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Le présent travail constitueun dimensionnement é&conomigue d’un
systéme de refroidissement par tour séche pour, le ré a cteur

nucléaire de Draria qui génére une pulssance thermique de 1 MW.

Une synthése de méthodes a été entreprise dans le but de tirer

la méthode la plus adaptée pour avoir un sysiéme aussi sOr. gque
fiable. '
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NOMENCL ATURE

! Amortissement.

:Surféce totale de transfert
A :Surface externe des tubes.
(I

:Corde de 1la paie R

: Surface interne des-tubes .

: Surfacre totale des ailettes .

&’ :Vitesse absolue de la particule fluide.

Cp :Chaleur spécifique.

D :Diamétre extérieur des ailettes.

f

h :Diamétre hydrauligue .

i
tEcoulement de l'air._

t

:Diamétre intérieur des tubes.

tépaisseur du tube.

tCoefficient de comparaispon aved un échangeur & contre

D

D

E

e ,=(b, - Di)/2 e
F

ft s:Coefficient de frottement.
fr :Prix de revient.

5 :Vitesse massigue.

H :Héuteur.

h :Coefficient de convection.
ch:
JH :loefficient de colborn.

Hauteur théorique.

KA':CDnductibilité thermique de

Kﬁ :anductibilité thermique de
sLongueur.

:Largeur.-
:Largeurlcorrigée.

:Longueur de chague tuke.
:Hauteur de 1 ailette.
:Espacement longitudinal des
longueur totale du tube nu.
m :Débit massique.

m o= ( ;.ha/KA.éf)°'5.
N

rVitesse de rotation.

I"ajuminium.

1 ean.

tubes.

courant.
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:Nomhre de

tNombre: de-

:Nombre de

sNombre de
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rangéee de tubes,

tube en serie.

:Nombre total de tube.

:Nombre de

Nusselt.

Po :Pression atmospherique.
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:Prix d'exploitation.

:Puissance
:Puissance
:Puissance
tPuissance
t:Nombre de

sPuissance

tPuissance

consomee.

recue par le fluide.
installee.

fournie par le motedr.
Frandlt.

de soufflage.

de pompage.

i:Energie calorifique.

:Débit volumique de 1 air.

sRayon. .

:Rayon moyen.

tNombre de Reynolds.

:Résistance a4 l ' encrassement.

t: R=1(T
. BW

rr= (_Tz

=T, ) /ST, - Tl)' Rappart des températures.

- ( l — T 3 i - L [3] .
Tl )/ (Tew i’ N

: Espacement longitudinal des tubes.

:8Surface frontale de 1 é&changeur.

tSection de péssage dans  le ventilateur.

:Nombre de

stanmnton.

:Température de 1°'air.

il.e pas entre ailettes.

:Température de 1 ame turbulente.

:Température du film fluide.

:Température moyenne.

:Température de la paroi.

:Température de 1’ eau-

:Coefficient de transfert global.

:Vitessé linéaire.

:Vitesse frontale de 17air.
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tVitesse de 1 eau dahs les tuhbes,
tVitesse de 1 air dans le ventilateur.

:Vitesse relatif de la particule fluide.

12:Travail fournie par le ventilateur.

tAltitude.

Lettres Gréc

:Angle formé par U et O,

o
3 iAngle forme par -—E?et I:I—a'
At :Coefficient de conductibilité Thermigue de I’acier.
4 =Viscosite dynamigue de 1'eau.
g Masse vnlumique. .
Pav :Denéité de 1'air dans le ventiiateur.
N¢ i:Efficacité de 1 ailette.
5 sEfficacite de surface. ‘
o  iRapport de 1l'aire de transféri au volume total..
o :Rapport de 1l aire de passage & 1'aire frontale.
Ss :Diamétre Hydraulique. T
& itEfficacite de ! échangeur.
‘ng :Rendement globhal.
n. :Efficagité de l'entrainement.
n, tEfficacité du ventilateur.
Atm 2Ecart logarithmique moyen des températures.
APw :Chute de pression de 1 eau dans 1 échangeur.
APt tChute de pression totale.
¢ Facteur de correction.
Souscription
1 :Relatif a l'entrée, du ventilateur, de 1°éChangeur .
2 :Relatif & la sortie, " . : " " .
a :Relatif a 1’air. ' '
w :Relatif a

1 eau.
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I/ INTRODUCTION

Un échangeur de chaleur est un appareil gu permet‘ e
transmettre de la chaleur o'un fluide & iy audtrea.
On distingue deux types d’ échangeurs de chaleur:

-Celui ol les deux fluides sant en contact direct, on
Feconnait‘ici la tour de refroidissement humide.

—Celui o les deux Fluides SGnt'séparés par uns parcli ou uns
cloison & travers lagquelle ia chaleur s'econle, on reconnait ici

la tour de refroidissement séche.

Les tours de refroidissement constituent les source: froides,
des motéuré,des céntrales thermigues et nucléaires, aussi Eifée
sont utilisées dans 1 industrie pour refroidir et é%surar £
bermanente‘l'integrlla et le bLon Fordt cosiemens oo o oy ot e Ju\
sont & 1'origine d'une source de chaleur parasite ou‘,génamtg

(fonderie et complexe sidérurgigue ) .

Vq leurs importances dans 1 industrie, la concéptior. technigue
des e&léments des tours de refrordissement A vk i der  {ag i
rapide depuis qguelques annees,. en par{iculier & lIa suite de
i"augmentation dimplantation des centraies nucléaires, de
1'augmentation de la puiscance des centrales 2lectriguss, de 1=z
recherche d'une fiabilité acocrue et des nouvellss astreintss
qu’apportent les problémes d’ environement.

C'eétait dans cette optigqua, que le cycle de conférences

(1}

& etd

a3

intitule " sources froides des centrales #lectrigues
organise en été de 19735 a Royvauront. Durant une semsine’
Plusieurs chercheurs et conférenciés ont exposes leurs
récentes recherches sur la technique et la theorie des tours de

refroidissement.

Dans les tours de refroidissement sérhes cu humides, la source
froide est 1 air ambiant, c est pour cela gu'on lss appelle encore

les aérorefrigérants.

§

L'adaptation dun aerorefrigerant sec ou humide depend du sites

a exploiter et de la stratégie de 1 utilisateur.



11/ GENERALITE SUR LES TOURS DE REFROIDISSEMENT

I1.1/ EMPLOI DES TOURS HUMIDES

L échange de chaleur dans les tours humides se fait entre 17 a&ir
qui représente 1a source froide et 1'eau la saource chauds, 1 air
et 1‘eau sont mis en contact aussi intimement gue possible., et
pendant le temps le plus loang poswihle cwla peermet o Taviosr s
transfért de chaleur efficace par convection et par évaporation
qui s effectue approximativement selan ies proportions suivanfes:

75% par évaporation '

et 254 par_cunvectian

L'évabcration participe en une tré&s grande proportion dans
l1'&échange thermigue, mais ces pertes. d eau posent parfois wun

sérieux probléme de debit d’ appoint.

On distingue deux grandes classes de tours ce refroidissemant
humide: -
— Celle qui utilise le tirage de 1 air par voie artificieils
A 1l aide de ventilateur aspirants ou refouiants .
- Celle Qui utilise le tirage de 1'air par voie naturelle par
effet de cheminée.
L‘inconvénient majéur du refrnidiSEEment humide est dG au fait
gque le circuit d'eau n’'est pas fermé par rapport & 1 ' atmosphere,

celle—ci é&tant parfois trés agressive attague sans cesse cCe

circuit et 1‘'encrassement devient plus redoutable.

11.2/ EMPLOI DES TOURS SECHES

L' échange thermique se fait uniquement par  convection entre
1 air et l'eau, le circuit de retroidissement  étant  totalement

ferme donc 1'appoint d'eau n'est pas nécessalre.

rd



Aussi pour ce type d’atérorefrigérant on distingue:

- Les’  tours séches a tirage naturel: Elles ont une forme
hyperboleoide de révolution, leur incnnvénient est la hausse de
leur coit d'investissement vu leur grandes tailles qui nécessitent
des travaux de geénie civil importants (pour dessiper une m&me
quantite de chaleur, une tour séche devra Etre 3 & 4§ fois plus
valumineuse que son homqlogue tour humide,rdunc plus encombrante,

plus cotteuse) .

= Les tours séches & tirage artificiel: Elies présentent une
taille plus faible comparées ausx premitéres, mals 1l sw dévelropue

une nuisance acoustique diie aux effets.de la vemtilaticon forcéee.

L'emploi du refroidissement par tour séche est une solution
attrayante dans des régions arides ou le mangque Jd’'eau pose  wun
sérieux probléme pour 1 utilisation d une tour humide, et oa les

travaux de traitement des eaux revient plus cher.

Parfois, les tours séches sont adoptées en raison de la
souplesse et de la simplicité de leur fonctionnement et de leur

maintenance.

11.3/ STRATEGIE DE L URGN

Les résponsables de 1'uniteé de recherche en génie nucléaire de
Draria penchent vers la réalisation et 1 adaptation d’ une tour de
refroidissement séche qui remplacera la tour humide existante

actuellement, et cela dans le souci:

— D'une autonomie par rapport au probléme d’approviéiannement
en eau et d'une économie tré&s importante de la consommation en
eau {en plus deé pertes par évaporation, des pertes mécanigues
importantes sont provoguées par le vént et un débit deau trés

important est déversé hors de la tour humide).

A



- D' améliorer la séi:t.tr.ité et la maintenance, un ciricust ferme
empéche 1’ introduction de poussiéres agressives ou de tout corps
étranger pouvant endommager 1'installation.

De plus, la suppréssion du deéebit d’appoint réduit les phénoméness
d'entartrage et les deépsts de calcaire.
On peut aussi envisager 1 utilisation d;une 2au déminiralisés
(moins corrosive que 1'eau adouci} gqui va amélicrer 1la

protection et la dureée de vie de 1"échangeur de couplage. ce
dernier se situe dans un lieu treés encombré et méEme BHPpOSE  aux

rayonnements nuisibles, cela rend son nettovage et sa maintenance

cobteux, voire dangereux.

I1.4/ BUT DE L°ETUDE

Le but de cette &tude est de dimensionner une- tour de
refroidissement séche pour le reéacteur nucléaire de Draria, qui

utilise actuellement une tour de refroidissement humide .

On soubhaite de plus conserver l"investissement de 1la tour
humide en gardant 1°utilisation de 1'cssature en béton armé ainsi gue
le ventllateur axial & tirage induit afin de minimissr le colt

d- xnvestlssement et les transformations & apporter.



111/ GENERALITES CONSERNANT LES REACTEURES NUCLEAIRES

Un réacteur nucléaire de recherche est une installation
nucléaire dans laquelle on crée par des résctions de fission en
chatne controlée un flux de neutrons d’'intensite et‘.de qualite

dépendant de 1 ' experience a reéaliser.

Il est bien . entendu que dautres’ rayennements apparalssent
pendant le fonctionnement du réacteur et e 1 'opar atewr

s évertue & attBnuer ou a4 éliminer .

L énergie libérée pendant le processus de fission, sous—-produit
g@nanf, n‘est en principe, pas utilisée elle est eévacude vers

1'atmosphére a  travers les circuits de refroidissement.’

La diversité des obijectifs de la recherche scientifique avalt
exhorté A& la construction d ' installations nucléeaires de plus &1
plus spécialisées, dont on cite:

—. la pile experimentale pour des étudeés de physigue
fondamentale; '

~ le réacteur d'irradiatiorn potr des essais de mater iacg

- le réacteur de production P la tabricatzon de
radioéléments artificiels.

Cependant,l certains réacteurs poesédent des installations
telles qu’elles peuvent permettre d’atteindre plusieurs objectits
apparemmént asser différents, ces réacteurs polyvalents =50

spuvent recherchés pour des ralsons eConomigues.

En 1970, on comptait plus 400 reacteurs nucléaires gde

recherche en service dans le monde.

La fission est une réaction exoénergetigue dont .1°importance
toute particuliere® tient aux -propriétés =specifiques gu'ells=
présente, c’est la rupture d’'un noysu lourd en dewxr  noyaux
différents aQec gmission U w Ler bain resmbir e de ppar t i le.,

élémentaires.



Considérans la fission de 1 uranium Uzas,celle ci peut avoir
lieu suivant plus de guarante fagons différentes; le cas le plus
probable produit le strontium et le xénon avec émission de deux &
trois neutrons et une énsrgie de 200 Mev, 1 équation de cette

fission s écrira alors comme suib:

N s %35+ %%+ 2 IN + 200 Mev

295 i

Pz o]

Les deux produits formés e&tant radio—actifs wvont donc se

a

désintégrer jusqu’'a parvenir a l'état 5tab1e;

Dans une pile nucléaire ce cycle de fission etant entrétenﬁ par

une multiplication 1ncessante du nombre de neatrons et de

cruptures.

Le fait qu’'un neutron captutre par ie noyaw d uaranium  Uzas
provoque 1 émission d'environ trois nzutrons, entraine ia
.pmssibil ité que ces trois neutrons zoptiaw: ailleat e e er
3x3=3% autres puis 3x3%3=3" etﬁ.,., la chaire continuant ainsi en

théorie jusqu’a 1 'épuisement des noyaux fissiles.

er .
1 géneration 3 neutrons

’ L ©ond . z
! _— — —— 2 géneration 3 neutrons

\ ‘ \ ‘ ém . 3 .
a géneration 3 neutrons

&m
na

SRR AN s mn e s s hrawma

50
géneration 3 neutronrs




Si le temps nécessaire pour la fission est supposé Etre de 1078

seconde, la soiéme géneration dans laquelle 10*% aeutrons auront
éte formés serait atteinte en moins de 1y seconde cC est lé cas
d une hombe atomique, mais dans les plles nucléarlres an  essale  de
garder un nombre constant de 'nouveaux neutrons dans chague
nouvelle géneratioh pour que la réaction ne s’ emballe pas, pour
cela on utilise un systéme cbmprenant ure matigre fissile, en
quantité suffisante dite masse critique, disposee dans 2ty

modérateur et un réfrigérant de fagon a4 pouvoir entretenir. une

réaction en cha¥ne controlée.



IV/ DESCRIPTION DE L INSTALLATION

IVv.1/ CIRCUIT PRIMAIRE

Le circuit primaire est compose des £léments Eﬁivants:(figﬁij
~ Un réacteur de type piscine & esu légére
- Un bac de désactivation
- Une pompe centrifuge
- Un échangeuf de couplage

- Difféerentes canalisations et &aCCcessolres

Iv.1.1/ LE REACTEUR

L'unité de recherche en génie nucléaire URGN de Draria; sous
tutelle du secrétariat d’état é‘la:recherche, =2 situs & 20 km au
sud—ouest 4 'Alger et s’ étend sur une superficie de 5 hectares.
Elle a éte mise en service depuit le O Avril 198%9. ‘

Le reéacteur utilise de. 1 eau legeére comme mod2rateur ,
réf?igérant et protecteur biologique a la fTois, ii est de tyvpe
piscine et regroupe beaucoup d’avantages, on cite:

- La facilité duatilrsab i'r:r’a wt eprancle s v g b
- Accessibilité totale (maintenance, experience, extension, ..

~ Performances et polyvalence suffisantes pour les  travaus

planifiés d enseignement et d entraimzment.

ia piscine comporte une cogue én aciér inoxydable d=  forms
cylindrique de trois metres de diamélre et neuf mébres e
profondeur. Elle posséde un blindage ern beton  lowrd {de densitée
trois) recouvert extérieuwremsnt en béton conventionnel de guinze

centimétres d épaisseur (fig.IV.1l).

Le coeur du réacteur, au fond de la piscine est  forme gac

plusieurs éléments combustibles en plagues d aluminium centenant

1‘uranium enrichi a 20 %, pendant le fonoctionnement un flost moyen
2 . .

de 1,4. 10'® feutrons/cm .s, assure une paiscance ooeninate de 1P

thermique.

. -

Le reéacteur de Draria est déstiné & :
~ La production de radiocisotcpes

— 1'activiteé de formation, d entrainsment st de recherche.



e /] o
i — / :
/] s A
vy 7/ / Eau légére
7/ 7
/. A
//’j ;‘///.. Coque en acier inaxvdable
7/ Pyt
iy y C/;/‘
) S ///E Beton lour (1 m d épaisseur)
/) 07/ . : ‘e
s ' Belon ConvenTionhel (epacsseur 0,45 m)
i ”
” 7
7/ r/
d ¥ 7
» 27 //
_; 7/ // Coeur du reacteir
: //{/ A .
7 7
/]
ZINAR7
O AR

'FIGIV.1  SCHEMA DE LA PISCINE

i

B : Bac de deésactivalion
B : POmpe centrifugs

: Echangeur de couplage’

E
& : Circuil primaire
=

: Circuit secondaire

FIGIV.2 SCHEMA DU CIRCUIT PRIMAIRE -
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IV.1.2/ L ECHANGEUR DE COUPLAGE

N

C'est un échangeur de chaleur a plagues & courants croisés, gqui
permet de refroidir 1 esau démineralisée du circuit primaire avec
1 eau douce du circult secondaire, on danne les caractéristigues

suivantes: (Fig.IV.3)

— Echangeur de chaleur a plagues type AMZO-FG;

- Constructeur: ALFA-LAVAL ARGENT INE;

— Poids net: ’ : 1700 kg 3

- Volume du liquide: : P&EOY g

= Connection standard: ' 03,2 mm o g

-~ Pression maximale de fonctionnement: 7. bars j

— Surface de transfért de chaleur: 22,71 mZ H

- Plaque en-acier alliie i&CNDl?le {pour cetbe nuance vl Qs de
carbone, 174 chrome et 12% de Nickel — molybdeéne,sa

conductibilité A = [ 18.6 + 21,51 ] W/m.%°c, Kreith [2].

Coté primaire Coté secondaire

43,9 °c ——4—0 O—— 33,9 °c

]

| Mp=22.1o‘ kg/h M =219721i kg/h

a

APp = 0,83 bar AFe = ©,93 bar

40 °C e—m—t— 0 O ¢—p—— 30 ¢

10,



(Fig.IV.3) VUE ECLATEE DE L ECHANGEUR DE COUPLAGE

i1-Plagque de pression.
2-Poutre porteuse.
3—Poutre-guide
4-—Colonne =upport
S5—-Boulon de serrage
b-Boujon

7-Boulon d'assemblage
8-Flaque de 1 échangeur
9-Sartie cde 1'eau froide
10-Entrée de
1i-Entreée de

12-Sortie de

‘pau chaucs
TrorLde

"pau chauds

R N
0
]
=

13-Appuit



IV.1.3/ LA POMPE CENTRIFUGE

Cette pompe est congue en acier anoxydabkle, elle permet o=
véhiculer 1l eau déminéralisée dans le circuit primaire. On donns

ses caractéristigues de fonctionmementi:i[H]

-Le débit valumique @= 220 a'n
-La hauteur manométbrigque Hh: 22 m

—-t.a puissance absorbée F;ba= 27,46 ch
—-Rendement mamometrigue n= &3 %
~-Vitesse de ratation o N¥ 2900 te/an
-Diam@tre d’'aspiration D_= 152,4 mm
~Diamétre de refoulement Drn 180 am
—Puissance du moteur , Pm= 40 oty
~Rendement du moteur n o= 9o %

IV.1.4/ LA _CANALISATION

Fette canalisation véhiculs 17 eau déminiralisée gqui  est en
contact avec la matiére fissile, congue en acier irnoxydable, elle
a une longueur de 37,6 m 2t entraine une perte de charge de

158,2 kPa ,[53

IV.2/ LE CIRCUIT SECONDAIRE

X

I1 transfere la chaleur de 1 "échangeur de chplage & la tour
de refroidissement humide,(S1 il comporte: (Fig.IV.4}

—Une ﬁompe centrifuge

~Une tour de refroidissement humide

~La canalisation.. .

1V.2.1/ LA POMPE CENTRIFUGE "~ ’

Elle est congue en acier au carbone, o donnea Ses
caractéristiques de fonctionnement:[53 ‘ '
-Débit massique . m=-61 kg/s
—Hauteur totale o Ft= 44 m

[ el
tJ



—Puissance diépmnible

Pd= B30 ch
—Puissance du moteur ‘ F = &0 ch
m
-Vitesse de rotation M= 2980 tr/mn
IV.2,2/ LA CANALISATION
Elle véhicule 1 eau adoucie NECESEALrE A e froidl seedoen b the

la masse d'eau du circuit primaire, elle est forme par des
tuyaux en acier au carbone.(Fig.IV.4)
Le tableau recapitulatif svivant exprime les pertes de

- charges, la longueur, le diamétre relatif pour chague troncon-[5]

peries de charges kFa

- troncon diameétbre | longueur -
. m m linéaire Elﬁguliére totale
du bassin 0,203 27,045 0,947 3,857 4,783
A la pompe 0,154 2,434946 1,050 A4 165 aéy, 10y
de Lo pompe| O,102 G, 154 0,455 o
a 0,154 2,542 2,189 19,824 22,691
l’échangeur| 0,203 0,163 L 0,023
dans P . - o
1 -échangeur / / 73,00
de 0,203 0,200 0,028 o :
lL-échangeur ) ’ ’ 80, 448 82,354
au point R 0,154 2,967 1,&60 - ’
du point A 0,154 53,35 12,671 19 =07 an oz
d la tour 0,102 X.483 5,773 ’ - "
eireutt en / 72,077 29,278 | 168,787 251,026

entier

D'aprés [9],la chute de pression causée par les perbtes de
charges est de 291,026 kPa, celle causée par ia difference de
niveau est de 24,38 kPa, d ol une différence totale de pressaion
de 315,40 kPa . '

Pour dimensionner la pompe centrifuge le constructeur a adopt?
un coefficient de sécurité de 1.2, donc AFs = 38O kPé.

ta pompe choisie pour ce circuit peu£ fournir wre hautewr de
44 métres, soit une difference de pression de 430 kFa, on a 31 kFa

de plus gue le circuit n’exige.
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Coté

primatre

Fartie intérieur du batiment 4—1.

|
pompe centrifuge . I
|

. ventilateur -—————E\

Tour de refroidissement

bagsin

===

Echangeur Coté secondaire

_7504. 'brutéet'_—?l-ﬂ._‘-\)
l

m

Fzrtie extérieur du batiment

FIGIV.A SCHEMA DU CIRCUIT SECONDAIRE




IV.2.3- LA TOUR DE REFROIDISSEMENT HUMIDE

Clest le lieu ou s’effectus le transfert de chaleur avec

transfért de masse vers l'atmosphére (fig.IV, 5.

Cette tour est constituée par une ossature en  belon dans
laquelle sont logés deux blocs comportant des centaines de
cellules en plastique ou ruisselle l'eau en contact avec 1’air

accéléré par la rotation d’un ventilateur axial a tirage induit.

L'eau refroidie est recuillie en bas, dans un bassin, puis

renvoyée de nouveau dans le circuit secondaire. Les pertes d’eau

zont componsées par le systéme o appuoint,

. On  donne les parametres caracteérisant les conditions

d’exploitation de la tour humide: (5]

Température d-eau “c Tempénatu;e du Pertes d° eau lr-h por
+ ¥ < <

Entrée Sortie bulbe humide °c effet de ventlévaporation
33.8 30 P ) ‘ 4465 1560

Les dimenssions de la tour sont:

Longueur m Largeur m hauteur m Pords kg
superieure de base G sec en bpé?;ltog
2,58 5,10 4,865 1.8 4500 7Tl 4

‘

Les caractéristiques du ventilateur de la tour humide Cannexe F2

pDiamétre Nombre PuiLssance Reduction Déb it Vitesse fron-
extérieur |de palejdu moteur volumigue |tale de L auvr
‘ 3 - .
224 cm 6 17 hp 1.3 5 m -3 0,658 mrs

13



FIGIV.D  TOUR DE REFROIDISSEMENT HUMIDE

Retrouve dans MC.GUISTON [1é&7.
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Vs DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE REFROIDISSEMEMENT

¥.1~7 INTRODUCTION

L*élaboration d’ une solution pour le | probléme du
refroidissement du réacteur nucleaire de Draria, consiste a
choisir un systeme de refroidissement par voie séche qui devra

répondre aux exigences suivantes:

-Assurer en permanence l'évacuation d’une énergie calorificus

de 1Mw ;

~-Etre économique et fiable.

la prémié?e solution qui nous a parue attrayante, est cells qui
consiste a conserver l’'investissement de la tour humide, en
gardant l'utilisation de 1’'ossature en béton et du ventilateur
axial. Une premiére estimation du débit d’air a induire, a montré

que.cette solution n'est pas reéalisable . CAnnexe F D

Donc nous étlons amenésa choisir un systéme de refroidissement
indépendant de 1l'ossature en peton de la tour humlde

lLes systeémes les plus connus et les plus pratiqués sont

a~ Systeme de refroidissement par voie séche a tirage naturel

——— @mortie diauvr

entrée 4 adu

’
E 3

entée d'air L y gsortve d eauw

17



b Systéme de refroidissement par vole séche a tirage artificiel,

b.1~ Tirage induit.

L sortie d'air

entrés dm A

sortie dreau froide V

entrée Jdau

.
'//,'://:/l:—f/://://:-//://-:// ’ ' ://—'://—'://l"—//://:;/,’:/j:_,”://:/’;
b.1.1 bh.t1.28
b.2/ Tirage forcé.
#

1 sortie d'air

|
|
. l —-(— enitrée deau chaude

—? sortie d'eau frotde\L

‘.onlréo d air 4

i

£

\ i . | ' C;FD |C>|O1D]©|o@

'.'!-//2//:'[/3—//://.’—-// -‘—'H.‘—// ;/]://;—;_//_://:J!/_:/'/ =)=l =il=7]

b2 2

18



c/ Systéme de refroidissement a.-l'aide d'un fliude de couplage

d_nTréa'd'dLr —_— ' > Sortie dair chaud
4rous

$uide intermed laire

.

sor fu (7 TePam—— N L
Feolde

La consultation des différentes études qui ont &té déja falbes

enlpiz d'won choude

dans ce domaine . a réveld dqgue led systdémes coltéds sn @ a3, 1.1
b.2.1 et ¢ , nécessitenﬂ des traQaux d’investissenent tras
coQteux. CHIKH.S [14] , nous donne:
~ Une hauteur de la tour de 4,9 m ;
- Un diamétre de base de 2.3 m ;.
pour évacuer une énergie thermique de 375 kw dans les conditions
suivantes:-' A
- L'é¢cart moyen logarithmigque de temperéture ATm = 21,32 °c;
- L'énergie de soufflage de 10,7 kw
Dans notre cas: (1 Mwl
- on posons ATm = 7,77 °¢ ,la hauteur serait prohibitive. ‘
Pour cela nous étions amends a conséderer la solution mitée dans
-b.1.2, celle-ci est ;argement utilisée dans 1'industrie pour
refroidir les eaux et pour la condensation des produits chimi ques
notament les hydrecarbures. (fig.V, g)
On adopte le tirage induit pour les multiples avantaées qu’il
offre:
' — les faisceaux sont protégés par les caiszsons
- la'cohvection naturelle est plus importante;
"~ moins de risque de recirculation;
— meilleur repartition de l’air & travers l'échangeuf;
- moins bruyant;’
~ nettayage facile des preuiéres rangdes quir slancorassent e

plus

19
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. Flav.6 TOUR DE REFROIDISSEMENT SECHE A TIRAGE INDUIT

Retrouve dans DE BRIBGGS E72]
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V.27 HYPOTHESES DE CALCUL

V.2.1~- CHOIX DU TYPE DE L’ECHANGEUR

La configuration de 1’échangeur en batterie de tubes ailettés
présente 1'avantage de reéaliser un refroidissement efficace car
il permet un écart de temperature relativement faible entre 1’'eau

et l'air.

L'emploi d'ailettes permet de reduire avantageusement le  volume
de 1’échangeur de chaleur par’ augmentation de la surface

d’échange par unité de longueur de tube.

Le calcul d’'un échangeur de  chaleur consiste en . la
détermination de la surface totale d’échange thermique.celle-ci
peut étre déterminée rigoureusement par la méthode de 1*'@cart moyen

logarithmique de tempeérature CEMLTY.

Dans le calcul de cet échangeur de chaleur, on propose la
dissipation d’une quantité de chaleur maximale de iMw dans  les
conditions économiques optimales qui réalisent le compromis entre

les frais d'investissement et les frais d’exploitation.

La dualité transfert de chaleur-perte de charge domine tout le

probleéme. En effet, la résistance au transfert, matérialisfe par

des films, est d'autant plus tTaible que La vitesme I
circulation,et en conséquence, le nombre de Peynolds, st
élgvée.ce'qui entraine une réduction de. la =surface  d@changs a
prévoir. En contrepartie,l’élévation du nombre de Fevnaolds

s

provogue uneg augmentation de perte de charge qui conduit &
utiliser des turbomachines exigeants plus d’énergie,.de sorte que
ce que 1l'on a gagné sur la surface .de 1 appareil est

contrebal ancé par l'accrolssement des frais d'exploitation.

Avant; le. calcul d'optimisation de ces appareils &tait un
probléme-trés complexe,'l’inlassable'recherche engagés par des
chercheurs tels: Osborn Reynolds, Prandt, Von Karman, Fishenden,
Huge, pierson, grimsdn, Kays et London, Briggs et Young &tc. .. a

apporter un précieux sSecours a 1’ingénieur, \

Notre cholx va porter sur un @changeun de chaleur dont e

modele a &té mis en oceuvre par Kays et London [11).



Cet échangeur'est constitud® par des tubes en acier & aliettes

en aluminium, disposés en guinguonce, formsnt des faisceaus
{(fig.V.7).

Choisissons le modéle suivant "ECHANGEUR DE CHRLEUR DE SURFACE
CF-7.0~5/8J " dont les paraméires de la géom@trie de surfate
sont: '

~ Diam@tre extérieur des aileties D (mm} ......... 28,5
— Diam@tre extérieur des tubes DD (mm} .. 16,4
— Diamétre intérieur des tubes Di €5:T:. 0 TR 14,4
-~ Diametre hydraulidue Dh {217 115 S &, &8
- Epaisseur de 1'ailette S, (MB) we.i..... 0,254
— MNambre d’'ailette par m&tre de tube ... 275
~ Espacement longitudinal des tubes L = mm)......... 24T
~ Espacement transversal des tubeé 51£mm? ....... ew 21,3
— Rapport de 1 aire de passage a.

1" aire frontaie ¢y cote sir ce s m e 0,347
= Rapport de L aire e Franaisr i an

volume. total. o; cété air (m ') e 259
- Rapport de 1 aire des ailettes

A& 1'aire totale ﬁf/At v mam s eane. DL,EBIO

V.2.2/ PARAMETRES THERBOHYDRAULIQUES

La vitesse frantaie de

1 air, V.
(=1
i’ eau, Vw, 3 1 intérieur des tubes sont Ti
d’exploitation :
| V_ =4 mfs arnne
a
Vo= 1,5 mss anne
‘ w
~ température de 1'eau & 1'entréee de
T .= 33,79 °c
wl "7

-~ température de 1l 'eau a 1=x sortie de 1°

et la vitesse o éroulsment

o

leg conditicnos

eSS pair

1 @changeur .

echangeur



A

sSsssas

FIGV.7 ECHANGEUR DE CHALEUR A FAISCEAU

Retrouveé danms MC.QUISTON [1i&2
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- Débit d'eau & refroidir

= o
m 81 kg-s

- la température de 1l alr ambiant sera choisie en tenant comple

du relevé des températures de la région de Draria [ 5 1.

f

T1 = [ 4 + 18) “c pour 1°'hiver

T = [ 7 = 24] °c pour le printemps
Ts = (17 + 38] °c pour 1'éteé

Ty = “c pour 1'automne

[ 8 + 28]

Le cholx judicieux de la température de fonctionnement Qqui wva
réaliser un compromis entre un di mensionnement &conomigque et un
fonctionnement.normal en hiver et en printemps nous condudt A

A

prendre T = 20 °c , mais il réste & prévolr une option pour

le fonctionnement au temps chaud.

V¥.3s CALCUL DU COEFFICIENT D' ECHANGE GLOBAL. U

Plusieurs corrélations nous permettent d'évaluer les

coefficlents de convection cédté eau, h . et cdte aln, h_
' >3

Nous allons utiliser les corrélations les plus
connues et les plus pratiguées dans le dommaine des échangeuba &
falsceaux, puis comparer les @carts entre les résultats obtenus
2 l*aide de ces corrélations et enfin caloculer le coefficient
d*échange global U.Veﬁ utilisant les valeurs de hw et de ha 1 e

mieux adaptées. o o

Dans 1'annexe B, on a l.al culer le el -Lodsent, deconvect bone o ‘o
eau, h . par trois torrélations. Celle de Kays nous donne  un
resultats intermédiaire, c’est la valeur retenue pour la sulle des

'calculs.

Dans l’annexe C; on a calculé le coefficient de convection cdte
éir. ha’ par deux méthodes. lLa corrélation de Briggs ét Young et
celle de Kays aboutissent & un méme résul tat.

Les valeurs des coefficlents de convection cotés air, ha’ et it e

eau, hw, retenues sant les sulvantes:



_Ha = 114,78 w/m**c’

7465,8 w/m °c

h

e,

Les résistances & 1'encrassement sont @
R_ = 2.10"* w/m®c et R__= 4.107% w/m%9c, Wuithier [8]
sw =1 T * : i

En effet le calcul de U a été fait & 1 aide de deux formules:

~ La 1°" fDrmﬁlE_utilisée dans la plupart des PFE et notament par

Chikh.S. [14] ,s écrit:

D 3] ™
. _L [ ...3....... + m.......‘___.. L __i_' Y A - ! TR N t
o u h 2 . Ka ~ D, D. ° h Naw "Ba
1. L =3

Cette équation conduit & une valeur de U = 11921 W/m °+oC

- ta 2™ formule, citée dans Briggs et Young [91, s écrit:

1 At . e At +- i . ﬁt - . &
u Ai. hw A 90 ha. Ty A =1 =1
On trouve u = 85,25 W/m* oc {finnexe D)}

¢

il

ia r2nd méthode utilise une Ffoprmule qui met en évidenos
participation de la résistance d encrassement
surface sur laquelle elle agit,

jugeons la plus adaptée a notre dimensionnement.

v
raelatid X 1:

c'est alurs la formule gue noas



V.4/ CALCUL DE LA SURTACE YOTALE D’ ECHANGE Al

La surface totale d'échange !—\t enl débterminde par l't:::Amml_J‘t;nu:

T ¢C

Q= F.U.A,_.AT
) t m
O : T
, - ew
F : est le facteur de
comparalison avec T

S

un échangeur &
" contre courant.
F = i.dané le cas ou
le nombre de passse

dépasse trois.

1

ATm : écart moyen logarithmique des températures, déterming par

la formule suivanie:

(T~ T,) — (T_ = T}

ew 20 =t 1
AT =
" : TEN - T'-.-
Ln —
Tsw'_”Tl
Si on pose: T - T, = AT
aw zZ (=]
T - T, = AT
=1 1 =
. ' AT — AT
alors. AT =
' ATE
Ln
AL AT
=
Dans notre cas ATE = 33,9 - T2

{

=

[

entrée

sartie

*

?



et AT% = 30 - 20 =. 10 °C

Done ATm sera foncticn de la température de sortie de 1l'air T_.

23,9 - T
AT = =
33,9 - T,
Ln =
10
& : est l'éﬂergie calarstigue a évatuer
Q = m -Cp -(T - T )

P 61.4173.3,9 = 992757 W

an conséderera un échangeur de chaleur & trois passages, F est

évalue & 1°'aide de 1°'abaque ci-apreés, celui-ci donne la

F en fixant les valeurs de R et r tel gue :

‘Tew B Tsw | 359
R = =
T, - T4 T, - 20
— -—
_ T2 T1 _ T2 20
ro= =
Tew_ T1 13,9
U : est le coefficient de fransfért global, on prend
U = 85,25 W/m°°C { Annexe D )
= 11645,24

enfin At = =
F.U.AT F .AT
m m

les wvaleurs de At sant consignges dans le tableau

fonction de la valeur de T,.
p 5

27

valeur de
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Retrouveé dame DE.BRIGGS [91]




V.5/ CALCUL DU DEBIT D'AIR

Le débit massique de 1'air & ' T
- = = <G

l'entrée de 1 échangeur est donne T r
par 1’équation suivante: = Pckadl

g = ma.Cpa.(Tg_— Tl) " alors

- 2 , Tsw ¢

m_ = . .

Cpa.(T2 - Tl) : 1t Py
Le débit volumigue de 1°air & 1 entrées de 1 echangeus  ds

R

chaleur s'écrit

Q 1
B, = o En TTETTT S
a n . t

Avec G = 992757 W

P, = 1,21 Kg/m’

‘cPa= 1008 J/kg.oC

992757 816,36

a, = 1,21.1005. (T, — 207 ~ 1T, = 207

Les wvaleurs de Ga sont consignees dans le tableauw D11 o

diffeérentes valeures de TT..

, V.67 CALCUL DE LA SURFACE FRONTALE Sf

La surface frontale se calcul & 1 aide de la faormuie suivants

Les valeurs de 5 seront donneéses en Tonction de Em darns @

tableau [1].

M



V.7/ CALCUL DE L' EFFICACITE DE L ECHANGEUR

L'efficacité d’'un échangeur de chaleur est le rapport du flusn
de chaleur évacué par 1'&changeur au £ gue peut libérer cet

echangeur considéreé a contre: courant et possedant une  surface

totale infinie.

= peuf ftre calculeé comme suat .

1®'cas larsque C E Y -
. muwn W W
Twl - TNE
£ = = . 0,28
T - T
wl i
Endcas-: iarﬁque cC. =Cp_ . m
A mwn a2 a
T~ Ty
E = — dans ce cas € = r
T - T

Les valeurs de ¢ seront portées dans le tableau [1] en fonction

de T,.

20




V.87 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

TABLEAL [1]: Ce tableau regroupe les résultats des

opérations mentionnées dans les chapitres 4, 5, &6, et 7 .

T, °c |ATm °c| R r F AL me|Q mls|S. m° £
20,5 11,617|7,800 (0,034 1 1G02,4(1632,8[408,2 |0,2B0O
21 11,389 (3,900 (0,072 1 1022,5|816,4 (204,11 (G280
22 10,922|1,950 (0,144 1 1066,2 406,22 |[102,0 |0,280
23 10,444|1,300 (0,214 1 1115, 1(1272,1 &8,0 (0,280
24 9,9500,975 lo,267 1 1170, 4204, 1 91,0 T
25 ?,439 0,?867 0,359 1 1233, 71165,3 4¢,8 (0,339
26 B8,909|0,&650 (0,432 1 1307,2)1136,1 34,0 |0,432
27 8,354{0,537 (0,004 b3 1393.? 11é&,6 59,2 0,504
28 7,771}(0,488 {0,574 i 149H, & 192,0 :g,b U.h;a )
29 7,14910,433 10,4647 1 1629.8| 90,7 Z2,7 |0.647
30 6.478]0,390 |0,719 1 1797,6| Bi,6 | 20,4 |C,719
31 5,736 (0,355 |0,791 0,98 (2071,8| 74.2.| 19,6 0,791 :
32 4,877{0,325 | 0,863 0.97[2461,5| 68,0 | 17,0 0,863
33 3,779|0,300 [0,935 0,95|3243,6| &2,8 | 15,7 {0,925

' 33,5 - 2,982(0,289 (0,971 0,9114290,8| 40,5 15,1 {0,971 -
33,8 2,15010,283 |0,993 0,84|6448,8| 59,2 14,8 |G,993
V.B;ll INTEﬁPRETdTIDN DES RESULTATS
La variation de la température de sortie de 1 air T2 de 20,9

4 33.8 entraine (fig.V.d:
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-~ Une évolution croissante de la surface totale de transfért A

donc urnie augmentation du colt d'investissement.

- une évolution décroissante du débit volumigue d’air Ca, donc
une diminution du coidt d ' exploitation & la suite de la

diminution de la puissance de soufflage.

Pour déterminer la taille optimale de 1 "&rhangeur, 11 ecst
indispensable de connatTtre et le prix de revient relatif du métre
carré de surface d'échange et le prix de revient du kile watt

|

" d‘énergie d'exploitatiaon.

R.GIBERT [14]1 nous fournit une méthode de calcul de la taille
optimale d’'un é&changeur de chaleur. Eile consiste & tracer les
courbes du prix de revient d exploitatiorn.et du prix de revient
d investissement en fonction de la surface d échange #At,  puis
tracer ensu;te la fonction Fv qui est la somme des deux fonctions
et enfin chercher le minimum de cettz fonction par la méthode de

programation non linéaire {Fig.v.la}

Fv T
\ \\ , £
v
F
\ .
\\ ///ﬁ
~ -
e

| aFv -

= O
oh

f t

{ Atﬁﬁ
opt

I

l

|

t N :

A | ﬁt

t

opt

Fig.V.10: Evolution de la surface d’echange cptimale

6. : Surface d échange thermique.

A : Amortissement, c’est une fonction lindaire de A, .

33



P : Prix d'expleoitation, repreéserrté par une courbe d'allure
décroissante.
Fv : Prix de revient total.
Remarque : Ne connaissant pas le prix de revient unitaire

d’ échange, an ne pourra pas utiliser cette methode de

dimensiOnnehent optimale.

V.9/ CALCUL DE LA PUISSANCE CDNSﬁMMEE

V.9.1/ PUISSANCE DE POMPAGE DE L'EAU

Dans la sSuite de ce chapitre, rnous allons considerer  on

échangeﬁr de'chaleuﬁ avec une températuré de sortie de 1 air.

T, = 28 °C, donc de surface 1498,6 m?.
.

La température T, = 28 °C conduit & la plus faible valeur de la
. L
puissance consommes PD = 9,075 KW (Yableau L2]).

La puissance de pompage s’ exprime par la relation .

ft;L " :
AP = n .p V| =X 4 2 {A-1) (Annexe &)
. w P W W Di.¢ ;

. (0,0028+1,073.107°(1,5) 7" 7%) .2, 918.1077A .V _
APW=3.994.1,5 S A
14,4.107°
&P = 50778 Pa AP, < 51000 Fa

L’éduafian‘(ﬁ—l) peut se mettre sous la forme :

: e . a ,z -4 " .3 0,08 _——
APW~2,982.10 .Vw[S,b74.10 ALV T 2,174.10 ".A, .V r h]

e
Is



«

‘ Tragnns la courbe de la puissance de pompage pour différentez
valeur de la surface d’échange ﬁt et en prenant V¥ = 1,3 m/s, on
: W

obtient :

= = -
APN 5,71;.At + 19,¢18.ﬁt + 13419

P, = 24,93.A, + 13419

La puissance de pompage sera 1

mw.APw
P = c——— , Aivec n_ = 0,71
oW n_.p : . g
g "w

-61.(24,93.;4L + 13419}

P = . = 2,155.A_ + 11i59,8

w T
0,71.924
Dans notre cas A, = 1498,4& m? .

t

Pw = 4389,34 W

V.?.2/ PUISSANCE DE SOUFFLAGE DE L°'AIR

. Elle est donnée par la formule suivante :

P. = -2 * {Annexe E)

La puissance & installer est :

Pi = 1,2.Pv, et peut se mettre sous la forme @

- ¢ = 2,684
Pi 0,9573.A -V

t {Annexe E}
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Four Va = 4 m/s :

tJ
(o

e

-0
]

QPE,OVE KW pour T, =

Pius géneralement,
P. = 39,53.A_ + 337(51.Da

V.2.3/ LA PUISSANCE TOTALE CONSOMMEE

+ IZ7,61.0_)

t

= = (2 . 15 -39 ,53.
P.=P,*P; (2,155.A, + 1159,8) +. (39,53.A

P

337,61.Qa'+ 41,685.A, + 1159,.8 o Y

s t

LE TABLEAU [2]}: 11 exprime la variation de Pr en function de Ht-

TE °e At ™ Da m/; Pm W
20,5 |1002,4|1632,8 594,194—
21 . |1022,5|816,4 |319,405
22 1066,2|408,2 183,417
23' 1115,1272,1 {139,906
| 24 1170,4[204,1 |118,854
25 1233,7 163,53 {107,718
26 1307,21136,1 [101,599
27 1393,9'116;5 | 98,630
28 1498,6{102,0 8,075
29 1628 ,83| 90,7 29,678
30 1797 ,64 Bl,;h 1@3,;3;’
31 2071,8| 74,2 112,573
32 2461,5| 68,0 |[126,725
33 C13243,6 ?ezga' 157,571
33,5 4790,3| 60,5 |200,447
33,8 £448,8| 59,2 |ZBF,565
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V.10/ DIMENSIONS DE L ECHANSELUR

La longueur de 1’ échangeur s'exprime par la relation (A-9)
établie dans 1’'annexe A. Avec Yo = 128 m/5 et AL = 14984 mZ.
On obtient =

Loy = 6,5 m
La largeur de 1 'échangeur est déterminee par : Sf = L.1l.
Pour L = 6,56 m et S = 25,5 m° {pour T, = ZE& °C dans le

tableau [11}, on a :
' 1 = 3,887 m

L 'épaisseur H de 1°'échangeur est proportionnelle au nombre N

de rangees de tube et a leuwr espacement longitudinal L .
' P

0,10317.A¥.V '
N = 2 {E~&} {annexe E)
d Q
a

_ 0,10317.1498,6.4

N = &, 08
4 102
On. prendra Nr = 4.
Dot H = 6.34,3.1072 = 0,206 m.
M i,
) Tttt 1130,45
Nombre de rangée en série N5 = Nr = 1E.%

NS = 125,6 on prendra 1264

Il faut corriger 1 3 1_ =L .N_ = 3,944 m
c P s

4



i.e nombre total de tubes :

La longueur totale de tube est :

754.1_, = 756.6,56 = 4959, 346 m
Lt :
At = f?:?ﬁf' (F-46) AAnnexe A)
4959 ,5b . 2 L
AL = ——"3'—;"55-9— = .1530-..‘-,3 14 1498,;“3 it

V.i1i/ DIMENSIONS DU VENTILATEUR

Le dimensiocnnement du ventilateur a été détaiils dans 1 annexe G,

on a =
R, = 0,855 m
R, ! n
R, = —— = 0,171 m | T
5 .
' i
R = 0,531 mm ‘ r——J*“
m ’ R,
I
L Rm )
r

R, m R m R m |a,® Gi° ﬁ;“ N otr/mn P chlpP_ ch

<
H

!
k.
"3

{0,855 0,531 0,171 | 90 | 30 | 4e 870 17.2

A



ER

Vi./ CONCLUSION.

Dans le cas o0 le refroidissement =n circuit ouvert est

4

- . + - - ‘ a - .
impossible ( ressources en Laux insuffisantes, polution ete...3 i

Bt

y'a lieg‘d'énvisager_l'adaptafion de la tour humide car elle sct
de loin plus ' économique que la tour séche. Cependanf,en vue ce

reéaliser une stratégie préventive et securitaire du réacteur

-

nucleaire de Draria 1‘utilisation de 1a tour séche = impo

p)

in

quelgu’en soit le prix .

Le dimensionnement de cette tour séche & éte Fait dans leo
conditions économique optimales. La tentative de garder 1 ossature
en héeton  de la tour humide s'est avéré impessikle tant dans
1'encombrement de 1 echangeur que dans 1 insuffisance de sGUfflage
du ventilateur. Cependant le circuit secondaire réste inchangé:
celui—ci limite la puissance de pompage de 1°esau & 1 intérievr des
tubes.

Aussi, pour réduire davartage les frais d'exploitation 11 &
fallu mettre la vitesse de 1 écoulement de 1 air & travers
1’échangeur en équation dans 1l’'énergie de soufflage.

Enfin, pour une utilisation rationnelle de ce systeme, méme
pendant les s3isons estivales, il v failuir envisager
1'utilisation d'un systéme de refroidissemsnt de 1°'air par
humidification avant qu’'il léche les ailettes, owu u;uLillaer (IRTE

tour humide seéche.
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ANNEXE A

A.I/ DETERMINATION DE LA VITESSE LIMITE DE L'EAU A L*iNTERIEuE__
'DES TUBES

La puissance fournie par 1la pompe du circult secondaire est
limitée. la différence de pression entre l"entrée et la sortie de
~1'échangeur ne doit en aucun cas .dépasser 5L kpa  (chapitre
iv.2.2}). |
donc ap,, < 51900 pa .

WUITHIER [8B1 recommande 1 utilisation .de la formule de KERN
pour déterminer les pertes de. pression entre 1 prntrée el 1l

sortie d'un échangeur a faisceau:x.

2z
_ np.Gt ft.l N
APN = ‘p + 2 { A-1 )
" - Pi-?y '
avec G, = p .V alors ( A—-1 } s ecrit
t W ow
- _ 2 ft'lct
AP = n_.p WV e+ 2 ¢ A2 )
w P Tw w D .¢ _
ittt
avec ﬁp : nombre de‘pasgage;
L : longueur de chague tube;

0,14

¢t : coeffi;iént de correction tel gque P, = [NE—J :

ft H Eoeficient de frottement.

upétant la viscosité dynamigque & la paroi et u celle au centre

de 1'ecoulement, aon prend ¢t= 1 puisque la viscosité dynamigue
réste sensiblement constante pour  une petite variation de

température.



A.1.1/ CALCUL DE LA LONGUEUR DE CHARUE TUBE

lLLa surface totale de transfért s écrit:

At = AQ + Af . { A-Z )

avec : A, la surface du tube nu, &, = H.Dﬁ.L

O t

t la longueur totale du tube nu

Af la surface totale des ailetties .
L equation ( A~-3 } s écrlt:_ At = n.DO.Lt + Af, d ab =
A
f
A 1 - e
= -t
Lt ( A2 )
TeD.
_ O
At[ i - 0,93]
Lt = . = B,E?Q.Qt { A~& )
m.16,4.107°
L
. t
L = { A-7 }
ct Ntt i
Avec Ntt le nombre total de tube, calculéd par 1 éguation
continuite. '
n.b..p
- _ i w .o
e = Y Ners =75 a-8 2
Alors pour: e, = 774 kg/m
' Di = 14,4 mm
m = 61 kg/s
n =3 o
p

e



4.mw.n 4.4681.3 1130,4%5

N g™ ? = — =
Y T-Di-0 Vo (16,4.107%)% 994 v
" o ‘ «
3,299.A8, .
_ . )
bet 1130,45 -V 2,918 . 10 SALY { 4-9 )

A.1.2/ CALCUL DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT Ft EN FONCTION DE Vw

Four un écoulement turbulent Wuithier (83

correlation suivante:

recomnandes la

fy = 0,0028 + 0,25 (Re )™

(B—-1G)
e, *V, D, 994 . 14,4 .10 °
Sachant que Rew = s = — 'vw
7,463,160
Re = 1,876 % 10* . v
W i
d'ex  f_ = 0,0028 + 1,0728 . 10“2.vw‘°32 (A-11)

A.1.3/ CONDITION DE DETERMINATION DE v

¥

A partir des équations (A-2),(A-9) et (A—-11) et ia condition

APW % 31000 Pa on ocbtient:

2 gz, 2x718.1077.A W
51000za_.p V2 [(0,0028 + 1,073.107%.y"°82) , +2

14,4 .107°

Slooozzqez.vi (90,0028 + 1,0?3.1cf2.vw"°32).2,0 b.107 1 -



zqsz.vz s5,674.107%. 4 2V, t2,174.107% .4 .vz‘m+2 <S51000 (A—-12)

t t

Le calcul iteratif conduit pour une surface de Qt:l4?8,é m°

donnee dans le tableau [2) pour T,= 28 ¢y,

VI 0,851 v+ 3,250 y02%0 | oy 17,103
w w w
Vo< 1,502 m/s
W ! N
on prendra: Uw = 1,5 m/s
La puissance consomée pour vehiculer 1 'sau & cette vitesse s21r3

calculde a4 partir de 1’ 2quation (A-12)

m AR
W :
Pw = -—-n . aves ng= 0,71
g w
. bl 3 2 —d :

P, = ————. 2,982.10%°.(1,5)% |5.674 10 AL (1,50

0,71 .944

2,174 10'359L.(1,5)°'da + 2 ]

P, = 2,155.A, + 1159,8 (B=13)

44
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- ANNEXE B

-

B.I1/ CALCUL DU COEFFICIENT DE CONVECTION COTE EAU h

Les ewpregéicns définitives obtenues & partir d'analcgles plus
flahorées sont trés compligquéss et 1'évaluation du  nombre de
Nusselt darns un  écoulement et pour les conditions limites
thermiques donnédes neéecessite ordinairement une intégration
numérique, pour cette raison i1l est plus commode g'utilisasr des
équations semi-emperigues ou des graphigques basés St des
analoglies avancees.

Illustrons le phénoméne d apparition de couche limite cauvse par
un écoulement turbulent de fluide & 1 intérieur d une condulte

licee.

—_— et — —— = —— - e fe———  cOuUChe Limite laminalre

T.L’TL')'f'fL?L'){'ﬁ‘ L zone de transition

Q,“f-')‘&')?l}*'(\g-ﬁ’r-ﬂ? Larneturbulente

B.I.1/ CALCUL DE h PAR LA CORRELATION DE KAYS

Cette corrélation est citée par Younsi.N [4].

w i 0,83

Nu = —p—>e = 0,0155.Re "% Pr ©.3

W

avec Re =

Les propriétés thermophysigues de 1 eau sont deéterminges a la

‘température moyenne d’eau.

T + T S -
me= wil 5 w2 _ 33,9 ; 30 ~ 32 ap
e 3 - a 3 ]
Py kg/m pr J/kg.eC M, Kg/m.s Lw W/m.°L Prw
994 317= 7.63.10 % 0,821 5,13




r"

Dot 3
re = _994.1,5.14,4.107° _ 28139, 4
7.63.107°

Nu = 0,0155.(28139,4)° 2% (5,13:)°'°% = 173,11

ho= RV T L L 173,11 = 7445.4 W/ateC

B.I.2/ CALCUL DE h PAR UNE AUTRE METHODE DE CORRELATION

KWuithier [B] propose la corrélation sdivante:

GO, (1,352 + 0,02.Tm ).¢ 7"
i o
hw = O, 2
‘ S
1
. e e e 0,0

Q0G. (1,352 + 0,02.32).(1,95) ,
h = = 5790,7 W/m et
24 ~-3,0,2

(14,4.107 %)

B.I.3/ EVALUATION DE h PAR UNE METHODE GRAFPHIGUE

-

L'utilisation de 1 abagque (fig.B.Z donne par- FMREITH [2]. est

recommandee  pour evaluer le . nrnombre de NUSSELT, locirs duy
refroidissement des liquides qui ont wn nombre de  PRAMNDLY
superisur  a 1'unité, applicable pour i importe auel type

de variation de température de paroi de sorte gue Ia distinction
entre 1 apport de chaleur uniforme 8t la tewpérature de parci

uniforme n'est pas necessaire.

Dans notre cas: [:TPFH = 213
' Re = 28139
w .

I
Lh
H
(R
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FIG.B.1 CARACTERISTIGUE DE L'ECHANGEUR DE SURFACE CF-7.05/3;
{Obtenu par KAYS et LGNDON)
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Sur 1l’'apague (FIG B.2),on iit:

¢ 0,20 "
st. | P2 .10 *= 13,4
Mg
) 7 0,20
Or, pourr un faible écart de température T%L -« i
‘ ‘ b

fAlore:
St = 13,4 .10 puis;

K
h = -2  _Re .Pr .5t
W D1

_ 0,871
14,4 1072

4 .

28139 .5,13 .13,4 .10 8341 .8 W/m el

W

B.I1.4/ ECART ENTRE LES RESULTATS

La corrélation de KAYS, danne un resultst, intermediaire par

rapport 4 ceux des deur autres corrélations.

Ecart entre le reésultat de la seconde corrélation par ragport &

celuil donné par la corrélation de EAYS.

7465,4 — S790,7

= 4+ D2 U

7445, 4

Ecart entre le résultat de& la troisiéme corrélation par rapport

a celui donné par la corrélation de KE&YS.

7465,4 — 8341,8

7485, 4

Remarque : Dans la suite des calculs de U global, 11 ne =sera retsn

gue la valeur de hw dornné par la méthode de la corrélation da KaYS.



ANNEXE C

E.1/ CALCUL DU COEFFICIENT DE CONVECTION COTE AIR hq_PAR LA
CORRELATION DE BRIGGS ET YOUNG.

51 on considére que les ailettes pncastréss comme le montre la

figure suivante:

f‘x”/l_]//[_J/f'L_f';’m// h

I TT 77 PP 77 e 7/

JoU U e

9]

Four calculer ha’ BRIGES et YOUNGYrecommandent cette formuls

o 0,581 p 1.3 0,2 0,1134
G, 134 D.. . t
L s 134 Gamax N D%;“a t
a D0 M a ka 1& o¥

h_ doit gtre deéterminé & la température du Tilm T
[=) .

avec Tf = {Tp + T ) / 2

49



O adopte le modéle suivant :

245C

=8

e

-]

t

P

c

f J//
.28°¢ ™~

!/f/!//!///f///////ff//f/ff/!i!ff/!f/]

-

T 20
Wl . wl

.,

[/f///i///////f///////f///!//!/ffff//I

On trouve:
T = (24428 ) / 2 =26 °C
Fouwr les caractéristigues thermophysigues de 1°air sont
o EKgsm® | Cp  J/Kg.oC g Kg/m.s A W/m.oC Pr
& a £
1,188 1008 1,854.107° 0,028 0,7
Eam= : Vitesse massique de 17 air o
Y 4 _
Ga = —= = 1,186, ———— = 10,5& Kg/a‘.s
max Fa o ! 0,449 £ Ee e
Fosons s 0,2 O, 1434
EUETOOFL= v/ 1) RO SV T
i e f
Df — Bo
Avec ].E:-‘ = = { 28,5 — 14,4 )} / 2 = &£,45 T
&_= 0,284 mm
T
t : =t donné par 1'g&guation t = 1/275 — 5f
t = 1/275 - 0,254,107 = 3,332 mm

i
o



aver cela 0,3134

=,3g2 %% [ 3,382
le{: &.05 ] ‘[}6?554 ] = 1,174
d’ oclu: _ : 0,681 R 1/ 3
R 0,134 G 164,106,546 0,026, 1005.1,854.10 =
s - P 0.02& -

0.0164 1,854,.10

h, = 114,78 W/n°.°C

C.2/ CALCUL DU COEFFICIENT DE CONVECTION COTE AIR PAR LA
' CORRELATION DE KAYS.

Dans cette méthode, le coefficient de convection coteée air hwazt

3

détermine & partir dua produit S%fPr;/ zn Tonction du niambre

de Reynalde gui s écrit .

Les caractéristigues thermophysiques de 1 air sont détermingéss &
la température du Tilm fluide Tf = 26°C ,citéss précEédemment.
Ga @ vitesse massique de 17 air;
Y 4

~. . P_ = _ ; _ - , .
za = I=4 R = l,laé. m = 1‘355&) L'&/W’\«B

10,56.6,48.107 7

" Re = — = 3804,8
1,854,107

i
m

ﬁ-
-~
C
o
]
&

Four cette valeur, aon détermine le produit de K&YS

sur 1'abagque { EBE.1 }, on trouve @

) 2,7.10°
J . ~8,7.10"% alors st.Pri’? = g8,7.107° » St = :
H _ PFZ/S
B h
mals 8t = W o= ha - St.CpaaBa

21



'

8,7.10 .
B = 1005.10,56 = 114,94 w/ni.°C
[=t - 2753 °

0,72
Fr, = 114,94 W/m®.oC

REMARGUE

Le coefficient de convection cate air ha’ retrouve ici par
1"abague de KAYS est identigue & celui retrouve  par 1z
corrélation de BRIBGS et YOUNG.

Dans les calculs qui suivent on adoptera la valeur de ha donnge

par la corrélation de BRIGGS et YOUNG puisqu’elle est plus

prétise, alors gqu’ une lecture sur abaque est entachée d’'erreures .
h, = 114,94 W/a’.°C Par 1‘'ahaque de KAYS
h, = 114,78 W/a”.°C Par BRIGES =t YOUNG



ANNEXE D

D.1/ CALEUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT GLOBAL U .

banz le calcul du coefficient de transfert glohal U on a
h - .
ré&oﬁtré deux formules trés utilicsdes dans ie calcul dec

echangeurs de chaleuwr & faisceaus .

D.1.1/ CALCUL. DU COEFFICIENT DE TRANSFERT GLOBAL U PAR La 1°°
FORMULE

ar P , .
La 1 Tormule s '&crit comme suit s

1
U = : : (D-1)
L/h, + (D /(2.Ka) ) Ln ( B/D, )+(D /D) (1/h ) + Rew + Rea

Avec @ h = T485,4 W/m®.°C
h_ = 114778 wW/m”.°C
Ka = 203,0 wW/m’.eC

Rsw = Reésistance d encrassement cSté eau

Rsa = Résistance d‘encréssement coté air

WUITHIER [B]1,nous donne

Tt mEleg su

mZ.90 /U

Rew = 2,10
P 8

Rea = 4,10

On a alors

e

(1/7865,4)+(0,0L44,(2,203) )Ln(16,4/14,4)+(14,4/16,4) (1/114,78) +

=
+5.10

U= 119,21 W/m®.oC

Darns cette formule:

ha participe & 91,2% dans la détermination de U.

Lh
el



1/(Rza+Rsw Jpariticipe 3 VL2% dans 1

o

détermination de .

hw et KA/Di Ul participent ensemble a 1,6% dans 4.

D.1.2/ CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT GLOBAL PAR LA

SECONDE FORMULE

La formule la pius utilisee pour la déterminstion de U est celle

citeé par BRIBGS et YOUNG {93, elle s écrit comme suit :

1 e A A Rsw.f

1
T Az A; * h:.ﬁi * Al =+ Rsa (D=2)
Avec: ha :Coefficient de Transfért coté air caleulsd par la
corrélation BRIGES et YOUNG .
hv :loefficient de Transfert cdté air caleuld par  1la
correlation de KAYS { ANNEXE E ).
At :Surface Totale de Transfert
|f%le tSurface totale du tube nu
éi :Surface totale interne
e, :Epaisseur du tube , g, = (DU— Di) /sz2 ,
kt :Conductivité thermique du tube ( pour 1 acier
kt= 42 W/ m.°C)
T ibEfficacité de surface telile qusa
Af
Mo =t - —— 1 - ) ( D - 3
t A
Af :Surface totale des ailettes dans notre cas AZ = 3,83,
T)_f

tEfficacité de 1'ailette,elle peut Etre déterminé =oitn

par abaque, soit par la formule suivants:

O, 5H
_ tenh( m.l) avec m = ( Z.h /K S ) (D - 4}
¥ Cm.1_) €
ailette en aluminium de KA = ZOT W/meg
o, 5
- Z2.114.7& = O, 404

d'od m.i_= 6,05.107° 1178 s

® 203 .0,254.10



EAa

tanh 0,404

ESS = (O
Tig 0, 404 ©,747

d'ot  y, =1 - 0,83 (1 - 0,949 ) = 0,958

Calcul de —rE—'et t H
i} i
i 2 2

. = - — - 2 0.
_Ht 7T DD + Z75 . yi { D_f DQ }. L
| - 275 2 .. -
A, = ml16,4.1077 + 273 ((28,5)% - (16,43% ;107° :}.L
AD = . DO.L = Q,0515 L
fi. = qm. D..L = 00,0452 .L

i i ;
AL 0,2Bb62. L
Ay T To,o8I5. T Sa09d
A 0,2862.L
Al 0 0852.L 7 00T

lLe calcul de U sera effectué alors par cette formula

1 1 1 1 1

= 0,2847.

1

U 109,959 © ©ioo.51 ¢ Ti80.114 © 990,59

U = 85,25 W/mf.°C

.

Participation en pourcentage dans U

ha participe & 77,5 %

v 1/ (Rsa +Rsw) participe & 14,2 %

hw participe & s 22 %

25008

Le facteur l& plus déterminant dans U est ha;Si on souhaite

optimiser U, il faut aptimiser ha'



ANNEXE &

E/ DETERMINATION DE LA VITESSE FRONTALE DE L'AIR & L’‘ENTREE

DE L‘'ECHANGEUR.

iLa puissance dé&veloppée pour faire circuler 1'air st 1'sau ne
doit pas dépasser en générale 12 % de 1la puissance & produire.
Comme la vitesse de 1 air est déterminante dans le caleul de 1s
puissance de soufflage, il serait nécessaire de fixer auparavant

la vitesce de 1'écoulement de 1'air pour réaliser cette condition.

Donc nous sllons Chercher & retrouver la Tormule de - 1a
puissance consommése en fonction de la vitesse frontale de 1°air,

PUis fixer celle—-ci pour realiser la condition PC(Va) = 0,17 M.

E.1/ DETERMINATION DE LA PUISSANCE CONSOMMEE EN FONCTION DE

LA VITESSE FRONTALE DE L‘AIR P = f( V)

E.1.1/ DETERMINATION DES PERTES DE CHARGES A L “ENTREE DE
L "ECHANGEUR .

L e&gquation de Bernoulli

- T
='é&crit entre O =t 1 oot ’
- T
2 = 2ol
fol L) o ¥ T S <
F+-—2.2 4 P o.g.z = o+ L1 W
o - o & 4 1 1
Py=8-7 , -
o ﬂ///A %]
On Frend _ S : \\R‘__
A A §
1 Yo 1
=0 3 ¥ =0
O * %o 2

LI=LI=/Y =l 7=/7=77=//=/7=/7



fE-1)

Il s"ensuit -
AP = fF o~ p = L Ve o4 -
1 o 1 TRty Pi-9-=
- 1 ~ e
AP = = -1,2.v] + 1,21.9.81.1
2 2
AP1 = U,éOB.Ua + 12,87 M
E.1.2/ DETERMINATION DES FERTES DE CHARBGES A TRAVERS
L ' ECHANGEUR . '
1" echangeur

& fravers

Pour déterminer les pertes de charges
Robinson et Briggs [£10] recommandent cette formule:

F_.g” N
AP = i (E-2)
I'C:merl
Avec ; 0,316 2,027
ED.G . S L,
F_: 18193"'. — TNOX ' _B_ {E-3)
= : Ha G
Aver : _
Nr : Nombre de rangées de tubes ailetdes.
Pt Masse volumique noyenne de 1°air : PoL = 1,18 kgfma‘
LiL [AbE=
16,4.1072% 1, 18,y N O I
i, 4

F =18,93 —
= 0,445.1,854.107°

F = 0,897,v;°3‘6



N =—w_= (E-4) N_:Nombre de tube =n série
I N5 s
o = i =
bf hg'“‘Lct ja
= Moo= = (E-~5)
QE = b.Lct.Ja
S, ==
i Y
=
Ntt et Lct sont definis dans 1 annexe &.
1130.,.45 -
I = T T = - y — =
htt 175 753,63 on prend Ntt 7oZ
- oy -3 — - -3
733.F1,3.10 7. 4,377.10 .Va.ﬁt
Nr . G
. [«3
0,10317.4, .V
N = o t 2 (E—&)
D'ptt :
M 753Z.0 G
» — tt —_ = —_ e a 4 —_—
NS = 0,10317.A_.v ~ 7278,51 o (E=7)
t =y t =1
vEl
Ponc (E-2) s écrit aver G o —
mMax mda o
0.897.v_%°7%% 1 18,2 0,10Z17.8, .V
AP = a a ) t " a
s (0,449)2 9,
At =t 1
AP_= 0,541é7--ﬁ-.v;‘* (E-8)
&
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E.1.3/ DETERMINATIDN DES PERTES DE CHARGES A TRAVERS LE

VENTILATEUR =

Cette perte de charges est donnée par la formule sulvante :

z
pav'Uav
APV = 5 {(E-T)
Svec =
Py ¢ Densité de 1 air dans 1ems conditions du ventilateur.
Uav . Vitesse de 1 air & travers iz ventilatewr.

Supposons que notre systéme,cantient & veEntilateurs =t que

il
H
a3}
¥
<

il
el
0
<

Pour le calcul de P, @n utilise la formule sulvante 1
. aw

293 —

.F ‘ (E~1)

Pav S020‘""‘2‘5’7_-'-.:T,_.,

<

By F est 1e'facteur de corréction gquil dapend de 1" altitude.

FPour une altitude de 60 m au dessus du niveau de la mer

F = 0,993 g’ ou =
293 = 3=
Pav = 1= 29 + 28 L0,99% = 1,09 ng/m

1,09.(1,8.V )7 ,
Ernfin = aF = S .6 = 10,595.V

e

a

AP = 10,595.V° (E~11)
A'4 &
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E.1.4/ PERTE DE PRESSION TOTALE

8P = AF, + AP+ AP
’ Ht . : .
AP, = 0,605.9% + 11,87 + 0,83167. 5 3O L g5 soe 2
t a i G = &

=
At 2,684 z

= ) 5 : — i 24 7 (E—-1C
AF u,341a7._aa VT e 11,2007 v a8 {E-17)

E.1.53/ LA PUISSANCE TOTALE DE SOUFFLAGE

La puissance consommée par les ventilateurs s ecrit o

QE.APt
Pv = - {E-13)
My,
Avec N et n, zont respectivement l'efficacits de
}'entrainement et du entilateur. En pratigue, on gprend :
noo= 0,95
n, = 0,7

On recommande d‘installer une puissance supérieure.

En tenant compte du rendement #lectrique et du fonctionnement

en hiver.

‘Pi : FPuissance installée.

e

1.2
= b = "
P; = 1,2.p, 5,7.0,95 ~U4-0F

t

-
1l
[y
]
o~
~
o
b
i



= Ll
<t
2

- A _ .
P. :'1,76?.Ga.[%,54157- Bt VSt T S B P VL 11j8?]

. - 2 ,068: - 2 P L
P, = U,@S?a.ﬁt.va081 +19,79.Q_.V. = 20,97.0_ 1%

E.2/ PUISSANCE CONCOMMEE P _.

PC = Pi + Pw fonction de=s éguations (A-13) et (E—1%)
P_ =0,9573.4,.v2% ¢+ 19,79.0_.v% + 20.97.0_ + 2,155.4 + 11598
c t T a al o a a t

Mais 1ci ﬁt est aussi en fonction de Va pour T, constante,

alors gue le débit est constant avec Va pour T constante.

E.2.1/ DETERMINATION DE LA SURFACE TOTALE DE TRANSFERT EN
FONCTION DE LA VITESSE FRONTALE DE L'AIR A, = f(Va}

+ £
ta formule de Briggs nous donne : ha = f(Va) comme s
h_ = 44,554 y°o% {annexe C)
& a
th(m.le)
Ny = O,L? + U,Be.nf avec ne = — qui s écrit :
thi0,? 2.v2'34°53 ZhL
H, =- —— puisque m = — =
L 0‘252_v0,4405 L&.Sf
: 2
B .p
Puis Re =-_ﬂ~m5_.v
CR &

. -3
Re = 6£,68.10 T .1,184 Y= ?515?1.Uq

0,449.1,854.10°°

&1



o= Cette constante ne depend pas de

+ Cste Vo
LR <

Déterminons aiore cette constante -

Four
r V = 4 pm/s.
=
h_ = 114,78 w/a’.cC
-+
‘no = {_T"?SB
LU = 85,25  wsmller
e T . | - 1 _ 1 = o gees AP
Lete =4 oo, 55,75 114,770,955 = <:996.10 7 av. g/
D'od :
3 i
U= 1 N 1
h_o.n. 379,373
F=1 0
| - 127751 ,47
3 = 2 o = k4
Entin At pour T2 g °C At 0
127751 ,47
Fa =
t i
i i
+ = =7
han'ﬂo u??,-_‘pt’-.)
1 1
= e — e —————
A, = 127751,47. [ h--no+ S5 ]

&2



127754 .47

fy = —— + I3&,744
o cat tn(0,252.v0 %)
44,6540 10,17 + 0,83. ——
0,525.0°"°
2861
A, = + 3Tb,744

, 0,34
thi0,252.y )
0,681 o :

a

v

0,17 + 0,83. -
0,525.v°"

k=

Donc c'est la forme At = f(Va).
Enfin on pourra écrir& maintenant Pc = T{V ).
<

— 2,003
2738,8.v°
ol

th{0,252, y° 34,
0,17 + 0,83. a

- O, a4
25,y 3

=

0,

s

-

20,97.0_+ G165,4 +1385, 5

o sas _ tho,282.y2 %4, -
V>Rt 10,17 + 0,83,
ok

O, 34
0,525.v7

Les valeurs de PC sont consignées dans le tablesu suivant En

fonction de V¥

Tableau {3]:-



Tableau [Z1:

v, m/s|n_ Wsm®.og ng | Re |U W/m®.ec A, m” P kU
3 94,36 |0,945| 2855 73,43 | 1741| 58,997
4 114,78  |0,958] Is07 85,25 | 1500| ¢93,07s
5 133,62 |0,951| 4759 95,19 | 1342 153,231
4 151,28 |0,945] S5710| 103,83 | 1231 223,049
7 168,02 |0.939] s682] 111,43 | 1147 308,228
8 184,02 [0,934] 7614 118,2% | 1080| 409,204
5 199,39 |0,929| 85&5| 124,46 | LoZ7| 524,743
10 | 214,22 |0,925| 9517 130,17 g8r| s41,104

Ce tablesau a été tracéd pour

T, =28 ¢°C alors Q_ = 102 /s
Donc: PC = 120 KW est satisfaite pour vV = 4 m/s.
' <i
On prendra alors Va = 4 mSs.
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ANNEXE F

F/ EVALUATION DES FERFORMANCES DU VENTILATEUR AXIAL DE LA TOUR
DE REFROIDISSEMENT HUMIDE

La meEsure des dimensions de 1a pale du ventilateur nous

donne (fig.F.5).

R1217D firtts

T

)

F{,}:ili)i:) mm - C,=205 mm

Gn calecule le rayon moven par la formule SLAVANTE

Rm= (ﬁl TR, /2 = (170 + 1160 P2 = 535 am

pour Rm on a: Cm=‘220 mm
- * *
Au niveau de ce rayon moyen ,on mesure leg angles Bi et 3., &

1"aide d un rapporteur d’angle (fig.F.6), on trouve:

= =ra
By =3
* g
B, = 44

Ces deux valeurs presentent une grande incertitude du fait de 1s

difficultsé de 1a MESUre.

Pour la suite des calculs:
o
Cn suppocsers o, = 0

1
N Q%

3
La vitesse de rotation est estimsge a 1000 tr /min

Déterminones alors Jle deébit d‘air approximatif qui travéersos
le ventilateur.

Fvec les mesures et les suppositions qu‘on avait faites, on
trace les triangles de vitesses A& 1'entrée et & s sortie

d'une pale . leg résultats sont Portés sur la figure( fig.F.7).

-Y4
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Le travait fowrni par le ventilateur se calcule comne suit

< - —_— - = s - v —_ =
klﬁ = U'(Cgu Clu{ : UHCEH pulsgue Clu O,
au i wl? = U.ACu
N 10" % )
U=ow.R = 20 R = Zel0 um g ya-2 o 66,5 m/s.
m S0 m Sk
Mais : le = g.ch = | ch = U.ACu/g.
P =F .«&— Avec P : Puissance fournie bar le moteur.
m N ng m
. —et Pf : Puissance regue par le fluide.
On sait que : Pf = p.g.ch.Qa= m.U.ACu. alors
P 5P = 0,7.17.745,7 _ .., N
ET U 7 86,5 =2 -

Le calcul de ACU se Tfait en appliquant les lais de

geométries des triangles (Fig.F.7 } on a :

o

C,/U = tg ﬁI - C; = U.tg 8] = 66,5.tg 33 = 43,18 w/s.

et Wy = /el +u* = ﬂ‘is,m)" + (66,517 = 79,29 m/s.

La résclution du systéme suivant nous donne la valeur de ACu

W,.Cos 11° + AC,.Cos 330 = W, (1)
W,.5in 11° = AC .Sip 330 (2)
- it
S5in 33=
e [} = e == .
= » ¥y T gmoms 46,

En combinant avec 1'éguation (1), on aura =

o
A s



=

o [
: i 79,27
" = = — = 2 _‘_'7 Vi
éuu 5,54 1.77 mis
Sin 33°¢
Py z3a
tg 11° Cos E3
133, 4

m
Le débit volumique G = -2 & 2oeC P = 1,21 kg/m®
N a
Alcrs @
6,13 - E]
= 2222 o o5y ;
Ga 1,771 s D& T,fs

Pour estimer la vitesse frontale de 1‘air on préléave les

dimensions sulvantes (Fig.F.8) et (Fig.F.9):

2.1 = 2,106 = 212 cm

h = 180 cm

lLa section de passage dans le ventilateur est :

s = T p

2 2 2 - 2 —_ 2
o - - D{} = m(R5 - RY) = m(1,1% - 6,17%) = 3,71 m

BN

L #guation de continuité s écrit

.
li
I

©
<
m
e}
n
c-
<<
Il
u
il
o]
un
O
g
or
|




f=106Cm

FIG.F.8 LOGEMENT DES CELLULES
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ANNEXE 5

6/ DIMENSIONNEMENT DU VEINTILATEUR AXIAL DE LA TOUR SECHE.

e d&bit total dair & soufler ecst 107 ﬁPfS et la surface

totale de transfeért est de 1498,46 m?

La puissance des ventilateurs est donnée par la formule

t
P, = —%

W

Avec n, = o,7 rendement  du ventilateur {tenant compte des
pertes volumétriques et manometriques) .
At 2,8 : :

APy = 0,54167. o WIS 4 gy 2.0% 4 11,87 (E—1ZF)

t o o . =3

Danzs notre cas »

1300 Z,584

= , 1.3 a2
APt = 0,54i67.—~1§§—.4 + 11,2.4 11,87
AP = 520,04 N/m*
. 102.520,04 _ s o
PV == 5.7 7o777,24 W

On suppose un nombre de ventilateiurs égal 4 ¢ n = b
IS 2o
—rrr = < # e ==
Do ’ Ry
v v
T;L* = 1,8 Supposition faite dans (E-9)

a

d'ol on tire la puissance d’un ventilateur :



v _ 78777,24

Poi1 = = = A = 12629,5 W
M
QY
Or = Vdv Sf
= = = 1,8 ' |
A b g .
| i
" | | |
l Rl | | f
[ i
m ]
ol I
R, !
|
uav : Vitesse de 1°air & travers le ventilateur.
Sf : Surface frontale de 1" &changeur.
SP : Section de passage dans le ventilateur (annese F).
Or
§, = m.(R5 - R}) = m.R, (1 - -%m‘] = 0,96.m.K2
S, = 25,5 o
S =1
f 23,5 - 2
D : . = = = : = 5.7
ou & Sp H Y Sp 71,8 15,8 » IO m
2 Sp
SP = U,?&.H.Rz = R2 = .96 = {,83% m
ARlors : -
R, + Rl R R,/5 . 1
Fo T 0885 0 s R = S STt T T Ryl
R = 0,531 m

. £
Le probléme consiste en ia détermnination de 1"angie ﬁl
FRyon movyen Rm, €n supposant une valeur de ﬁ: et U.

On supposera de plus que U, £ 75 m/s pour qu’ il n'y ait pas

-

de phénoméne-de nuisance acoustique, décollement ...etc.

-
73



Or prendrz : U_ = &0 mis.

2
U, = w.R .z o0 = 70,175
o = Wa o == m-‘ﬁ: = W —'7..),1;‘.. rad/s .

U, = @.R_ = 70,175.0,531

H

37,263 m/s.

N = 0.0 _ 30.70,17s

H T

i

670 v /mn.

On pose :

3 rayon moayen.

Dans 1 annexe F on a etabli les équations suivantes

=3

-

P. P . oy
d.aC = 2 5 A = T = 1‘6*:5§
m . m"f 37,265, == 1,211
Fuisque a.m = a - m o= Pa-%a w A0Z.1.241
q " Pa- & i & . &
AT = 16,477 m/s.
C, = U .tg B¥ = 37.283.+q <0
1 = m. g [;1 oAb e = Q BVl
C, = 21,514 m/s.
z 2 .2 . -2
NI = C1 + Um = V/gl,SiU + 37,263
wi = 4F,03 m/s
W,.Cos % + AC .Cos A% - W
2-tO= 5 utos By 1 (1)
. * _ * ~
W.,.Sin ﬁm = ACU.Sln 3y (2)
N *
_ Sin ) 8,238 .
(2} donne W, = - AC : . ()
s . a (2] . *
Sin ﬁm Sin ﬁm

74
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On met {3) dans (1)

5,238

. *
Sin By

2,238 .- . * 8,238 A .
=L = 28,76 = tg 8 = 'ﬁéjng = 3,286.
tg f3

[}

Enfin 5 = Arcty 0,386 = 15,990 ~ 149 .

Alars 5, = 30° + 14° = 449,

~J
th



‘APPENDICE]‘

Déafinitions.

NOMERE DE PRANDLT

v Diffusivite moléculaire de 13 guantite de mouvemnsn
= o= -
Kf Diffusivité Thermigue
e-Cp

Le nombre de PRANDLT asspecie la distribution des temperatures &

distribution de vitesse .

NOMERE DE REYNOLDS

paVan Force d inertie
e = =
| [y

Force de viccosite

Re:est le nmmbfe de REYNOLDS

Re Nous renseigne sar 1a gualite de 1'écoulement de fluids

R= < 2000 Régime laminaire
~3 - “+ . . .
2,107 <Re <10 Régime transitocice.
Re »10000 Régime turbulent
-



NOMERE DE NUSSELT

_ ot

h_ .l Y ly=0

Nu = —p= T TTE T 7w
- =

PIIT=77 _-? T ETITIF Z 7)== S ==
= 1

" y
Ld

C'est le rapport du gradient de température dans le Tluide en contact

immédiat avec ‘la surface au gradien

NOMEBRE BE_STANTON

St=

t de température de référsacse -

Le nombre de STQNTDN'traduit ia relaticn antre la

Fr.Re transmission de la chaleur et le frattement fluide

2-3

St. Pr = 0,5.C
fx

77
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