
7) Mesurer le débit d'eau circulant dans le condenseur en
chronométrant le temps de remplissage d'une éprouvette de
1 litre.

Ces ppérations concernaient 1'étude du refroi-
dissement sans ventilateur.
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Ftude du refroidissement avec ventilateur

Reprendre les opérations précédentes a4 partir de 1l'opé
ration n° 4; au préalable, om metira en service le venti-
lateur; on notera de plus la température du thermometre
plongeant dans la veine de gzz issu du ventilateur.

Recommencer toute la série de menipulations
pour des températures de congigne de 35°C, 4{C°C, L5°C, BrC
Pour une température donnée, on travaillera alternative-
ment sans ventilateur et avec ventilateur.

IV EXPLOITATION DES RESULTATS

1) Caleuler le flux de chaleur® évacué dans
le eondenseur pour chaque cas et représenter les variations
de ce flux en fonction de £T' différence entre TB températu-

re de 1'eau entrant dans le condenseur et T température
de 1'air ambiant. 8

2) Calculer par la relation de Newton le coeffi-
cient de transfert:.de chaleur global H entre 1'eau (fluide
ehaud et 1'air de la pidce (fluide froid). On prendra comme
écart de température 1T différence moyenne logarithmique
des températures de 1'esaldl et de liair en amont et en aval
du condenseur dans le cas dui.fonctionnement avec ventilateur,

Dans le cas du fonctionnement sans ventilateur,
on prendra la différence entre la température moyenne de
1'eau et la température ambiante.

Tracer la courbe /S en fonction de cet écart
de température. S est la surface d'échange du condenseur
du c8té air (c'est la surface des ailettes que l'on déter-
minera augmentée de la surface extérieure du tube dans le-
quel circule 1l'eau.) Les diamdtres intérieur et extérieur

du tube de cuivre sont respectivement 4 et 6 mm.

3) Calculer le nombre de Reynolds relatif a
1'écoulement de lteau dans le tube de cuivre; a partir de
cette valeur et des formules données dans le cours, déter-
miner le coefficient de transfert de chaleur du cOté eau.

L) Déterminer la résistance thermigue du tube
de culvre.

5) A partir de 3 et des valeurs précédentes,dé-
terminer le coefficient de chaleur du cGté air

6) A 1'aide d'un bil~n thermique, calculer le
débit d'air produit par le ventilateur; er déduire 1lz vites-
se de 1l'air passant entre les ailettes.

Que concluez-vous quant aux performances d'une
telle installation?
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T - Les xéfrigdérants G'sau abruo_sphériqud;s-

-Principe -Choix - Lpplications -

Partout ou 1l'on emploizdes machines thermiques,
il est nécessaire d'évacuer ce la chaleur dégradée
qui ne peut pas etre utilisée.
. Le moyen généralement employé est une circulation
“d'eau qui se charge par écheuffement,des calories
dont on doit se débarrasser.

-Lorsque l'eau est en quantité suffisante,eau de
.~puits,de rividre,de mer elle est utilisée en circuit
ouvert.

eLorsque cette eau fait défaut, que son débit est
ivmssuffisant,ou qu'elle est trop cotiteuse,on adopte le
refroidissement en circuit fermé.L'eaucci~cule toujours
dand AL&V&&AKG«»" & rvefroidir mais évacue ses calories
danscun réfrigérant Eauﬂagihmsphérique.

Les réfrigérants d'eau peuvent ew.

& du type ouwert constitués par de tuyeéeres a feﬂt"risation
d'eau,ou de gradins superposés sur laquell= ruisseie | eau
Ou du type fermé,a ventilation naturelle par cheminée,
ou artificielle par ventilateur.

On peut également refroidir 1'eau par_s“-agnation dans
un bassin de grande surface (4iEtang par Bxemple ),ou la
prise et le retour sont aussi éloignés que possible pour
réaliser la surface maximum de refroidissement. Dans ce
dernier cas,outre 1l'iconvénient d'une grande surface
occupéeiOmz par m°> /h d'eau en circulation,le refroidiss-
-ement est toujours faible en raison de la présence per-

-manente de brouillards au dessus de la nappe liquide,ce
qui limite 1'emploi d'un bassin de refroidissement aux
installations de petite capacité,dans lesquelles on ne
cherche pas une basse température d'eau froide.

L'ensemble machine thermique et refrigérant d'eau se
met en équilibre et la température cde 1'eau refroidike ne
déperdd que du dimensionnement du réfrigérant etdes cond-
~itions atmosphériqﬂes(température et humidité de 1l'air
ambiant).

I1 est possible de construire des réfrigérants pouv-
—ant donner des +températures d'eau refroidie jusqu'a
une température voisine ou méme inférieure a li: tempéra-
-ture de 1l'air ambiant,

Tous les types de réfrigirants étant basés sur le
méme prinnipe,il-est possible d'obtenir,avec chaque type
d'appareil,;les températures les plus basses et les plus
voisines de la limite de réfrigération.Cependant,plus en
descend 1'échelle des températures plus le réfrigérant
doit avoir des dimensions importantes,cesdimensions vari-
-ent,en outre avec les débits dleau mis en jeu et les
types d'appareils envisagés,

23 AL kS
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¥ _lLconomiseurs dl'eau = GD

. UMndispositif économiseur d'eau comsiste a utiliser

un egndenseur a cau elassique alimenté par de 1l'eau recyclée
mais refreidie entre chaque entrée au condenseur sur un ref-
~roidisseur d'eau atmosphérique appelé quelquefois teur de
refroidissement d'eam.lLa consommation d'eau est également
limitée & 1l'appoint d'eau évaporée pour son autorefroidis-
-sement plus les pertes signalées lors de 1'étude des con-
~denseurs atmosphériques .

Le circuit général est celui représentés par la figl.

uEléments constitutifs,.
Faisceau refroidisseur-1-

L'éfficacité d'un refroidisseur d'eau est d'autant plus
grande que le contact de l'eau a refroidir et de 1l'air de
refreidissement se fait sur une grande surface et pour une
épaisseur de film d'eau la plus faible possible. Ce faiseeau
peut 8tre censtitué soit par des lamelles en bois traité;
afin de résister a l'action cdu ruissellement continu de 1':«u
l'cau ou par un ensemble de lamelles métalliques ondulées
et traitées également contre la coerwosion et 1l'oxydation--
Seit par un corps de remplissage alvéolaire constitué par
un matériau plastique (polystyréne) imputrescible et inoxy=
-dable,

L'eau chaude arrive a la partie supérieure et est répar=-
etie sur les éléments du faisceau refroidisseur par des geuw
~-lettes de distribution-2- ou a 1l'aide de rampes de pulvé-
-risatien,
w=Ventilation=-

T L'air de refroidissement circule soit horizontalement et
perpendiculaire au flux d'eau (fig. 1),soit verticalement £
et A contre-courant du film d'eau ruisselant sur le faisceau
refroidisseur i .. . Cette circulation est assurée par un
ou plusieurs ventilateurs hélicoides,hélico-centrifuges ou
centrifuges-6-qui peuvent 8tre placés sur le trajet de l'air
avant ou aprés le faisceau refroidisseur,

Si le ventilateur est disposé aprés le faisceau de refroi-
-dissement,il est impératif de placer entre les deux élé-
-ments un arréte-goutte efficace afin d'éviter 1'érosion et
la corrosion des pales du ventilateur par des gouttelettes
d'eau que pourrait entralner le flux d'air. Cet arréte~gou-
~ttes doit 8tre également imputreseibleszstiinoxydable.
-=Carrosserie et bac de récupération d'cau -

T Ces deux éléments doivent otre également protégés contre
la carrosion et 1l'oxydation. Ils sont éxécutés soit en téle
d'acier galvanisé au.mioux en polyester armé de fibre dew
verre . Deau refroidie-3= est reprise a la partie inférieure
dans le bac réservoir par la pompe-5- de circulation qui la
refoule au condenseur-7-. L'appoint d'eauvest réalisé par
1'intermédiaired'un robinet 2 flotteur-l4-,
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Ces refroidisseurs d'eau doivent 8tre placés a 1'exté-
-rieur des batiments et de préférence a la partie supéri-
meure sur les toits en terrasses,de toutes fagon dans un o=
endroit bien aéré.Cette sujdésion implique la mise en pla-
~cc dens le bac de récupération d'eau refroidie d'un dispo
-sitif antigel sous la forme d'une résistence chauffante
et d'un thermostat(dans les pays froids).

EFFICACITE
Llefficaciteé d'un refroidisseur d'eau dépend des condi-
—tions atmosphériques et est évidemment variable avec celas
-les-ci suivant la saison.Elle s'exprime par 3

1Y -Tx
B o= alferog
g

formule dans laquelle nous avons;
Ty :température d'entrée d'eau
Ts stempérature de itean.refroidie
T,, :température humide de 1'air entrant

L'cfficaeité varie entre 40 % et SO %.
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WM-Pringipaux types de réfripgérantssatmosphériques:

11 oxistetun nombre importent de types de réfrigérants et le
choix définitif par 1l'utilisateur,en est souvent rendu diffi-

~cile,

1) Bassin a ciel ouvert.

Ce type de réfrigirant est le plus simple,mais toutefois
necessite des étendues considérables pour obtenir un refroi=-
-dissement aoceptable.

2) Réfrigérant a gradins.

Cet appareil est constitu¢ d'empilage de lattes de bois sur
lesquelles l'eau est répartie en gouttes.Il est protégé sur
son p&%tour extérieur par des jalousies roduisant autant que
possible les pro jections oextérieures de gouttelettes.

Le réfrigérant a gradins cst relativement encombrant.En
dehors de sa surface occupée propre,il demande un espace libre
périférique ne faisant pas obstacle 3 la libre circulation de
1'air avoisinants Il a comme avantage principal d'étre extre-
—mement simple,rustique et G'un prix de revient réduit;il ne
nécessite pratiguement aucun entretien.Il a par contre comme

inconvénient de donner des rTésultats variants avec le vent.

3)RéEfrigérant Atirage forcés

Dans cet apparcil 1'appel dl'air est réalisé artificiellement
au moyen de ventilateurs.Ce réfrigérant conduit a des encom-
_brements treés sensiblement réduits par rapport au réfrigérant
a gradins(les surfaces de base peuvent &tre réduites de moitic
ou méme gquelguefois plus,eci particulier dans les appareils
de caractéristiques tres pousséesy.

-Surfaces de ruissellement:

Les matériaux employés pour 1la réalisation des surfaces de
ruissellement comprennent 1e bois,l‘amiantemciment et les

matériaux plastiques.
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Les variétés de bois les mieux appropriés pour une bonne
tenue en licux humides sont:le sapin,l'épicéa, le pin 4d'Oré-
-gon,le séquoia et te redwood,de texture assez dense.
. «Types de ruisscllement:

Dons lc domaine des surfoces d!'échnnge entre air et eauj
deux de ruissellement se distinguent:

1)-Ruissellement & Film Purs

L' échange peut s'eifectuer grace A des s.rfaces planes ou
ondulées,le long desquelles 1'eau a refroidire ruisselle =c¢s
sous iorme d'uan film pur,adincrent a ces surfaces.La figure
B4t montre les surinaces de ruissellement par film pur,consti:
-tuédes par des plaques plones vertcales.Llair traverse verti-
calement de bas en hout le réseau de plagnaes pendant. que 1t s
1t'eau tombe par gravité a la surface de ¢ :s dernieéres,Les
surfaces de.contact ontre air et eau sont ainsi nettement
définies. : .

Par l'absence de créd . .tion de gouttes cc¢ type de ruisselle-
-mant nécessite une distribution d'eau réreés homogene sur
1e¢s surfaces d'échange ,En raison des vides peu importants
ménagés entre deux surfaces voisines jles risques de boucha=-
-ges par dépot de tartre ou d'algucs sont a craindre.

2)-§pissellement a Gouttes, :

L' éehange peut égnlement s'effectuer par 1'intermédiaire
de surfaces assurant un éclatement de l'eau en fines gouttéel
‘lettes,appelé.Effet Splasii. - : : c
La figure B 5 montre un- ensemble de dispersion a4 Effet -2 1=
Splash,l'air circulant-hori;ontalement,obliquement-ou.verti—
'calement,pendant que 1l'eau tombe par gravité d'un plancher
de lattage a un autre en subissant un véritable dclatement.,
Les gouttelettes ainsti crdéces cugmentent artificiellement.
1es surfaces de contact entrec air et cau.Bn outre, la vitee&:
<se rclative élevée de ces poutdelettes par ropport au coume:.
-rant d'air augment considérablement le coefficient d'échan-
~ge.La disposition pius ~éréc de ces lattages permet alors a
1'air de circuler d=ns des directions horizontales,verticales
,ou obliques.On peut ainsi placer 1es surfaces d'échange non
seulement au dessus aes ontrées d'air ,mais encore sur toutes
leur hauteur jusqu'nu nivenn du plan dl'eau drns- le bassin.
La cisposition acrée de ces lattages 1es met a 1'abri de tout
bouchage des circuits d'enu ot d'air pnr depdtdtalgies ou de
tartre.Grace a la création dl'un grand nombre de gouttelettes
1o répartition ast tres vite assurdée de fogon homogene,
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IV~ REFRIGEXANT CLOIST , ¢
1)=Type de réfrigérants:
ntant donné,le faible débit d'eau de circulayion(inférieur

-

a 100 m3/heure),l'ontrtien 2 peu preés nul qui est du a 1'ab=-
-sence de toute piéce mécanigue en mouvement,le prix de rew:
—vient réduit, tre:rréfrigérant a4 gradin esété cheisi.
2)-Matériau employé pour la construction du réfrigérant:
a-Surface @we ruissellement:

Le matériau employé pour 1la construction est le bois :sapin.
On remarque queteette varidété répond bien aux impératifs in-
~diqués dans I1II. Comme les surfaces j,assurant 1'éclatehent
en fines gouttelettes,ont unc épaisseur iaférieure a 20 mm,
elles ont été imprégnées au oyen d'un produit anti-moisissu-
-re qu'est le sulfate de cuivre.

b-fype de ruissellcment:
Le type de Tuisselloment adopté est 1la disersion a EFFET
SPLASH,car une disposition cérde des lattazses les met a l'a-
-bri de tout bouchage des circuits d'air e . d'eau par dépot
d'alguesoou de tartre.,I1 faut touefois de _'eau est trés vite
assuréc de fagon homogene ¢t cela grage a 1 création d'un
grand nombre de gouttelettcs.
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Y CIRCUIT FERME
Le shéma du circuit formé appawakt sur la page suliyente,

I~ Deseriphion:
Em plus du réfwigérant a gradins ,le circuit fermé comprend-s
un systdme de distributien d'eau chaude(en haut de la tour).
L'eau froide,qui est rééupéréc en bas de la tour dans un bac
B,et renvoyée par une pompe P Atravers les échangeurs de la
colonne ou ceux du réacteur d'ou elle rcvient chaude au Sys-
~téme de distribution.
11 faut noter toutefois que sur la tuyaueric emmenant 1'eau
chaude au systéme dedistribution,une dérivation a été prévue
sert maintenant a refouler 1'eau chaude sortante des échan-
-geurs du réacteur.
a)-Distribution d¥eau:
La distribution d'eau s'effectue au moyen d'un arrosoir en
cuivre de 320 mm de diametre.Des trous de 0,75 mm de rayon
pergé sur ee dernicr permettent la pulvérisation d'eau de
eireculation,
b)~Récupération d'eau refroidie:
La récupdration se fait dans un bac en acicr(t8le noire)de

1 m2 de surfaece de base et 0,65 m de haute ur.Ce bac est muni
8 orgilles dont 4 assurent sa fixation et 1los L4 autres permet-
wtent de fixer le réfrigérent au bac.
Pour éviter des fuites intempestives d'eau par dessus le bac
il y'a lieu de prévoir un systéme de trop plein fait de la
fagon suiventeiun tuyau vertical est soudé sur une paroi la&
-térale du bac et évacue ainsi 1l'eau dé&s que son niveau at-
etemnt celui du trop plein .

l T
_;"——l T‘"T- rl_,!

c)=-Fompe:

C'est une pompe centrifuge du type SUINARD=-EMA=U4 ,Elle a un
débit maximum de 1 'ordre de 2 m3/H.

ATTENTION:il ne faut jamais faire fonctionner la pompe sSans
liguide,
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opératoire:
Avantc 3 mea e rtnce il faut vérifier le niveau d'eau =
dans le bnze. Deux(z) possibilités peuvent se ~résenter £
a)— le niv au d'eau est inféricur ~u niveau d'aspiration de
ia pompe : (5 CiT &h viron

ans ee cas il est néeedsairs de rajouter de 1'eau dans le
bac jusgu'sz dépasser le niveau d'aspiraticn afin d'éviter que
1a pompe foictionne sans liquide,
Pour rajoutcr 1l'eau on _rogade de la fagon suivantes
COLONNE:

_1 reste c¢n place. )
-FermerT Vf‘(vanne d'évacuation en circuit ouvert),Y1Vet'vé.

] -

_Ouvrir d-ns 1l'ordre suivant les vznnes”vz,VB}Vr1,Vr2puis
VA (vann. controlant 1a quantité d'eau a rmjouter).
RnlCTEHg:

-] reste en place,

Fermer VEZ vanne d'évacuatioﬁ en circuit ourvert) v;.ﬁt Vr1.'

1 - = ) ) 1 - fs ) 'c b Y i b=
-quvr;y dans 1'ordre suivantiles vannes viet V _,puis VAz(y1:-
=& controlant la guantité d'eau a rajouter).

b)e Le niveau d'eau est supérieur au niveau d'aspiration de
1la pompe, On peut travailler en circuit fermé comme suit:
[« NNE : ; . .

-l rocsteen plage. D _ ;
efcrmer VA1,V?1(vanno dg ejrcuit ouvart)av; et X:z'

<Cuvrir/Vv WV

RZACTEUR:

+T reste en place.

wFeormey vAZ’VEZ vanne du circuit ouvert),v et Vr1’
t £

2,V3,Vr1.VéZV%g.VP(vannes'du,circuitmfermé).

) =t

srmé ) .

.

«Ouvrir v',vé,v.zet Vp(vannes du circui

—— =5 S

- L .
e B e bt e
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TR ENTRETIEN -

Par suite de l'absence do toute pieéce mécanique =h rmouvement
1'entretien se résume a 1a vérification périodique des sur-
—faccs d'éclatement et de 1'état du systéma da2 distribution 4’
d'ezu., On mettoyera 1¢ trous qui ont pu 8tre obstrués ,par-
—-tiellement cu totabement por des boues ou des impupetés die
-verses véhicalées par ie cizcuit dleau - i :
Les p&%siéres apportées pAT i'air se déjosent sous forme de bo
boues au fond du bhassin,il 7 ~uarn lieu d'évacuer Cces dernié-
-res en vidant le bassin périodiquement. 5 L
11 faut noter toutsfois que lleau 3 la sortie du bassin passe

-

54 travers un filtre ce qui réduil considérablement la quan=

-tité d'impuretes véhiculées par le circuit d'eaut.
Y JH-ETULE - XEmall [ANTALE S

Les essails de Terrigerants atmosphérigues représentent une
opé ration tres délicate en raison: du grand nombre de para-
-msires en jeu et de itinstobilité des conditions d'ambiance.
Il sera indispensable de répéter 1'ensemble de mesure un
grand nombre de fois et de prendre des v.licurs moyennes.cette
remarque est surtout valable pour les réfrigérants a tirage
naturel gui sont particuliérement sensibles a différents fac-
~teurs atmosphérigues plus: ou moins impondérables,tels:que
1a force et la cirection du vent,la présence ou 1'absence
du soleil au sommet de la cheminée ctc...
a)-iiesure du débit d'eau: .
La mesure du. ddbit d'eau de circulation necessite les opéra-
-tions suivantes:.

-enlever ltarv goir B

—mettre 1ls circuitffermé en marche ;

—mesurcer le- temps qu'il faut. pour reui  iir un balion,de Vo=
~lung bien déterminé,plagé sous 1tarvive e a'eau chaude.
 _remetitre 1l'arrosoir on place. :
b)~Mesure de& te.peratursss: . : $owa
Les mesures des températures d'eau froeide ev d'eau chaude oS
sont ocrfectudes au ..oyen de thermomztres 5 colonne de mercure
mis en contact direct avec 1l'eau.
c)- Mesure de 12 perte d'ecou:
La perte d'eau cst quantite variahleselle dépend de plucieurs
facteurs dont le plus important est le vent.
Pour pouvoir 1a déterminer au cours d'un essai d'une durée
déterminéeson notera respoctivement le miveau initial et
final de 1'eau du bac et 1o différence entre ces derniers
nous permettras decconnaitre la verte d!eau.
d)-Calcul de lo pulLssance colorifiques : :
1,a puissaince cnlorifique Qlen Kcal/h)caractérise 1a capacité
de réfrigératios du réfrigerant atmasphérique.c'est le pro-
—aduit du débit d'enu Gien kg/h) par la chute de la tempéra-
—ture entre 1l'eau chaude ¢t l'eau froide T(en °o¢) et par
1a chaleur epécifique dec 11 eau C(C=1Kcal/kg °C) .

i‘_:: G.C.s fl.\-T
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Résultats expérimentaux:ct conclusions =

I1s sont portés sur
pendant les journées
Brenons la troisiems

A 17 heures, l'cau
nne de
tement

L'ecu

La température

Les pertes d'eau ¢

Au méme instant les
donnaient 3

le tableau 153
du 22 ev du 27 mers 1979.

colonne du tableau j

sort-nt du condenseur de 1a grande colo-

ils ont été recueillis

distillotion était a 17°C( tempércture mesurde direc-
au distributeur.

du bac étnit a 14,5°C.

~mbionte étaitu°C

ns le bac etaieant de 7,51/heure.
relevés météorologivues de 1' I.N.A
température séche de 1llalr +6,4* C et températu-

re humide de 1l'air 11,5°C .

La
Le

Nous pouvons

¢ = S70 .

pression ~tmosphecrique
débit d'eauw en circulation était de 970 1/h.

déduirse
pourcentage d 'Yhumidité
consultant un diagramme
puissance thermique fournie par 1a coloane:

{17 -1&,5) =

&toit de 55 mmEg.

ces résultats 3
de 1'air a 1la station de 1'I.N.A.
psychrométriquc.

-3~
ae

2425 kcal/h

I.x ocart_relativementvimportamt des tempérntures séches a

1'I.N.A.
température humide;
les resultats, il
1a température
Mous pouvons
pour ctte tour
prédesesseurss clle
face au besoin a'enu
réacteur; de plus
1a tour
nnées.
Pour gue 1le systeme
-4 doubler
aux panines.
-4 renforcer le
-3 prévoir une
un systeme dl'alerte

tirer
ae

face

le volume
doit permettre e
actucllement en servicepar uie

systeme de
alimentation

et sur place nous fait douter de 1la validité de la
pour pouvoir torrectement interpreter

eran
humide sur place.

absolument necessaire de mesurer

seulement des conclusions qualitatives

refroidissement installée par un de nos
cst tras largement dimensionnée pour faire

de 1o colonne et certainement du
a'enu important stocké au bas de
faire face a des pointes momenta-

f£roide

3

5it tout a fait =2u point, il resterait:

~utre pour faire

filtration de 1l'ecu.
automatigue du bac de stockage et
1e nivesu d'eau devient trop bas.

guand
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CONCLUSION GEN:RALE

Dans une premiére partie, nous avons construit
au moindre cofit et dans une optique de récupération, un
systéme simple de réfrigération.

Nous avons établi un ensemble de résultats per-
mettant de connaitre les caractéristiques essentielles de
cet échangeur a chaleur sensible.

Dans une deuxiéme partie, nous avons remis en
état une tour de réfrigération construite il y a 3 ans
et nous avons montré qu'elle répondait aux '"besoins" de
froid de la colonne de distillation.,

Nous avons eu le souci constant de faire du "se-
1ide" et de laisser le matériel en bon état, d'économiser
de 1l'eau, substance si précieuse pour 1'humanité, d'aider
a la bonne marche des TP si souvent interrompus par manque
d'eau, de préparer une expérimeniation clalre pour nos
collégues étudiants.

Puissions-nous avoir réussi, méme modestement,
dans cette direction.
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