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RESUME :

Ce projet consiste en I’ atude et le dimensionnement
d'une station de déshumidification de I’ air comprimeé
alimentant le laminoire de METAL-SIDER de 1 'ARBAA.
L installation comprendra :

~Un refroidisseur final du type faisceau de tubes et
calandre placé a la sortie des compresseurs.

= Un sécheur frigorifique completant I' action du
refroidisseur final en poussant plus loin le séchage de
'air comprimsé

SUMMARY -

THE PURPOSE OF THIS PROJECT IS THE DESIGN OF A DIRYING $1TATION Or

. COMPRESSED AR FOR THE BILLETING-ROLLS OF METAL-SIDER
THE TREATMENT PLANT OF COMPRESSED AIR 1S COMPOUNDED OF -
XA UIMNAL REF RIGERANT WHICH IS A "SHELL. AND TUBES "TYRE AND IS FLACED
AFTER THE COMPESSOR
KA FRIGORIFIC DRYER WHICH COMPLETE THE ACTION OF THE FINAL
REFRIGERANT BY GIVING T0O THE COMPRESSED AR THE REOUISITE QUALITILS
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INTRODUCTION

L atilisation de 1'air comprimé comme source d énergie commenca
dés la fin du 19° " siécle.
IEn effet, les premiéres perforatrices a air comprimé apparurent
lors du percement du tunnel de Mont-Cenis (1862-1871).
En 1887, G.Westinghouse déposa son premier brevet de frein & air
comprimé.
In 1880, 1’énergie électrigque n’étant pas encore dislribuée,
Victor Popp installa a Paris une petite centrale de compression
d’air pour alimenter une distribution publique de 1 heure & partir
dme horloge mére.
Son résean s'étendit rapidement pour fournir de la force motrice
anx petits industriels qui ne pouvaient installer de machines 3
vapeur el éclairer Jles premiéres brasseries parisiénnes a
1"¢électricité produite par une dynamo entrainée par un moteur &
air comprimeé.
An for et a mesure qQue se développérent les utilisations de 1 air
comprimé, la qualité de ce dernier devint trés rapidement une
exigence notamment  dans les  industries alimentaires et
pharmaceuligues ainsi que son applicalion en milieu hospitalier.
En effet, a la sortie du compresseur, 1 ean de condensation,
L"huile de graissage ainsi que les impuretés coutenus dans 1 air
comprimé, forment une émilsion qui provogue des défaillances el le
mauvais foncbionnement des équipements.
les différentes Leclmiques de traitement de 1 air comprimé vont
donec avoir poar fonction de rendre 8§ ecelui-ci des aualités

accéptables selon 1'ukilisation recherchée.
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- CHAPITRE I -

GENERALITES

1.1 PRESENTATION DE L-USINE “METAL-SIDER"

La société METAL-SIDER située 3 L ARBAA sur la route de HMEFTAH
produit du rond & béton de différents diamétres sur un laminoire
usagé d une capacité de production de I ordre de 15C.000 tonnes
par an.

Le procédé de fabrication consiste 4 chanffer des billettes
d’acier de dimensions 115 x 115 x 4000 mm, a4 une température de
1'ordre de 1160°C, ensuite elles sont sdmises dans un laminoire ol
elles subissent des déformations en passant par plusieurs cages de
laminage de différents calibres Jusqu’a 1 obtention de leur Fforme
définitive au diamétre desiré.

Le nombre de calibres rencontrés est de 23 pour les petits
diamétres et pour les grands il est de 16.

A la sortie du laminoire, les ronds a béton passent sur le lit de
refroidissement. 01 ils subissent un refroidissement 3 1 air 1libre
avant Jleur mise en longueur et en Fardean et leur

commercialisation.

La station d air comprimé de 1 unité est constitinée de :

¥ La salle des compresseurs : elle dispose de 4 compresseurs a

palettes E 92 fonctionnant deux 8 deux par intermitence,

elle produit de l'air comprimé a 7,7 bars et 77°C.

¥ le réservoir tampon : il est d une capacité de 6000 1, son

role consiste a répulariser le débit d air et faire face anx
demandes momentanées qui  dépassent la ecapacité des

COMpPressenrs.



¥ le résesn de distribution : il est constitué par 1la

tuyauterie qui  alimente les différents appareils

prreumatigques.

L'air comprimé produit est utilisé comme source d’énergdie
alimentant les appareils pneumatigues tels que les eélectrovannes
et les vérins, les embrayages et les freins pneumatigues, la
cissaile, ete...

L air comprimé est aussi utilisé dans les différentes opérations
de néttoyage notamment dans le barbotage des fosses 4 battitures
pour remettre en suspension dans 1'ean de refroidissement les

impurelés solides.

1.2 AVANTAGES DE L°AIR QOMPRIME COMME SOURCE D ENERGIE

L omniprésence de 1’'air comprimé dans pratiguement toutes les
activités industrielles ne signifie pas pour antant que cette
forme d énergie soit une panacée universelle.

I.'air comprimé est pgeénéralement utilisé en paralléle avec
1"électricité, 1'électronigue ou 1 hydranlique.

les avantages spécifiques de 17air comprimé sont les suivants :

¥ 11 est sans danger pour le personnel qui n’a plus hescin de
se prémmircontre les risques d électrocution, ni de
prévolr des dispositifis de mise & terre, ni d installation

a4 trés basses Lensions.

¥ 11 offre une grande souplesse d'application, en effet,
alors que 1 outil électrique démarre brusquement & la
Fermeture de 1 interrupleur, la machine pneumatigque peut
prendre progressivement sa vitesse de rotation ou de

déplacement an gré de 1 opérateur. -

¥ 11 préserve 1 environnement du fait gu’il n’est nullement

polluant.



1.3 EFFEIS RUISIBLES DE L HUMIDITE PRESENTE DANS L ATR COMPRIME

L'air comprimé contient toujours une certaine quantité d esu
selon 1"état hygrométrique de 1'air admis dans le résemn de
COMpression.

En raison de la température relativement &levée 3 laguelle 17air
guitte le cumpressenr, cette ean se trouve transportée sous forme
de vapeur. Lors de son cheminement dans le résean de distribution
et suite aux pertes de chaleur considérables, la capacité de
transport d’eau de 1'air se trouve réduite dans des conditions
telles que cette eau se condense. La présence de ces condensats

entraine des muisances importantes dans toutes 1 installation
telles que

¥ L 'oxydation des organes internes de la tuyauterie et des

appareils pneumatiques.

¥ La chute du rendement des outils pneumatiques par givrage

de 1’eau a 1 échappement.

* La présence de 1’ean dans 1'air comprimé provoque des
"coups de bélier” dans les conduites, réduisant la capacité
de ces derniéres et en cas de gel, peut méme en provoquer

1"éclatement.

¥ Dans les outils pneumatiques, 1 ean chasse le lubrifiant,
ce qul produit une usure rapide, une  consommation

€xcessive el des frais d entretien élevés.

* En plus de l'eau, une certaine quantité d huile de
graissage (des compresseurs) est toujours transportée par
1'air comprimé. Ces vapeurs d huile se condensent en se
refroidissant et si on ne les &limine pas, elles
s’accumilent dans le réservoir dair et dans les
canalisations en y constituwant des dépdts qui, dans des
conditions anormales de fonctionnement peuvent s allumer

et provoguer des explosions.

- 4 -



I.4 MOYENS DE PREVENTTION : TRAITEMENY DE 1,"AIR COMPRIME

Pour le bon fonctiomnement de 1 installation et 1la diminution
de son entretien, le traitement de 1 air comprimé  est
indispensable afin de diminuer an maximum les condensats de vapeur
d'ean et les dépdts d ' mile.

Pour faire passer 1 eau de la phase gazeuse 5 la phase liguide, on
peut soit comprimer 1 air an dela de 1la pression dutilisation
soit le refroidir.

L.a premiére méthode entraine bien entendu wune dépense d’ énergie
supplémentaire et des frais d’investissement plus élevés puisqu il
s agit d approvisionner un compresseur a haute pression, ce qui
rend ce procédé inapplicable dans 1 industrie.C'est 1a méthode par
refroidissement. de 1 air comprimé an refoulement du CONpressen:r
quil est de trés loin la plus employée actuellement.Le moyen e
plus simple est d'utiliser un agent, naturel comme 1'air ou 1 eau,
ee refroidissement est obtern dans ce qu il est convenu d appeler
des "refroidisseurs finaux" placés au refoulement du compréssenr .
Ils consistent éssentiellement en un carter en acier contenant un
faisceau de tubes, 1’ean de refroidissement ecircule antour des
tubes a contre-courant. de 1'air comprimé gul passe dans ces
derniers.

Pour pousser plus loin le séchage de 1 air comprimé, on utilise
généralement en plus du refroidisseur final d antres procédés qui

seront abordés plus en détails an chapitre I111.



100 OBJRCTIFS DE 1L FIUDE

fprés la mise en service de la stalion d air comprime
alimentant 1'usine MEVAL-SIDFR, certaines défaillances o éké
observées . Fn effet, en plus des nuisances que nous avons cité au
(§I_3} une pite graisseuse constituée par 'eau de condensation
et les dépils d'luile, obstruail les orifices d alimentation des
électrovannes provoquant 1 usure rapide des Joints ainsi que des
irrégularités dans 1 alimentation des appareils pneumatiques. Ces
problémes nécéssilaient de frégquents arréts de la production pour
changer les électrovannes entrainant par la snite un  certain
manque A gagner.
Le but du projet est donc de pallier i toutes ces nuisances par
ledimensionnement d un refroidisseur final, ainsi que d un sécheur
pour le traitement de 1l air comprimé avant son utilisation.L étude
détaillée de ces derniers sera faite respectivement anx chapitres
3T et IV.



CHAPITRE 2

ETUDE ET

DIMENSIONNEMENT

DU REFROIDISSEUR
FINAL



- CHAPITRE IT -

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU REFROIDISSEUR FINAL

LI.1. DESCRIPTION DE L°ECHANGEUR

Ce type d’échangeur est treés répondu dans la  construction des
refroidisseurs finaux dans les stations d air comprimé.
L échangeur est constitué par un Taisceau de tubes montés sur deux
plaques tnbulaires et portant un certain nombre de chicanes. A
1'une des extémités est fixée la boite de distribution qui assure
la circulation du Fluide 3 17 intérienr du Faisceau, tandis-que &
'autre extrémilé se trouve un séparateur de condensats.
Le faiscean est 1logé dans une calandre, mmie de tubulures
d'entrée et de sortie pour le second Ffluide qui circule 3
I"extérieur des tubes suivant le chemin imposé par les chicanes
(voir Fig.1I.1).

Tous les éléments entrant dans la construction des échangeurs
ont fait 17objet d'une normalisation publiée par la T.E.M.A
(Standars of Tubular Exhanger Manufacturers Association) gui
spécilie les caractéristiques mécaniques et thermigues

correspondant aux diverses conditions de fonectionnement .

T1.1.1 CALANDRE

Pour un diamétre nominal de la calandre inferieur a 24"
(0,6096m) les constructeurs optent pour une calandre en un seyl
tube d’acier pour des pressions de service de 1 4 20 bars. Au dela
de 24" (0,6090m), la calandre est réalisée & partir de plaques
d acier rouleés et soudées.
Dans la construction des calandres, on utilise le plus

généralement 1 acier an carbone.

-7 -
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Quelgques diamétres normalisés de la calandre sont spécifiés par le
(tablean 11.1)

TABLEAU IT1.}

DIAMETRES NORMALISES DE LA CALANDRE

Diamdtre | cim |8 10 |12 133 153 1*;';‘l 19§ 213 23§t 25
de la
Calandre
b coms | 20,3 25,4|30,5|33,7)38,7/43,9148,9|54,0|59,1|63,5
c

I1.1.2 FAISCTAU DE TUBES

Les tobes constituant le faisceau, font 1 objet de

normalisation et forment une classe spéciale répondant anx
spécifications du tablesun (II1.2).

Le diamétre nominal correspond an diamétre extérieur pour lequel
les tolérances sont sévéres.

Les épaisseurs de tubes sont normalisées selon le calibre B.W.G
(Birmingham Wire Gage).

On utilise le plus coursmment les tubes 12 — 14 on 18 B.W.G dans
des longueurs de (8-12-16 et 20 ) Ft, correspondant a (2,4 - 3,6 -
4,8 et 6 ) m.

IT.1.2.1 CHOIX DU MATERIAU DES TUBES

les conditions de fonctionnement imposent le choix suivant du

matérian:
¥ Acier au carbone I pour usage général.
¥ Laiton amirauté : pour les appareils travaillant
avec 1 ean de mer.
¥ Aciers alliés : pour les produits corrosifs et
les températures élevées.
¥ Aluminium ou ecnivre : Pour les trés basses

températures




TABLEAU 11 .2

CARACTERISTIQUES DES TUBES D'ECHANGEURS

DIAMETRE DIAMETRE
INTERIEUR
EXTERIEUR BWG EPAISSEUR
{em?
. trm )
(L et mm?
i 14 2,10 0,848
> L 1,65 0, P40
1} , 24 1,021
(12,72mm?
3 10 2,40 1,224
=t
4 12 2,77 1,354
(19 ,08mm) 14 2,10 1,483
i 1,65 1,575
18 1,24 1, 646S
10 3,40 1,859
1 in 12 2.77 1,088
(25, 4mm) i4 2,10 2,118
[ ] 1,465 2,210
18 1,24 2,201
10 3,40 2,404
1 12 2,77 2,644
1 - wvn
4 14 2,40 2,743
1 1,435 Z,845
(24 ,75mm?
18 1,24 2,021

I1.1.2.2 DISPOSITION DES TUBES DARS LE FAISCEAU

Les tubes sont fixés A chacune de leurs extrémités par
mandrinade dans deux plagues tubulaires.
La perforation des trous dans ces plagques est normalisée, elle
s éffectue selon une disposition soil an pas carré, soit au pas
triangulaire (voir £fig.11.3).
Le pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus
que le pas carré sur une plague tubulazire de diamétre donné, mais
en contrepartie, celte disposition des tubes rend impossible leur
néttoyage extérieur par insertion de grattoirs ou de racloirs A
travers le faiscean.
I1 faut alors avoir recours av néttoyage chimique et réserver leur

emploi pour des fluides propres.

-0 -



Le tablean (11.3) présente les caractéristiques

plus fréquemment utilisés.

d apparells les

TABLEAU II1.3 Valeurs normalisées du pas des tubes du faisceau

oDIAM EXT

NATURE DU TUBE

EPAISSEUR

ETAT

PAS UTILISE

Dy TUBE BRW3 DU FLUIDE
(i}
ACTER 14 PROPRE TRIANGULAIRE
P15 45"
; NOM FERREUX OU 16 SALE CARRE
ALLIE p=1"
ACIER 12 PROPRE TRIANGULAIRE
P41 4174
1 NON FERRELUIX O 14 SALE CARRE
ALLIE p=1" A4

)

b. pas triangulame renvarsé,

Fig.11.2 p1srosITioON DES TUBES DU FAISCEAU




Le faiscean de tubes porte également des chicanes transversales
gui onl pour but d’allonger le chemin du fluide circnlant dans la
ealandre et d'améliorer ainsi le céfficient detransfert a
1 éxtérieur des tubes par accroissemenl de la vitesse.

Ces ohicanes sont généralement constituées par un disque ayant un
diametre légérement inférieur a celui de la calandre el comportant
un segement: libre dont 1 aire représente 20 8 45% de la seclkion
totale du disque.

Des éssais de normalisation tendent a  imposer une hanteur du
segment Libre sous chicane égale a 25% du diamétre interieur "Dc"
de la calandre.

L, éspacement. "B" entre chicanes qui conditionne directement lia
vitesse du ['luide est comprise entre ( De/5) et{ D ).

Pour éviter les virations des chicanes et 1les entailles qui
pourrail s'en suivre sur les tubes, ces derniéres doivent avoir
une épaisseur d an moins 3, 18mm on mieux de 4,76 a 6,35mm.

Cer chicanes assurent en outre la rigidité du Faisceau et sont
solidaires de la plague tubulaire fixe au moyen de tirant et

enkbretoise.

™~
// \\
1 / ~
/ Ay
(PO000000000500000,
o \
o ER

Fig.1l1.3 CHICANE TRANSVERSALE DU FAISCEAU



IT.1.3 CIRCULATION DRES FLUIDES DAHS LE REFROIDISSEUR FINAL

La circalation des Pleides a LMinkérienr en 3 DLextérieur des
tubes doit premndre on considéralion plusicurs paramétres.
In effel, si 1o des Plaides o bendanee d enecrasser  sa surface
d éclmnge plus repldesicnt que 1 autre, 1)1 dolt ecirculer a
Lrintéricur des tolvez, pour goe 17on poisse nétlhoyver Facilement la
sarface Intéricur suns déesonler le fadsceon.
51 lews deux Pluides cond sussi encrascant 1hun goe 17aublre el que
1 des deux se trouve sous une préssion élevée, il doit circuler
a 1l intérieur des tubes pour é&viter la dépense d'une corps
résistant 4 la préssion.
Lorsgue 1'un des [luides est corrossif, i1 doit circuler 3a
1 intérieur des tubes pour éviter la dépense d'un wmétal spécial
pour le corps.
51 1'wn des Tluides est beancoup plus visquenx que 1 autre, i1
peut. circuler a travers le corps pour augmenter le coéfficient de
transfert global et par conséguent dimimaer 1a surface d échange.
Par aillears il faut tenir compte également. du  rapport des
déhits et de celnil des sections de passage dons le faisecan et dang
Ja calandre, en metlant le plus grand débitb doans  1a plus  grandoe
sechtion.
51 Jes débits sont disproportionnés, on devra prévoir le plus

paetit débit 4 1 intérienr du Falscean.



I1.2 CALCUL DU REFROIDISSEUR FTNAL

I1.2.1 INTRODUCIION .

Le calcul d'optimisation d'un appareil est un probléme
campléxe. -
En effet, dans tout calcul d échangeur , le but est de récupérer
une certaine quantité de chaleur dans des éonditions optimales.
La dualité, transfert de chaleur-perte de charde domine tout le
probléme. En effet, 1le coéfficient de transfert . global est
d-antant plus élevé que la vitesse de circulation et donc le
nombre de Reynolds sont élevés, ce quil entaine une réduction de la
surface d’échange a prévoir. l
En contre partie, 1 élévation du nombre de Reynolds provoque une
augmentation de la perte de charge, exigeant par conségquent plus
d'énergie de sorte que c¢e gue l'on a gdagne sur la surface
d échange est contrebalancé par 1 accroissement des frais
d’ exploitation .
Le calcul de toul, appareil comportera donc toujours deux eétudes
paralléles : transferl de chaleur el perte de charge.
Une antre incidence bi[lt:i:i.]:eg‘&f: de la vitesse de ecirculation est
1 encrassement des tubes qui se traduit par deux résistances
5.juppléméntaires ay transfert. réduisant la tjuantité de chaleur
écharngée et conditionne directement la fréguence des arréts pour
le nettoyage et les Lrais d enltretien.
M cours du calcul, il faudra done tenir compte de cette ctute du
coéfTicient, global de transfert pendant la période d activité de

1 appareil.

- 13 -



I1.2.2 ETUDE DU 'TRANSFERT DE CHALEUR

IT.2.2.1 EQUATIONS FONDAMENTALES

En ne prenant en considération que les conditions d’entrée et
de sortie des deax 1luides et si 1'on néglige les pertes

thermiques, le bilan de clmleur global de 1 échangeur sera :

€@ =-H Ccpt“l'1 ~T2 =m Ccp(tz_ti) { I1.1 .)
Ot Les i._nd\.ce':; 1,2 pour L enlrée ot la sortie réspecl‘tvement
H,m: respectivemenl débils masei ques des flui.‘des chaud at
froud,
Cp‘_‘ Cpf ‘respeclivement chal eurs massiques des fluides chaud
el froud

T.t: respectivement Lempéraiures des ftuides chaud et froid

la quantité de ctmleur transmise dans 1 échangeur peunt étre
calculée par ] égquation de FOURIER:

8=UA ar ( I1.2 )

. 2
A : surface total d échango (m ).
u

I Ceéffrcrent global de transfert de chateur ( 2 J

m K

b=
ar

b férence de tempédratfure logarithmique moyerme ( K ).



La différence de Lempérature logarithmigue moyenne L‘-Tm pour un

échangeur a conire courant, pur est donné par :

U OAT - AT .
1 z
AV = ( I1.3 >
Al
b g2

Ofa: AT = T - t: 4 éxtrémité chaude.

|
i PAT =T -+ @ A4 1 éxlrémité froide.

REMARQUE'S

* Pc')ur. les  échangenrs de chalear “falsceau et calandre” &
plusicurs passades oobé tube et plusieurs poassages cbté  calandre,
1 " équalkion (F7.2) n'est vlus applicable. D'aprés 1 étude falte
par Underwood et présenlée sous sua forme définitive par ' Nagle,
Bowmar: et Muelier, I "équat.ion sénérale de trunstert s écrira :

.

4 =UAF LT

(hi: i l.’yl‘ D tdrance do tomparatare Logartthmigue moyenne donnde
[ial
|
| } par Lodaguatyon 1Y, 497)
l !
! : F: coalticient de rarroction.

Le facteur F mesure |7é&Ticacible de § échangeur par rapport au
conbtre courant onr. ‘
La vuleur de F  est domée par des abagues suivant  le  type

d’échargfenr donl. on disoose.

* Pour les dcherndonrs de olaleur "Taisceun et calundre” 4 un seule
passade cOLd Liube el wn seule  pussage  cblé calandre Me Adams
propuse de considérer un Lel cchangeur comme ctant a .contre

courani, per el odo ce il wrendee ¥ oo 1.

- 15 -



I1.2.2.2 (CDEFFICIENT DE TRANSFERT GLOBAL Us

a) Expréssion générale

Pour un élément de tube de longueunr dl, le flux de chaleur

correspondant dq s’éeoulera en rencontrant eing résistances
(Fig.I1.4) :

Roilfq): Résistance dans le fluide A 1 éxtérieur du tube.

Ri:1/hi: Résistance dans le fluide & 1 intérieur du tube.

R : Résistance due au film d’encrassement déposé sur
1 éxtérienr du tube.

R . : Résistance due an film d encrassement déposé 3
1"intérieur duo tube.

R : Résistance due la paroi métalligque du tube (elle

peul étre négligée dans les calculs).

1“’\@ efk 1k,

e - ——

f" surfoce axlérietira du tubae i

tilms d'encrossement - surface de reéférence

Fig. 11.4 : RESISTANCES AU TRANSFERT

REMARGUE

Il est nécéssaire de rapporter Lous ces termes 4 la méme surface,

onn  choisira la surface extérieure du tube comme référence.

16 -



Ce gul améne & corriger les résistances intérieures R~l et B;i par:

_ e

Rr-io_— Rgi. di

h. _ di
e Thog

la résistance globale an transfert prendra la forme suivante :

R = —fj- = :~ R 4R+ ;1 ( 11.4)

s L] LO

Us: Coéfficient global de transfert sale relatif a

M-
1'élément de tube dl.

Quand 1 échangeur est neuf, les résistances [{qi et ﬁyj sont nulles

et on définit alors un coéfficient de transfert propre Up par :

¢ I1.5 )

La détermination des coéfficients de transfert Uset Up ,nécéssile
1'éstimation des coéfficients de film h_L et hO ,ainsi que les

résistances d encrassement. Bbiet R;O.

- 17 -



b) Coeéfficient de film interne h,L

L expréssion générale du coéfficient de film interne hi, en
convection foreée & 17 intérieur d'un tube est due a Sieder et Tate

et. est donnée par :

N . gl m , P
Nu = h;d’_%: a Re Pr (—‘if) * ¢ 11.6 )

_i:l,_ 0,14
Le facteur correctify = ut) est introduit pour tenir compte

des éffets du chauffage et du refroidissement sur la distribution
des vitesses dans une section donnée du tube
Les valeurs des coéfficients, a, n, m et p dépendent du régime de

1 écoulenent.

a t 1

En régime laminaire : Nu = 1,86 (Re —— Y 7 o (I1.7)

( Be < 2100 )

En régime turbulent : Bu = 0,027 Re Pr P {11.83}
{ Re > 2100)

Dans les expressions précédentes, Nu, Re, Pr sont raportées a 1a

température moyvenne da Fluide.

M, - étant rapportée & la températures du tube tt

- 18 -



¢y Coéfficient de film externe h

Huelle que soit la géométrie de 1 enceinte antonr des tubes tous
iles anteurs et expérimentateurs sont o accord pour preésenter
1'expression du coéfficient de film externe sous une forme
analogue a celle de 1 éguation ( 11.6 ).

La difficulté réside dans le fait qu’ il faut déterminer un

débit
moyen ainsi qu un terme se substitusnt an diamétre et appelé :
diamétre &équivalent.
Dans le cas du transfert de chaleur, le diamétre équivalent “De”
est defini par :

_ Section moyénne de passage antour d un tube
De = 4 . >
perimetre du tnbe

Dans le cas des échangeurs du type

‘faisceaun et calandre”
}'analyse mathématique du transfert devient trés complexe
In effet, 17écoulement dans 1la calandre s éffectue selon la
disposition des chicanes et 1°on peut distinguer grossiérement.
devx types de courant (Fig. 11.5).

* Un conrant prineipal qui

evolue, tantdt normalement au
faisceau, tantSt parallélement & celui-ci & 1 splomb des
chicanes.
* De nombreux coursnts secondaires de fuites, dus aux
tolérances de construction

entre chicanes et calandre,
entre tubes

et chicanes et surtout entre faiscean et

calandre.
J- 1
B R T R R R AT e T T
b
PNV
AR Ji 3
/ I \
eV e | e &
| :
P J— ———
f""—‘w\- o T
\1-4‘/ ‘x‘ td ;’ ‘J::‘.‘L"
N /
AT \» T,
t af ; ._E_,_! o
& RERRMRR SRNRRORY

Fig.11.5 : ECOULEMENT DU FLUIDE A TRAVERS LA CALANDRE
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Compte tenu de 1°éffort de normalisation réaliseé dans la
consLruction de ces appareils, il a été possible d établir des
corrélations convenables permettant d'utiliser une forme
d’équation analogue A 1 é&quation ¢ I1.6 ).

Nous distingons les deux grands groupes de méthodes suivanls :

¥ La plupart des arteurs, tels que DONOHUE, definissent deux
débits massiques moyens, 1'un longitudinal, 1 antre transversal et

utilisent le diamétre extérieur des bubes dans 1 expression des
nombressans dimension ( Fig I1.6 ).

Fig I1.6 COURANTS TRANSVERSAUN ET LONGITUDINAUX

¥ D antres avteurs,parmi lesquels RERN,définissent un seul
débit moyen pour 1'ensemble de 1 appareil et ont recours au

diamétre déquivalent.

REMARGE

I’our la soite de notre étude nous oplerons pour la méthode de
DONOHUE .

_METHODE DE DONOHUE

DONOHUE prend en considération,l éspacement. entre chicanes pour
définir la valeur de la vitesse massigue transversale GCt et la
hauteur sous chicane pour calculer une vitesse massique
longitudinal Get.

- 20 -



Ensuite 1l définit une vitesse massigue moyémne G telle que:
c

T
Gc :r(jcl. (}cL

Dans les échangeurs industriels classiques o les tolérances de
construction sont similaires et provoguent des  coursnts

secondaires de fuite analogues,BOWMAN propose 1a formule suivante:

X 0.6 43 yx  O,44
w:%ﬁizu,zz(hdfu—(;“—) Pr () (11.9)
t
ol : do: diamétre extérieur du tube

* Calcul de la vilesse massigque Lransversale Get

Elle est ealculée pour 1 aire de passage maximale,c est & dire la

section égquatoriale de 1 échangenr.

e |
= - ¢ I1T.10 >

ct

ct

M :débit massigque du fluide cireculant autour des tubes

act:aire de passage transversal entre chicanes

L aire de passage a, s varie selon 1 arrangement des tubes.
Le tablean ( 1I.4 ) donne la valeur de a_, pour diverses
dispositions des tubes en fonction de 1'ézpacement B des
chicanes,du pas des tubes P et du diamélre intérieur de 1la

calandre Dc.

- 21 -



TABLEAWU 1I. 4
Valeurs de L -aAlre de passane tramnasversal gol
Pas nmormale Pas Pas
carré ou Triangulaire Carré
triangulaire renversé renversé
Espocetmnenl enlre tube

perpendiculairemsnt ou P 1‘43 P-Jz
couranl
Disloance mintmale de
rP-do 2iP-dos 2¢r-daod
pazsadge
Alre de passage
’ De (P-dey B |2 Be
— tP-dorR | y= De (P-doB
A = dB D P do r _— iz
[=3 [= —; ------ .,lq P




* (faleul de la vitesse massigue longitudinale GCl

Elle est domnée par la relalion sulvante :

. H .
T e ( 11.11)
ci a
cl
Oa : M = Pébit massique du Tluide cireulant subtour des tobes.
a . .
el Alre de passage sous chicane.

L évaluation de 1l aire de passapge sous chicane, s éffectue en
prenant une valeur proportionnelle a la différence entre la

section intérieure de la calandre et 1a section des tubes, soil -

T 2 L .2 vy 4
A, = 4 DC - Ntdﬂ )X ( 11.32 )
On a, Alre de passage sous chicane.
N, : Nombre total de tubes du Faisceau.
X : Rapport de 1 aire du segment libre sous chicane a 1la
secltion inkérieure de la calandre.
X = 00,20 & .45
4aH
dog : G = ( I1.13 )

7 (- N X

) Caleul du coelfiecient global de Lryansfert propre Up

.. io +
Le coéfficient de transferl propre up: H

températures T et . des {luires chaud el froid circulant daus

est foncbtion des

1" échangeur.

Comme T et t varient, le coéfficient de transfert propre up
variera lul méme toul le long de la surface d échange.

COLBUPN simplifie Je probléme en faisanlk 1 hypothése que le
coéfficient de transfert U est une fonction linéaire de la

température de 1 un des fluides et aboutit 4 la relation suivante:
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Up? z'}.']'1 - Upl! AT?

u o= R ‘ - ¢ 11.14 )

F U;‘:-? 13;'_['1

F AT Lol —S——)

' Up AT,

1 rd
a UP : Coéfficient de transfert propre 4 1'extrémité chaunde.
UP1 - Coéfficient de transfert propre 4 1 extrémité froide.

"2

ATt = T1-Y2 :Difrérence de tempéraltnre a 1 extrémité chande.
ATz = Te—ta :Différence de tempéralure 3 1 extrémité froide.

e) Température du tube t|

La résistance diie 4 la paroi du tube &ltant négligeable, cela
signifie que la température est la méme sur Jes parois interne et
externe.

La calcenl de celle Lempéralure est nécessaire pour estimer e
terme correctif ¢=(‘ﬁr‘)0J4, noté ¢, eité  tube et @c cidké
calandre.

Ecrivons que les quantilés de chaleur ftraversant les deux films an

nivean des températures moyeines des fluides sont égales

‘g = he (T - t) = hie Ct - £ ¢ 17.15 )
< [

e T )

g - Te = Tempérabture moyenne du {luide chaud.

e = Température moyenne da fluide Froid.

La dernigére &galité conduit & -

ho heo

t =1 —_“_—__f::(T;ﬁ't?) :'Q{+—E~1riImm(1;— k) ¢ Ir.16 )
le] Lo

_IEMARGQUE

Les températures moyennes des Floides chand et frold n'étant pas
connues exactement, nolbre méthode consistera done a calculer les
températures du Lube lii et 1&7 réspectivement aux  extrémités

chande et froide par les relations suivantes :
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Cloefse ),

o=l - - 1) (1T.17.2)
‘ Clie/t, D¢ Chgee > 17

Chio/g ),

Eo= T2 - — ('1" - t?) { J1.37. b >
CYiosg, D+ Chefi D 7

Z

i lLes indices 1.2z pour Jes extrémités chasde et TProide
respectivement
T : Température du flaide chaud.

1t Température du fluide {froid.

) Résistances d encrassement

fprés un cerlain temps d'utilisation, 11 se produit 4 1 intérieur
de 1’ échangeur des dépils constituant alors des résistances Re=v et
RBse au transfert de chaleur, de sorte que le coéfficient de
Lransfert propre Up diminue et la surface propre AP devient Crés
rapidement insuffisante pour assurer 1 échange Q.

I1 est done indispensable de calculer 1a suorface de 1 appareil
pour la valeur minimale admissible du coéfficient de transfert
quand 1 échangeur est sale.

Les résistances =i et Hse des films aprés un ans de  serviece  onth
été établies empiriquementl, grice 4 1 experience industrielle des
utilicateurs en Tonction de la nature des fluides utilisés.

Le tablean ¢ I1.5 ) en donne quelques valeurs nsuelles (donné par
la T E.H.A).
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Tablean I1.H @ RERISTANCES I ENCRASSEMENT R

B T Rési.stcz.nc-u::
. . dencr =R T e
Type du Fluide eretas er !
U SR
(e
Fau o almentabtion btrailée an dessus de H52°C {0, 6007
Ean de riviere propre en dessous de H0°C (3,0004 - O,0006
o do rividre wole oo deossns de SU-C g,0015 - 0,002
Airp indostriel {, 0004

Dans le caleul des échangeurs, on dvaluera a  Qaide dua  tableon

(11.5) la résistance totale 4 1 encrasscment, par

R, =R + R, - ( T1.18 )

Le coélficient de transfert sale u est alors obtenu par :

1
T — - (11 19 )
i WU+ R

i expérvience industrielle a permis d établir les valeurs moyennes
du coéfficient. de translfert sale Us en fonetion de la pature des
Floides en circulation el de leur rdle et cluwtfage o
refroidissement..

Le tableau ( 1.6 ) présente quelgues valeurs usuelles pour une

estimation rapide (domné par ia T.E.H.A).
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TABLEAD 11.6 : GORFFICIENT DE TRANSFERT SALE U

=
Hature de 1 échangeur Coéfficient de
transfert sale ve
Kcal
(FEmea)
2] [ Ty
Eon vers airv comprime 49 - 146
Eau vers ean 730 - 1340
Eav vers réon 12 en condensabtion 390 - 730
Fan vers I'réon 12 en ébullition toz244 - 130

[1.2.3 EYUDE DES PERIES DE CHARGE

11.2.3.1 PERTE DE CHARGE A L INIERIEUR DES TUBES

L étude fondamentale de 1 écoulement des fluides a permls
d'etablir la formile commue par 1 égquation de FAHHING, valable en
régime isotherme pour une ltongueur droile 1 de la  tuyaulterie de

dismetre uniforme d.

.
FG 1
AP = e S I3L20
(_11_ '{_f.‘
o : £ @ Cocflicient de [riction, {onction du nombre de Reynolds

G : Vitesse massiaque (G = u & ).
o : Hasse volumique moyvenne du Tluide.

AP : Perte de charge.



Le ecoéfficient de friction f est donné par les relations

sulvanles:

legime laminaire: P o= 32

Y e < 71003 =%

* Regime tourbulent:
(Re > 21005)

~1,22

! | “Fubes lisses = 0,0028 + 0,25 Rs (11.21>
e . e . —-0,4 2 o
1| ~Tubes rugoeux (£= 0,007 + 0,528 Re (11,225

Pour tenir compte du failb qu'en réalité 1 écoulement 1n'est pas
isotherme et qui proveogue los mémes déviations gu’en transfert de
chalear, SIEDER et TATE proposent de corriger L' équalion

précédente par le facteur ¢ inbtroduil an dénominateur

.
Yool
FLN O — - ¢ 11.23 )
di oo
i
3,25
- qﬁt = { —%) *oen régime laminaire
1
.14
,_;b‘ =( ﬁ-) Toen réegine turbulent
) t

Daus le cas des échangeurs "faiscenn et calandre” les 1tubes sonk

lisses el la vitesse massique est donnée pag :

4 H
6 = ( 11.24 )

t 2

IT o Mt

1} est nécéssaire d ajouker les perles de charges singuliéres.

Elles sont exprimées par:

A 2
" I ¢ I
7 7o
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Dans le caszd’un faisceau de tubes, KERM propose de compter 4
n N e s
termes (—55—) par passe, la perte de charge totale a 1 intérieur

des tubes s exprimera enfin par :

Z Z
r 6’1 a6
AP = i :
di o & Zpe
t £l
Soit - AP = ot [ et 2] ( I1.25 )
t ¢ _
d: (jbt

11.2.3.2 PERTE DE CHARGE A L EXIERIEUR DES 'TUBES

L étude des pertes de charge dans la calandre est un probléme trés
complexe, du fait gune le courant principal du fluide s écoule
tantbt perpendiculairement an faiscean, tantdt parallélemeut an
travers d une section de passage constamment variable.

I1 v a anssi les courants secondaires de fuite qui  ontd ‘antant
plus d importance gque le dismétre de la calandre esl petit.
BUTHOD, DONOIUE et RERBH ont publié des méthodes de ecalcul quil
negligent les courants secondaires, mals qui appliguées aux
échangeurs industriels donnent des résultals en bon accord avec

les valeurs expérimentales.
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* Methode de DOHOHULE

Comme en transfert la chaleur, DONOHUE décompose le ecalecul en

donx éléments -

*M)m : Perte de charge Jongibtudinale a0 travers 1 ouverture de

la chicane quil est assimilée 4 un orifice de coéfficlent
de vitesse 0,7.

-y
2 AP L
Ul, = 0.7 . ___._Q_i_ (13.26)
D ou: 7
G\
"ﬁ[)r , = —_—— ‘ (11.277)
) =y

(43 GFL:p o, ezt la vitesse maszsique longitudinale définie par

17 égquabion ¢ 11.13 )

*:i\[’m, : Perte de charge transversale relative a 1 écoulement du
fluide Qerpemdiculairemen‘t a1 faiscean entre chicanes.

En utilisant la valeur de la vitesse massique transversale definie
par DONOHUE en transfert de chaleur, le régime d écoulement
transversal sera ecaractérisé par -

d G
o

Rsvct P ud— : Nombre de Reynold en écoulement transversal.

Le coélficient de friction f:'CL esh donné par -

Régime laminaire . . _ 30 de N
(Rs < 21003 SRR {2 = ¢ 11.28 5
Régime turbulent } Foo= L5 ¢ _i]__ijo__ )” *
(B= = 2100) o ot T (P—do) R@Ct ( 11.29 )
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Le courant transversal rencontre N rangées horizontales de tube H

esl domé par -

- h : Hauteur libre sons chicane.
Dc: Diamélre interienr de 1la calandre

P : Pas de tubes.

La perte de charge enbtre deux chicanes est donnée

P équation de FABNING modiliée :

{ 13.30 )

donc par

( 11.31 )

51 diésigne le nombre de chicanes transversales, 1la perte de

charge totale a4 1 interieur de la calandre sera :

&Pr = Hc APcl + (Nt"' + 1) A\Pct

GzL Dci h fu.‘:t -:L
C\Pc = Nc —p——cz:—"l- (Hc + 1) C - ) P ’i’c

Finallement nous obtenons la relation :

1 D-h

AP = ———— (N G+ N+ D (S E 6D
pod i P

ol

- 31 -
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11.2.4 ETUDE DE L°AIR HUMIDE

L air lhumide n’est jamais exempt: de vapeur d’eau, il en contient
el SUSpension.

En effel 1 ean accompagne 1 air sous forme de vapeur el parfols
sous ses formes condensées, ean liquide ou glace, donnant ainsi a

17air humide des propriétes parliculiéres.

YIL.72.4.3% PROPRIETES ET GRANDEURS DE L AILR HUMIDE

Tant que la pression partiélle de la vapeur d esu est inférieure a
la pression de salurabion correspondanl. & 1a température du
mélange, une simplificalion qui est raisonable dans plusieurs cas,
consiste & considérer 1 air lhumide comme un gaz parfait qui est
lui méme composé de garx considérés comme parfaits 4 savoir 1alr

sec et la vapeur d eau.

a)- Lol de DALTON

Fr tenani compte des hypothéses citées ci—dessus, on peut

appliguer la loi de DALTON 4 1 air humide :

P =Po + Pv ( 11.33 )

Ca - P : Pression totale du mélange (air homide).
Pa: Pression partielle de 1 air sec.

P : Pression partielle de la vapeur d’esu.

b))~ Homidité absolue @

C'est le rapport de la masse mv de la vapeur d ean contenue dans

un volume V d air lmide a4 la masse me d"air sec contenu dans ce

méme volumne.

v P
W = 0,622 — ( I1.34 >
(P - bv)

Kg d eau

[wl:] ‘ ]

Kg d'air sec
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£}~ Humidite relative .

C'est le rapport de la fraction molaire de la vapew dans  le
mElange & la fraction molaire de la vapewr dans s mflange sahge
a la méme températurs et la mBme préssion totale.

La vapewy d'eau étant considérée comme un gaz parfait,l bumidite
relative ¢ sera alors le rapport de la pression partiells de iz

vapswr Py & la pression de stuwration Fs A la méme temperatine.

{ II.3% )

d}— Masse volumigue

Four un volume V renfermant une masee m = mot mv d air  Fumide

o oA s
ma + v o M+ p VvV
P = = 2 b =p +p { 11.36 )
Y Y s
= : Masse volumique de 1'air humide.

o
© = Masse volumique 1 zir sec.

a
© & Masse volupigue de la vapewr d eaun.
W

O 2 ieg relation svivantes

o (F — vl ¢ 11.357 )

a =
287,037

v
N { I1.78 )
v 461,51 T
(1+w) F
o = { 11.739 )

461,24 (0,622Hw) T
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2)— TempErabuwres caracteristigque de 1 adir bunide

¥ Temperabure séche T

2'est la tempeorature indigués par vn thermomstre dont

le bulbe est parfaitement sec.

¥ Temperabwre bumide Th

C'est 1a tempgrature dommge par thermometre  ordinaire
dnt de il a eté recouvert dune gaze imbibse

d ean.

¥ Temperatrwere de rosge Tr

Cest 1z temperabtre a laguelie la vapsuer diean
contenue dans 1'air s condense lasgqu’elle est

irefroidie & preszion constante.
f)— Enthalpie

I "enthalpie est unge fonction thermodynamigus  trés importante
pour les calculs eneroetigues.
Senles ses variations sont calculables, il conviendra donc de fixer
conventionnellerent wune origine aux différentes enthalpies.
Lenthalpie de 1 air humide tient compie des enthalpies de 17a3r
e et relle de la vapsw diesun, ce qul impose a fixer une arigine

a ces demidres.

¥ Enthalpie de 17air zec 1 Un s2 fixe la valewr O pow 17air

sec A 0L,

¥ Enthalpie de la vaper @ On =ze fixe la valauwr O pore 17 eau

liquide & 4oL,
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L enthalpie de 1'air humide est donnge par

H=ma bo + atv hv { 11.80 3
0. - H : Enthalpie de 1 2ir fomide ( 31}
g
ha: Enthalpie massique de 17 air sec { — — }
by d air sec
hv: Enthalpie massigue de la vapeur { F;ile_au 1

L ‘enthalpie massigue de 17air sec est caloulée par @
T
ha =S: £ dr £ 11.41 3

Py des temﬁér—aturee de { ¢ & 1,_:,,::;5 } et des pressions de {0 -}
13 ) bars HAUERECHTS propose pour 1lair =ec la correlation

suivante cocermant iz chaleuwr massigue Co:
P

Cp = 0,24 + Q000022 (1- 0,1 Py T+ 0045 F { 11.42 3
Feal |
e . s
0 s Cp =i g }
T {*0C}

P ibar}

L_’enthalpie massigue de la vapewr hy est donnde psr- les tables de

1z wvapeur disponibles dans les ouvrages sperialises.
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11.72.8.7 FEFROIDISSEMENT DE L°AIR HMIDE AVEC DESHMIDIFICATION

BI1 AN ERESETIRUE

ai Qir
humide sec
— —_>

e — e — i o s ————

e

| ‘U’ L-’E{:ﬁ?de,

Puisqu’ il s'agit diune évolution avec erouloment pmrmenent,  les

équations de continuité pour 17air et 1'eaw sont :

ma = o
i 2
{ 11.43 )
my = v _+ ml
1 2
[ i H Mo =débit massigque de 17air sec

mv :débit massigue de la vapsur dieau

ml :débit massigus d= 17eau de condensation

les indices 1.2 sont relatife 4 1rentree et & la sortie do

1’ e hangosur
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Le premier principe de la thermodynamioue powr cette evolution en

régime permanent s ecrit

g+ mh = 7 { AL
. Loh Lmh  I1.44 )
=i H E!” spuissance théorigue échangee
Al
h;’hz renthalpies massiques de 1'air 4 l'entrée et & a2

sartie de 1’ echangsur

£n considerant les snthalpies massioues de 1'air sec, la vapawy

g eay ot de 1 esu condensée, 1équation § 11.44 ) =e reduit & :

= - » - 3

3 +ma ha +mv v = ma ha + mv_hv +m_hl i I1.45
th 1 1 1 1 2 2 2z Z z z

ot

Le systeme ( 11.43 ) peat s'écrire de la facon suivante:

o = {hg = Mha
1 2
- i { 11.456 3
v = Lo}
mtL = My — v
2 1 z

La puissance théorique transmise lors de  la condensation de  la

vapauwr pendant le séchage de lair Fumide est donnee par @

8 =me | (ha - ha )} + fw v~ w hv ) — (w-w 3 H_ ] {11.47)
th 1 F 11 1z 12 2
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La différence entre 1 enthalpie massigue de 'air sec &4 1 entrée

et & la sortie de ] déchangewr est donnee par =

o~ b =op (T - T} { I11.47 }
1 2z m 1 Z
= EE Cp = chalewyr massigue moyenne dans 1 écheangzur
Cp1+ P,
Flle gt domnge par @ ¢p =
m I
avec <P CF, :chalewrs massiques de 17air sec & 17entrée 2t &

1a sortie de @echangeur

Eiles sont données par 1'équation { 11.42 )

On phtisnt finalemsnt 17 éupression suwivante de la puissance

thexigque 3 @
th

G =maf[ep (T-T)+{w hv-ow h )~ (w-w) b ] (11.48)
th m 1 Z 1 1 Z 4 1 2 2

11.2.9 FETHODE DE CALOLL

Nous nous proposons maintenant d établir le programme de calcual
d’'un refroidisses final devant assurer un transfert de chalewr
donng, o est—a-—dire d'écrire la suite logique des eéegquations a
appliquer pouy dimensiconer convenablement 17 echangeur.

On doit =e fiver & priori 1‘emplacement des fluides, soit a
1 intériewr soit & 1'éxtériewr des tubes  ainsi  gue les
caracteristiouss géomdtriques d'un appareil offrant une suwrface
compatible avec le transfert envisagé.

Ces dernidres étant donndes par la normalisation de l1a T.E.M.A

relative awr échangewrs & faisceauw et calandre.
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11.2.53.8 ETAT HYGRIFETRIGE DE L'AIR A LL'ENTREE ET A LA SORTIE
BY REFROIDISEEVR FIRMAL @

Les conditions metdéorologiques de 1'air asspire varies selon
les =aismns.
En moyene nous avins powe la ragion de LARBAR les conditions

suivantes:

PO

-
i
[,
th

[]
&
|
4
il

HIVER

FPowr effectuer nos calculs, nous considérerons  les conditions

moyvermes d’asspiration suivantes :

T = 25°C
o = 70%
F =1 bar

L' lrwnidite abtmolue o coreespondant anx conditions précedentes est

dornés par les relations ( I1.34 ) et { 11.35 ) soit =

kg
w = 03,0141 -
Kg dasir sec

¥ A 1entrée du refroidisseur final, 1'air comprime se frouve aus

conditions suivantes -

T = 77°C
1
P = 7.7 bars .
1 : ket
= 3,0
“y 250141 g d air s=c

La tempsSrature de rosée Tr de 1 air humide aw conditions o’ entree
dans le refroidissswr  final est 1a temperabure PO

laquelle Pv1m Fa
Tr
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ta pression partielle de 1 air Pviest donnee par la relation
(X1, 354):
F’v1 F‘i
= {:}1 i =
“y = - o) B, e 0622
v Y ( W )
1

d' oy Pv1 = 17368 Fa

Fouw Fs =Pv1= 17068 :iss tables thermodyvnamigues de la ia

donnent T = 5A.55°5C

La tempsrature de rosée est. donc

Tr = 56,56°C

VAapeur

L 'homiditeé relative de 1'air comprims & 1'entrée du  refroidissewr

final est donde par la relation ( II.35 ) @

Fv 170468
o = = = 0,405
t Fs 2104
?7°C
Browy » o = 40,57

¥ A la sortie du refroidisseur final, l’air comprime est  refroidi

Jusgu'a Tz = F0°C & pression constante, Tz étant inférisurs a la

tempdrature de rosée, 1'air sortent de 1'échangsur sera saturd

en vaper d'esau donc

= 1007 et Pv_ = Pe = 4246 Fa
qo:l'. 2
| 3o a
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L’ femidite absolue de 17 air comprimé & la sortie du refroidissseur

Tinal est =

F‘VZ Fa
w, = 04672 ——— = 0, 0034
(_F'Z— F'vz} kg d’air =zec

{ & tahleau récapitulatif { 11.7 ) decrit 17&tat hygrometrique de

17air & 'entreés 2t 2 1a errtie du refroidisseur final

TAH EA) RECOFITULATIF ( LI.7 ]

]
Entrée du Ti = 7700
refroidisssur F’1 = 7,7 bars
final e = 40,54
1 Kg
w = 00,0141 :
1 N Kg d-air sec
Sortie du Tz = Z*C
refroidissew F’z = 7,7 bas
inal = 100
fina P, K
w = 0,034 -
2 ‘ Kg d-alir sec
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a— Calcul de la puissance échenge dans 1o refroidisssy final

La puissence theorigue transmise dans 17échangsuwr est donnes  par

1 emuation § 11.42 Y o»

1 = - T - Yy o ey -
Cth ma (Cp { '!"1 .z) + (wihv1 mzhvz, (ea wz} hLz)

o o Ep =

Cp1 et Cpz =sont données par 1 #guation | 11.42 3}

~ Kcal
oz . = ;_1.2 :;{;..} e
Ci v E’Pl : 4 ?’J_:;'GC
e eape Ecal
sz = E.r‘_-. 23T —!;_Eé*'c'—
- . Feal kg
{_; = (___\,‘?'_ 3- ———— = } T
pm » FiNGAS Kg“C j__(}_? [ ¥

Le= tables thermodynamigues de 1a vapeur d eau donnent:

—_ J
= 2638,7 ———
1 ) Kg
hv = 2556,3 —or—
2 . Kg

| 2a8 §
Rl = 125,8 2 ———
2 ' K

Le dobit massique de 17 alr sec est donné par =

- _ (F—Fv) g
ma = p_ Q= Y
& v 97,05 T
fn?
fver q = deébit volumigue de 1'air .9 = g,2 x 2 = 8,4 —
v 4 [ii3]
Fv @ precssion partielle de la vapeur 4 1’ aspirstion
F = ¢ Fs = 0,7 X 31&4% = 2Z218.5F Fa
T=30°C
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Finallement, la puissance bthéoriae dclmngée esl doonmée par -

W, = 0,3505 C 1,018 (77-30) + ( 0,0141 2638,7 - 0,0034 2556,3 )
- ,0107 125,8 >

B, = 26,3 KW

th

Pour tenir compte des pertes de chaleur dans le refroidisseur
fFinal et des conditions météo varisbles de l'air & 1 aspiration,
la puissance théorique du refroidisseur final est en pratigue
majorée de 10% a 20% de sa valenr initiale.

Pour des pertes égales 4 152%, la puissance réelle du refroidisseur
Final est done :

G =1,13x8Q = 30KH

th

4 = 30 Ry

b)-Calcul du débit massigue de 1 air asspiré

Le débit massigue de 1 alr humide est domné par 1 équation I1.39

- (1w} P
M- q = q,

181,24 (0,827240) T

O3 - q, = 18,4 mg/mm
00,0141 Rg/(Kg d " air sec)
P = 1bar = 10° Pa
T = 25°C

[\

- Ret
d'oi : M= 0,3557 —-
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e)~ Caleul du débit massique de 1'eau de refroidissement

La température de 1 ean de refroidissement dont on dispose an
niveay de 1 usine METAL-SIDER est de 1 ordre de 20°C.
On admet un échauffement de 1'can de 1ordre de 4t = 8"C.

d oD :1 t1 = 20°C :Température de 1L ean & 1 entrée de 1 échangeur

t2 = 28°C Température de l'eay a Ja sortie de léchangeur

Le débit massigue de 1 eau de refroidissement esl donné par :

a
M T e
Cpp At
Ona @ = 30000 ¥
AL = 8°C
Cpe: 4180 J/Kg B
dod : m = 0,8971 ——

d)- Calcul de la différence de température logarithmigue

noOvenne

La différence de température logaritimique moyénne est donnée par

équakion ( I1.3 ) -
(Ti-12)-(T2-t1)

ATm=
] 141 -tz
In ( T2 L1 )
i T: = T77°C
2 = 30°C
t1 = 20°C
Ltz = Z28°C
don : ATm = 24,54°C

— AA



13.2.5.3 CHOLX DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DI 1. ECHABGEUR

L éehungeur gne nous voulons dimensionner est un échangeur a
Fajscean el calandre 4 un passage cdté tube el un passage colé
ealandre.

Pour le choix des caractéristiques géométrigues d 'un tel échangeur

nous suiverons les normalisabions de la T.E.MA.

¥ D'aprés le tablean ( J1.2 ) on optora pour :

1

00,0251 n serie 12 B.W.G

de 0,01886 m

I

I
* 'aprés le tablean ( I1.3 ) pour des tubes en scier allié et un
Fluide sale on choisirs :
In pas Carre ravec P=1"tra = 0,03170 m
* ) aprés le tablean ( II.1 ) on choisira :
Do = 0,203 m

¥ D'aprés le ( I11.1.2.3) on optera pour :

B=0,l5m
h = 0,20 D
X = 4,20

_REMARQUE
¥ Pour la longuenr 1 des tubes, elle sera choisie ultérievrement
pendant. le déroulement. du programme parmi les valeurs normalisés
citées am ( I1.1.2 ) A savoir :

2,4m-3,6m-4,8mel 6m
% Poor le nombre de fubes Mt, 11 sera choisi ultérieurement dans

le programme.
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11.2.5.4 CHOIX DE LA CIRCULATION DES FLUIDES

Fn tenanl comple des critéres de choix de circulation des
laides dans 17 échongeur eités au ( 11.1.3 ) pows opterons  pour

le cholix suivant. :

¥ 1. air comprimé circulera a 1 interiecur des tubes

»

* 1. eau de refroidissement circulera dans la calandre a Lravers

le faisceau de Lubes

T1.2.5.5 PROPRIETES DES FLUIDES ER FONCTION DE LA TEMPERATURE

Pour le caleul de 1 échangeur, nous aurons besoin de connaltre

¥ La masse volomigque o
% La viscosité absolue 41
* Le nombre de Prandtl : Pr
¥ La conductivité thermigue :x

des deux Fluides asvx Lempeératures extrémes; Ti- Tz— - 2

Les Ltables thermodynamigues de 1'air et de la vapeur d eau

domment
Propridatés Propriétés
de de
Lot 1’ eau
Extrémuté Extrémité Extrémité Extrémite
chaude froide chaude froide
Kg
&~ P L0042 g.0307 0?3, 7 s, 2
=
N s
20p,2 -7 188G -7 1007 ,4 E—-G
(A% i . 837.0 E-&
2
™i
Pr 0,707 Q,715 7,000 5,704
“pll
M - 0,08 00,0265 0, 0028 O,c144
m K
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IT.2.5.6 PLAGES DES VALEURS STANDARDS DE Rs BT Us

Les plages des valeurs standars de la résistance d encrassement
Rs el du coéfficient d échange global Us sont donndes par les
tableaux ( II.4 ) et ( 11.5 ) ’
mz K
Re = [ 0,00173 - 0,00220 | e —
7]

Us = [ 58 - 170 ] T
m K

T1.2.5.77 CALCUL DE 1L ECHANGEUR

lLes ordinaleurs permetbtent aujourd i de résoude trés
rapidement le probléme géndéral du choix d’un échangeur.
Les parametres 3 introdoire dans le programme sont donnés parles
paragraphes précédents.
la caleul s éffeciue en déterminant les coéfficients de transfert
propres aux éxirémilés chaude (It et t2) et froide (T2 et 1),
s0it Up1 ek Up;‘2 .
L application de 1 é&guation ( 1I.14 > fournira alors le
coéfficient de transfert propre global Up.
La valeur de la résistance d encrassement Bs obtenue  par
1'¢éguation ( 11.19 ) a partir du choix initial de 1 échangeur sera
ensuilte eomparée aux valeurs standards imposées par 1la T.E.M.A.
I1 y aura lieu de modifier le choix initial si Bs n'est pas dans
les normes imposées. '
Pour 1'étude de la perte de change, on utilise comme nombre de
Rynolds moven dans 1 échangeur, la moyénne aritlmétique des
nombres de Reyuolds calculés & chacune des éxtrémités pour le

fluide circulant dans le faisceau.
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pt o= 1 3 pt o=ft p wt o =1t >
L o=t et ] 1 L4 2 Lz z2 L2
1 LA |
O, L4 o4 o, 14 0,14
AN R AW B b h ENETE REATRA B 2 = {2l b o= dp2oat g
1fi.;l - le rcl H i rzLZ ¢ t2 ¢cz l : 2
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1
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1 P 1
Cornlrile
Up-Us
de
Rs=
up Js R s
Standard
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1 2
o= dre + e
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doc = P
Lt o
/f) = — e H 1 H 2
t 2 e
+ 2
o L&
Re +Re [a) cl
4 Ltz R & 5 —_—
Re = — — ct (21
2
0,25 4
{ i ¢4 y2100 f 5 2 z
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L) Tableau des résulbats

Tablean [T .8

z

L ¢nw N ns (m___!i‘ ) Us { ,,._.” i

t 3 2
L om K

20 —0,0D032 7 1o, 17
30 -0,00308 242,78
2.4 40 -,00434 150,589
50 -0,00457 127,467
[=10] -0, 00407 104G, 3¢
2 -~D,004n 0 102, 00
20 0, 00470 242,78
30 —Q,001%3 144 , 85
2.6 A ~0,00121 106, 30
S50 -0, 0007 d 0S5, 14
an -, 0001 7 T, o2
a2 =0, 0000 2 G, G4
20 —0, G017 152, 54
an ©0D,0008 2 1,05, 950
4,8 38 0,001aG0 @3, vo
40 L0011 02 R, VO
42 Q,00QZ2Z20 7, 00
L0 c,0031 6 2,83

11.2.5.8 SYNTHESE DES RESULTATS

A la lumiére des résultats da tableau ( 11.8 ) nous pouvons

faire les constatations suivantes :

* Pour une longueur de tube t= 2,4 m et pour des valeurs du
nombre de tube Ntij'lferieures ou égales a4 60, les valeurs
des résistances d"encrassement correspondantes
n'appartiennent pas 4 la plages des valeurs standars
recommandées par la T.E.M.A.

Ao deld de Nt‘:BU, la surface transversale occupée par les
tubes du Faiscean dans la calandre esl superieure a celle

qu offre cette derniére, ce qul est irréalisable.
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62
d encrassement correspondantes
T.E_M.A,

deld de Nt = 62 1 échangeur est irréalisable du fait que la

* Pour une longueur de tnbe 1 = 3,6 m el pour Ni< les

valenres des résistances

soni: en dehors de 17 intervalle donné par la o

surface transversale des tubes est supérieure  a celle

offerte par la calandre.
* Pour une longueuar de tube 40, la

valeur de la résistance d encrassement correspondante est

1 = 4,8 m et pour NL e

bien comprise dans les limites imposées par la T.E.M.A.

Nous opterons done ponr le dernier cas a  savoir un échangeur 2
faiscean et calandre avec un nombre de tubes N = 40 de longueur
1 = 4,8 m chacui.
Les résultats complets obtenvs pour un tel échangeur sont
consignés dans le tablenu ( 11.9 ).
Teblecau IT.9
Nt 40
e 1,0044
1 m 1.8
w T, Te . AT
s —? - Hio {— 100,84
m m K
2 .
A m 15,32 iITvo L . > o7, 81
2
Gt Kg-~/e m 28,71 HOJ1 209%,85
Rt z73/3 Ho 1040,48
1 2
ntz 30651 up ©0G, Z1
2
tHio g ~m K 10, PG up,, 02,14
1
(Hi.o/(}f?t.)7 ©7, 81 Up o4 ,28
Rc SROe3 f' O,01213
i 3
Rc TODG AP mbar 4,04
2
2
(Herdic vom K L1826, 61 F oy Q,3757
1 <t
tHosgho 1040, 64 N az
2 " =
T4 = 74,44 AP mbay 53,00
i c .
Tt s 29,52 a Kg-ss m 233,74
2 c
gt 1, OO0R
i R= m KW 0,00102
gt 11,0001
2 .
q‘bci 1,1474

fnlsl



11.2.6 CONCLUSION.

Le refroidisseur Tinal que nous Venons de dimensiouner

- d7éliminer une grande
COIMPTYine,
En elTel, les calouls

suivanls

F Humidile absolne de

* Humidité absoloe de

(]

% 1o masse d eap éliminée par condensation dans

final est -

m =W -
3

* Le pourcentage d humidité ¢liminée dans

est done

ml

L

D oo

COMPresseurs

= 00,0141 ~ 0,0034 = 0,0107

76% de 1 humidité présente dans

permet
partie de 1 humidité présente dans 1'aiv
du ¢ T1.2.5.1 ) Font resortir les chifires

P'air 3 L entrée do relroidissear Final

= (0,014) Kg/Kg d air sec

1air a la sortie duo refroidisseur Tinal

= 3,0031 Rg/Rg d air sec

ie refroidisseur

Rg d air sec

le refruidisseur final
00,0107
z ——— = {,786
01,0141
1 ajr aspiré par les

sst, ¢liminge par le relroidisseur Iinal




Hous préseptons

Cl1-3prés

toules

1 échangeur pour leguel nous optons.

* Carscteristiques ¢nergéliques

Q = 30 KW Ti o= TEOC
H = 0,3557 Kg/e ki = 2000
® = 0,8971 Kg/=
A=15,32 wm
U = 94,28 WmR 4P = 4,04
U=79,79 WK AP =

¥ Caraclteristigues de coustrachtion

les caracteristigues

T2 = 30°C
12z = 28°C
mhar

= 53,69 mbar

de

Fchangeur 3 Taiscean el calandre avec un passage cObé tube et

un passage ootée calandre.

¥ Tubes en acier allilé avee :

* (nlandre en acier an carbone

= 40

0,025 m
{3,01986 m
= 4,8 n

i
i

D = 0,203 m

% Disposition des tubes en aligné avec un puss carré

* Chicanes

P = 0,03175 n

B . |

i

372

0,15 m

0,25 D: = 0,00 m
0,20
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- CHAPITRE 111 -

ETUDE DES DIFFERENTS PROCEDES DE SECHAGE
DE
L"AIR COMPRIME

Hous avons vu au chapilbre 11 que le refroidisseur final a perni
de condenser 75% de 1 'humidité présente dans 1 alr.
Bien gque le séchage obtenua par 1 action du refroidisseur final
so1k appréciable, cependant dans  certaines applications
industrielles cet asséchement de 17air n’est pas suffisant. En
effet, en circulant dans le réseaun de distribution, 1 air comprimé
revient rapidemenlt a la température ambiante ce qui entraine une
nouvelle condensalion.
Pour prévenir cette pellution par 1 'ean opn utilise généralement en
plus du refroidisseur final des sécheurs d air conprimé placés au
refoulement de ce dernier. '
T11 existe trois types de sécheurs employés couramment dans les

installations de traitement de | air comprimé :
¥ Sécheurs [rigorifiques.

¥ Séchewrs par absorption.

* Sécheurs par adsorpiion.



71,1 SECHEUR ¥RIGORIFIQUE

1F1.1.1 Principe du cireuil d air

L. air comprimé traverse successivemenl, les éléments suivants

* Echangeur Air/Air oi 11 est pré-refroidi par 17air qui en

sort,ce gqui a pour elfet de provoguer la condensation d une
partie de la vapeur d’enn b de soulsger minsi la charge du

groope fiigoriligue

* L7 échangeur Alr/Réfrigérant (évaporateur) oh 311 subit  un

refroidissement complémentaire et se libére de la  vapeur

ti’eau en excés en la condensant

* Le séparateur de condensats ol 1 air comprimé se libére de

zes  condensats dont  1'évacuation esh assurée par an

purgeur auvtomalbigue

¥ 1,"échangeur Air/Air on il est réchanffé par 1'air d entrée

avani qu il ne soit acheminé vers le réservoir et le

réseau de distribution.

1171.3.2 Principe du ecircult de réfrigération

11 est constitué d un eircuit transformant. alternativement un
IIuide caloporteur ( fréon ) de 1 état gazeux a4 1 état liguide et
inversement .Le passoge de 17état ligquide 4 17état gazeux offre la
particularité d absorber une grande quantité de chaleur.le
fonctionnement da circuit est le suivant :

Le compressenr frigorifigue comprime le I'réon dazeux en augmantant
sa Lempérature.ll est ensuite liquéfié par le condenseur et arrive
an detendenr qui 1ni donne la pression et la température reguise a
1’ évaporateur _La chaleur nécéssaire a 1 évaporation da  liguide
frigorilfique est prélevée a 1'air comprimé provogquant ainsi la

condensakion de la vapeur d ean par refroldissement de dernier.

Le schéma de principe du sécheur frigorifique est représenté par

la fig (LI1.1)

_5()_



1,Edr\anﬂcur EUJ(\OM(SQUF L\ ?na%ruoiv L(o\uic{@,
2.-PUF3@UV %riﬁorlﬂ(ﬂue

t : 5. (o
3. td&&n(ﬁeur tVaKJOV(LkmU(‘ . n(iCnSt,Ur

G- umk ceSeuy

Fig 111.1 Schéma du sécheur frigorifique
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ITI.2 SECHEUR PAR ABSOPTION

I1T.2.1 Déscription de 1 appareil

C’est un réservoir renfermant un produit qui a la propriété de
se laisser pénétrer par la vapeur d’ eau.

L appareil se compose des éléments'suivants :
¥ Le réservoir recevant le produit absorbant.

¥ Le compartiment inférieur faisant office de séparateur

primaire de condensats.

* Le distributeur‘ diffusant 1’'air comprimé khimide dans 1le

réservoir.

Le schéma de principe du sécheur est représenté par la
Fig (I11.2). - '

ITI.2.2 PRINCIPE

L air comprimé arrive par le bas et traverse un produit
constitué par des pastilles d’un produit hygroscopique qui est a
base de sels alealino-terreux (chlorure de sodium, par exemple).
Ces pastilles sont humidifides et fondent lentement en formant une
émlsion avec 1'ean et les Impuretés diverses. Cette émlsion
s'écoule‘jusqu'au distributeur oi elle subit l'effet ascendant de
1 air. Les fines gouttelettes d'ean et d impuretés formées sont
alors entrainées par gravité dans le séparateur et 1'air'sec sort

par le haut du réservoir pour étre distribué dans le résean.
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L1122 SECHEUR PAR ABSOPTION.

111.2.1 Déscription de | appareil
Cest un réservoir rerdermant on preodoit qui a la propriété de
se laisser pénétrer par 1o vapeur d can.

L appareil se compoze des élémenls smivants -
* Je réservoir recevanlt le produit absorbant.

¥ Le compartiment inférieur faisant office de séparaleur

primaire de condensals.

* Le distributenr diffusant 1 'air comprimé humide dans le

TESeTvoir .

Le schéma de prinecipe du  séchenr esh représente  par 1a

Tig (11X .2Z).

117.2.2 PRINCIVE

L air comprimé arrive par le bas el ftraverse un produil
consbitné par des pashilles d an produil hygrosecoplque qui est A
base de sels alcalino—terreux (chlorure de sodivm par exemple).
Ces pastilles sont humidifiges et fondent lentement en formant une
émlsion avee 1'ean et les impuretés diverses. Cette émalsion
5 éeoule Jjusguau distribuleur ot elle subit 17effet ascendant de
I air. Les I'ines goultelettes d’ean et d impuretés formées sont
alors entralnées par gravité dans le séparateur et; 1'air sec sork

par le haut du réservoir pour étre distribué dans le réseau.
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IFFig 111.72 Schéma du sécheur par absorption




111 .3.1 Déseription de 1 appareil

Ce sécheur esl consbiltué de deux réservoirs verbticaunx montés en
paralléle et recevant le produil adsorbant.
Pour obtenir un séchage continu de 1 ajir comprimé 1'un des
réservoirs esh en service tandis-que 1 antre est en régénération.

Les produils adsorbants ulilisés sonk

]
P
[
—
o]
-
T
)

¥ Le gel de

¥ L aluomine activée.

Le schéma de principe est représenté par la g ( 111.3 ).

111.3.2 Principe

Les moléenles de wvapeur sont attirées et fixées par les
pbrosités de la surface duo produit adsorbant ol elles se
concenlbrent sans le pénélvrer. 11 n'y a ni mélange intime ni
moditfication de la structure ou de 17élat de surfsce de
1 adsorbanl, I opération se fait sans réaction chimigue.
Lorsque les pores du produil  adsorbant sont saturés deaun, le
sécheur devient inoctil el doit 8tre régénéré. La régénération
s obbient par introduoction dans le réservoir saturé de 1'air sec
provenant dua  réservoir en cervice. Ceb alr s'lmmidifie en
débarassant le produit adsorbant de son eau el est: ensuite rejelé
dans 1 almwosphére. L inversion des cycles des réservolrs est
anlomalique.
Généralement dans un sécheur par adsorbtion, i1 faot  prévoir un

renouvellenent du preduib poreux tous les 2 ou 3 ans
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Fig 111.3 Sehéma du sécheur par adsorption
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FLL 4 AVANEAGHES EI' TRCONVENTENTS DES DIFFERENTS SHCHEURS.

LIr.4. 1 Sécheur Irigorifique

Comme avanrbagdes nous pouvons citer

¥ Faible consomabtion dénergie, en effet i} ny a

consommalion d énergie quan nivean du ecircuil frifgoriflique
¥ Les {rais d enlyebien sonlt réduits.

¥ Son cyele de Fonctionnemenl. est contin, i1l n'a pas de

rédgéndéralion .
¥ Le point de rozée eslh, coustanl.
Le principal inconvénient réside dans le fait gn’oun tel sécheur
ne permel. pas d obtenir des poinks de rosée infériears a 2°C  sous

pression. A des points de rosée plus bas les échangenrs givrent,ce

qui. diminue fortement leur rendement de 1 échange calorifigue.

Tl présente les avantages suivants :

* Il n"y a sucune dépense d énergie.

X I, encombrement se limite a ) emplacement du réservoir.

¥ L entretien se limiite & la suwrveillance do  produoit

absorbant .
¥ Ce procéede dome des points de rosée assez bas quil

dépendent. de la pression el de la température d entrée de

Y air dans le sécheur.
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Los finconvenienls o 'on el séchenr sont -

% La tempérabure d enlrée ne doilb pas dépasser 4(0°C ear an
deld de celblte valenr 1 air comprimé séche le =mel et le

transforme en poxdre qui pollue le réseau.

¥ Le prodoit absorbant don prix relativement élevé demunde

v renocavellement. imporbank.
¥ lLe produil étanl. corresil,le réservoir nécéssile une

protection intérieuare.ll peut y avoir aussi entrainement de

produil el corrosion des appareills en aval.

IIY.4.3 Séchenr par adsorption

L1 préseute comme avantages :

¥ Obtention de poinls de rosée de 1l alr sous pression oo

détendn trés bas ( de —407C a -70°C en air détendu ).
¥ L enecombrement. est relalivemnent peu important..
Les inconvénients du sécheur sonb

* Déterioration du produil adsorbant par 1 'luwile nécéssitant

fdone un déstmilage obligaltoire en amont de 1 appareil.

* Dépense d énergie plus élevée dn fait de la perte du débit

d air vutilisé pour la régénération.

* Le sécheur esl congn ponr des pressions limitées 4 1) bars

et doilb etre réépronveé tous les 10 ans.

¥ lie systeme d automabicité est compligqué el couleux.
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f11.5 CIDIX DU SECHEUR

Nous alilons maintenant choisir parmi  les différents sécheurs
cltés muparavant celui @i correspond au mieux & nobtre station
dair comprimé.

n premier lien,nons éliminerons de nobre cholx le séchear a
absorpbion du Foib du grand risgue de corrosmion qu il présente
pour les apparetls pneomabigues de 1 installabion.

Bien souvenkt dans 1 industrie couranie,l air comprimé gui  est
diztrilmé dans le véseau contient généralement 0,7 {.-_’,/m3 dean. In
airv déltendu ( P = lbar ) cela correspond 8 un poinl de  rosde de
—22"0.

L air comprimé étank & 7,7 burs,la température a Iaquelle il
Faidrail le refroidir esl de 1'ondre de 2°C.En conséquence,il sera
plus judicieux d opter pour le sécheur frigorifique du fait qu’il
évite tous les inconvénicnbs du  séchear par adsorpbion,d antant

plus gi'on a pas besoin d 'un point de rosée relabivement bas.
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- GHAPITRE IV -

ETUDE ET DIMENSIONNEMENT DU SECHEUR FRIGORIFIQUE

Dans 1 industrie courante, on utilise généralement de 1l air

comprimé contenant 0,7 g/m3 d’eau en air détendu.

De 1’étude du (Chapitre II), on constate que le refroidisseur
final ne peut en ancun cas assurér cette qualité de' l'air, en
conséquence l'emploi d'un sécheur complétant 1'action de ce
dernier devient nécessaire.

Pdur les raisons évoguées an ( 5 chap.III), nous avions optérpour
un sécheur frigorifigue et nous nous proposons dans ce présent

chapitre d en dimensionner lest principaux éléments & savoilr -
* L'échangeur ai;/air-
* 1. évaporateur.
* lLe condenseur.
¥ Le compresseur frigorifique.

Le circuit de réfrigération du sécheur est basé sur le principe

des machines frigorifigues & compression de vapeur.
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IV.1 THEORIE DES MACHINES FRIGORIFIQUES A COMPRESSION DE VAPEUR

IVv.1.1 Eléments principaux d un cycle A compression de vapeur

Un cycle a4 compression de vapgeur (voir fig.IV.‘l) comprend

essentiellement :

¥ Un évaporateur :Dans legquel le fFfluide frigorigéne se

* Un compresseur

vaporise en enlevant une certaine

quantité de chaleur Qo an milieu extérieur.

:Qui aspire les wvapeurs formées dans
l"évaporateur a4 la pression Pi, les
comprime et les refoule ensuite a 1la
pression Pz en  absorbant 1 énergie

mecaniqgue W.

¥ Un condenseur :Dans lequel 1le flaide frigofigéne se

X Un détendeur

condense en cédant une certaine quantité de

chaleur Qc an milieu extérieur.

:@ui laisse passer le fluide frigorigéne

liguide du condenseur vers 1 évaporateur en

abaissant sa pression de Pz a P1

( Q
% . ) — 2
Condeuseur
Dedand e Compress =
W
Evaporars hevt -
- | - 1
4 A
' Qo
Fig. IV.1 : SCHEMA DE PRINCIPE D'UN CYCLE DE REFRIGERATION A

COMPRESSION DE VAPEUR
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IV.1.2 FIUDE DU CYCLE THEORIQUE

Le eyele théorigue illustré dans le diagramme (T,3) de la [ig

(IV.2) se décompose en guatre phases :

« Vaporisation da flnilde A la pression P+ et 4 1a températore Ta

constantes dans 1 évaporateur avec absorption d’une quantité de
chalenr Q> empruntée s milieu: extériear quili est 4 une
Ltempérabure Ts>T1 . Cetle absorption constitue la production dua

froid.

< Compression adiabatigue de la vapeur humide de Pi1 4 Pz,

Cette compression absorbe un certain travail fourni par une

source extérieure.

Condensation dn fluide dans le condenseur & pression P2 et

température Tz constantes et écoulement de 1la chaleur de
condensation Qo vers le milieu extérienr qul est a uane

température Tz "<fz.

. Détente adiabatique du fluide 1liquéfié dans un détendeur attelé

SUr le méme arbre que le compresseur pour récuperer ce travail
de détente de la pression Pz du condenseur & la pression Pi de

1} évaporateur.

T A e \71'
- ~
s \
5 L..3 . \ 4
”‘ !
/v A\
Cr \
T‘"/'--:q_ l 1\
23 L - b o - - _—d - A - - = -
' ! \
I
| ~
| ~
{ !
! ! —
A & 5

Fig.IV.2 CYCLE THEORIQUE DE LA MACHINE A COMPRESSION DEVAPEUR
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Dans le diagramme entropique de la Fig (1V.2), ece fonctiounement

esh représenté par le cyele de carnot (1.2.3.4) évoluant entre les

1sothermes Ti et T2 el les adiabatigues 1-2 et 3-4 et sur lequel

oun peut lire
* Chaleur - é&vacuée au condenseur représenlée par

(A-3-2-B-A).

¥ Chaleur = absorbée a4 1 'évaporaleur représentée par
(AA4-1-B-A) (BEITel frigorifigue).

¥ Travail absorbé par le compresseur représenté  par

(C~-3-2-1-C)

¥ Travall récupéré dans le moleur détendeur représenté par
(C-3-4-C) .

¥lravaill ¥ consommé  par  1a machine représenté par

(1-2-3-4-1).

1 aire

1 aire

1 7 aire

1l aire

1 adre

Ce qui permel de calculer le coéfficient d effet Irigorifique

(8} 18} i

£ = - - ' ¢ IV.1 )
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IV. 1.3 EIUDE DU CYCLE PRATIQUIE

IV.1.3.1 Guppression du moteur délendeur

La détente izenthalpigque eslt moins avanbtageuse que la  délenle
isentropique du cycle de carnot.
n effel,l évolution (34") esk située a4 gauche de la détente
isenthalpigoue (3-4),11 en résulie alors en plus duo  travail de
détente récupereé dans le moeleur, un gain d'elfel frigorifique
correspondant 4 (4Y-4) ( voir fig 1vV.3 ).
Cependant,, pour la plupart des [luides frigorigénes, ces gains
sonl. minimes et ne justiliant pas les complicalions considérables
de construction Jd'un mobtenr délendeur tLravaillant A basse
température. '
Dans un but de siamplification mécanique, il est done remplacé par
unt détendeur par laminage constitué par un orifice calibré de
section variable.
La détente ne s éffectuera plus suivank | adiabatigue (3-4")mais
suivant 1 évolution isenthalpique (3-4) du I'aibk gqu'il n'y a ni
échange de clhaleur ni de travaill avec 17'extérieur dans le

Iaminage.

Ty
P,
R S
~
5

Fig IV.3 SUPPRESSION DU MOTEUR DETENDEUR
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IV.1.3.2 SOUS-REFROIDISSEHENT

Les premiéres spires du condenseur servent da refroidir 10 gaz,
ensuite les spires prineipales ont pour role de le coxienser,
entin les derniéres 4 sous-refroidir le liqguiide.

Sur le diagramme (T,5) de 1a ¥Fig (IV.4), le sous relfroidissement
se traduit par la prolongation vers la ganche da point 3
(évolution (3-3)),cet intervalle étant celuli qui sépare 1a
température de condensation de celle qui est atteinte par le sous
refroidissement..

La détente commence alors en 3° su lien de 3 el se termine en 4.

L effet Frigorifigue est auggmenteé de la quantité correspondante 4
(4-4’) de plus ce gain est oblens sans dépense supplémentaire de

travail de cumpression, celle cl s éffectuant toujours entre les
limites P1 et Pz avec le méme état initial du fluide.

2313

o

Fig IV cYCLE A COMPRESSION DE VAPEUR AVEC SOUS REFROIDISSEEMENT

IV.1.3.3 HARCHE EN REGIME SEC OU SURCHAUFFE

Le cycle de earnot choisi comme cycle de référence évolue
entidrement a 1 intérieur de 1o ecourbe de saturation, le point 1
origine de la compression est choisi de telle sorte qu’en [in de
compression la vapeuar Mumide se trouve a 1 état de vapeur saturée
séche (point 2).

En fait cette condition est 4 pen prés impossible & réaliser car
rien ne peut nous renseigner sur le titre dua fluide avant son
entrée dans le compresseur.Ce titre est lul méme soumis aux

{lectuations du rédime de marche de 1 installation.
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Do ecas peuvent se présonter ( volr Fig.lv.b ):

*

¥ A /P’L
PR ~
1( N\ -ld
31/ N
3 )
\ s
/ Al A s
{ A\ //
L‘?‘a”—— “‘"—'—."‘—\f—/l—"—“"
- LY
;’ o .’.’J— 1.” \
AN
.

51 le inide est aspiré en 17,1l ¥y aura une  legére

surciiffe en Fin de compression.

S51 an contraire, 11 est aspiré en M, 1l restera du
liguide en Fin de compression ; o'esk la marche en

régime bhmide .

Fig IV.§ MARCHE EN REGIME HUMIDE

Les inconvénients de la marche en régime humide sont :

* llisque de coups de Bélier si Je volume de liquide restant

en fin de compression est supérieur an volume de 1 espace

mort. Se sont des choes Lrés violents dis a4 la présence

dans

le cvlindre d'un liguide incompressible en fin de

course du piston. Ces choes sont trés dangereux pour le

matériel, il peuvent ecanser la rupture du fond du eylindre

ou bien se répercuter sur 1 embiellage et 1 arbre moteur

d entrainemenl.. la soupape de refoulement esl souvent

brisée ou tordue.



. Risgque de dJdiminolion de la capacité d aspiration du
compresseur du failb de 1 évaporation el de 1 expansion de

ce ligquide au débutl de la course o aspiration.

* La surface interne du cylindre étsnt en quelque sorbke lavée
par ce liguide, le film d huile pent &tre interrompu et le

Fraissage n'est plus assuré.

La warche en régime sec ou en surchauffe est née d eobservations
américaines selon lesquelles la production frigorifigue spécifique
—%o— est meilleure lorsquon aspire des vapeurs saturées
séches,contrairement 4 1a Lhéorie de ZEUNER (1881).

Dans ce reégime Fig (IV.5H), le point figuratif de débnk de
compression est o en 1Y sur in courbe de saturation et la
compression  seffectue enbtiérewment dans la zdne des vapeurs
surchautfées et s achevant en 27 sur 1 iscbare Pz a une
température '1‘9’. > T

En réalité pour des raisons de séceurité, le début de  compression
se Lrouve en wn point 17 dans la zone de surchauffe ce qul  éléve

encore la températnre en 1n de compression.
La marche en régime sec présente les avantages suivanls :
¥ Tous les inconvénients dua régime lmmide sont évités
¥ 1L7effet Frigorifigque est apgmentc
Les inconvénients de 1a marche en régime sec sont :
* Augmentation de 1 énergic motrice
¥ Aupmentation de la Lempérature en fin de compression quil
pent influer sur les qualités lubrificatrices de 1'lhuile de
graissage.Généralement, les hniles utilisées dans ce genre
de compresseur concervent leurs caractéristiques tant gue
la température ne dépasse pas 100°C. Au dela de 100°C la
viscosité de 1 'hnile diminue rapidement au point que la

lubrification du cylindre et des articulations du piston

peut devenir insnffisante.
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Fig . IV.6 oyl A COMPRESSEION BE VAPEUR AVES SO0US REFROTIDISSEMENT

ET SURCHAUFFE

Iv.3.4 CYCLE RETENU

T.e cvele pratique retenn igoré dans ile diagramme entropigue de

Ta Fig (IV.6) est le suivanl

1 - admission dans le eylindre du  compresseur de  vapeur

1égirem=nt, surchanfée.

3-2 seompression adiabakigue de P 8 Pz

2-3-4-5 : refroidissement, condensation eb sous-refroidissement. A

pression constante Pz dans le condenseur.

a-6 : détente isenthalpique A travers le détendeur.
6-1 : évaporation A pression constante P1 dans 1 évaporateur.
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Fig. IV : ¢YCOLE PRATIOUE DE LA MACHINE

RIMARGUE

s

lLe cyecle est encore modifi¢ dans a

compression ne s élfectue plas suivanh

selon une évolution

jsentropigue du cycle n'étant pas  comnl

sigplification des calculs, on

igentropique puis on corrigera 1a.

correspondante du compresseur en tenant
résulte des

indigqué 0, quil

théorique par certaines imperfections de 1a

- 74 -

réalisation.Fn effet

polytropigue.Cependant,

modifications apportées

A COMPRESSION DE VAPEUR

,1a

1 adiabatique (1-2) mals

le rendement,

et dans un but de

considerera dabord 1 “évolukion

puissance théorigue

compte du rendement
an  cycle

machine .



1V L4 CALCUL DES ELEMENTS CARACIERLSTIQUES DU CLIRCULY
FRIGORLE QI

Le ecalcul des éléments carvactéristiques du circuit s éLablit de

1a facon suivante :

* Produclion frigorifique par Kg de fluide admis dans

1 évapourateur

Ol = Hl— Hrj: H1 - H_ ( Iv.2 )

* Volume de vapeur aspiré psr le conpresseur por Rg

Qe v
Vi = C IV.3 )
( lli— Hz)

¥ Consommation d énergie motrice ponr 1Kg de fluide

W= llz— H*1 ( Iv.4 )

* Coéfficient d'éffet frigorifique ou coéfficient de

performance

AH ll1 H'Hﬁ

= = - ( IV.L )
W H - H
2 i

* Production frigorifique spécifique Lhéorique

Kt Wt est la quantité de froid que 1 on peut théoriquement

produlre par unité de travail.

. . RJ frigorie
Elle s exprime en ( e >ouen ( kb )
1 KHh> 3600 KWs= —25—5’% = 860 Real
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IV.1.5 FLUIDES FIUGORIGENES

On appelle fluides [Frigorigénes des composés  chimigues
facilement. liquéfiables el dont on utilise les changements d états
physiques comme source de production du froid (libération de la
clialenr latente de vaporisation).

I1 existe un trés grand nombre de fluides frigorigeénes, on ne peut
les citer tous. Cependant. les ['lunides ubilisés pour ainsi dire
exclusivement avjourd i somt, outre 1 ammoniac (NHQ), les
derivés chlorofluorés des hydrocarbures saturdés qui  sont  d abord
apparus sous la dénomination de {réons, notamment le Iréon 12
(OC]‘ze) et le fréon 22 (CHClF2 .

Le choix des flnides frigorigénes doit &tre basé sur  des
considérations trés diverses en fonction de leurs proprietés

physiques, chimiques, thermodynamiques el physiologigues.

O doit exiger d'uon Tluide frigorigéne parfait les gualités

suivantes :

1- Chalevur latente de vaporisation élevée.

Z- Un point d " ébullition bas.

3~ Faible taux de compression.

4- Faible volume massique des vapeurs aspirées dans le
CONpresseur

- Température eritique élevée.

6~ Pas d action sur les métaux composant le circuit ainsi
que sur les joints.

7—- Pas d’action sur les lubrifiants.

8- Non inflammable et non explosil en mélande avec 1 air.

9~ Etre non toxique.

10-Détection facile des fuites.

8i 17on réecapitule les qualilés que doil avoir le Tluide idéal en
reprenant point par poinkt les éléments énumérés précedemmant on
constaterait qu azmcun des fluides {rigorifigues usuels que nous
avons cité ne posséde 1 ensemble de ces proprités. Cependant, le
Tréon 12 répond 4 wne grande partie de ces exigences. € est

pourquoi on optera pour ce dernier.
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V.2 CALCUL DES DIFFERENTS ELEMENTS DU SECYEUR FRIGORIFIQUE.

IV.2.1 Caleul de 1 échangeur air/ajr

L échangeur air/air est ingtallé a 1'entrée du  sécheur
frigorifique, 11 sert & wrelroidir 1'air comprimé avant son
introduction dans 1 évaporateur, ce qui a pour effel de provoguer
1a coundensation d une partie de la vapear d esn el de soulager 1a
charge dn groupe rigorifigue.

C'est un échangeur 5 tubes coveentrigques on  1air  comprimé
provenant du refroidissenr final cirenle dans le tube intérieur 2

conkre conrant de 1 air Proid venunl de 1 évoporateuar.

a) Ftat hygromélrigue de 1’air a 1'entrée et a la sortie de _

1" échangenr
L.'air comprimé admis dans 1 échangeur en provenance  di

retroidissenr Tingl est zaturd d esu 3 la bempérature de rosée de

'30“ L]

On admellanl. un refroidissement de 17air de 1ordre de 10°C,

celui-ci sortira de 1 économisenr saturé en esu 4 la  tempérabure

e rosée de 20°C.

Les conditions d entrée ek de sorbic de D'adr cooprimé  dans

17 échangeur alr/air sont consipunées dans le tableau 1V.1.

lableau 1V.1

Etat hygremétriques do L oir dans Lodchangsur atrsalr

Entrée de Ta = 30°C
1 échangeur Py = 7,7 btars

air/air Ur = 100X
i = (J,0034

g

Sorkie dJe Tz = 20°C
1’ échangeur Pz = 7,7 bars

air/air U= = 100%

i .. R
o2 = 9
¢ 0, 0019 Ka AS
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) Caicul de 1a puissance Lransmise dans 17 échangenr

lar puissance théorigue de 1 échangeur est donnée par 17 éguation
(EY 4

Q%ILH - n, {:pm L Cr=T23y + (""\;: hwji " h"-:e) B (‘(‘:‘l_ " )lﬂz }

in caloniant les chalenrs masigues ij ek (;‘r:-2 de 1 air par

jéquakion (L1.42), la chaleur massique moyenne esth

Cp + Cp )

*y 7 . Real . RJ
{ el 2437 s = 1 B3 = -
‘)'m ? [J-I)’:ii'? KH"C JJ'JII-;) ,Kg K

Les tables thermodynamiques de 1a vapeur donnent,

hvj = 7556,3 %}
v, = 2538,1 i‘é
b= 83,96 %;E“
Le débit massingue de 1 airv sec es) 03505 Kt

don - Qe = 4,88 RW

Fn prenant en compte les pertes de chaleur inévitables dans
1 échangeur et les conduibes ; la puissance théorique sera majorée
d'un coéfficient de 10% 4 20% de sa valeur nominale.

Pour les perles évaludes d 15% 1a puissance réélle de 1 échangeur

58erd. -

Q =4, 1,15 = 5,5 KW

Jdon Q.,-. = 5,6 R¥ -
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¢y Caleul de la surtace d éehange .

Lo surPace d échange est donmée par

Q=

[ S T

i

0 ;- B+ Puissance de 1L échangeur
Ue - Coéflicient de transfer! jlobal.

ATmo La différence de température logarilbhmiquoe moyenne.

L air en provenance de 1 évaporateur est 4 la température de
2°C. A 1a sortie de 1 échangenr air/air il sera 4 la tewpérature
de 1HU0.

Un aura done les Lempérabures sulvantes

Ty = 300 b o= 15°C DA Y extrémite chaude
T2 = 20°C 1z = 2"C A Dextyémilte fruide

¥ Caleul de la DT LH.

Elle est donnée par 1 éguation (11.3)

AE - AT, (30-15)-(20-2)
Allm = . = 5005 = 16,5 "C
A7)

In{ _E\ij ) n( ————">
2

20-2

d on : ATw = 16,9°C



* Choix des tnbes

Les tubes ulkilisés généralement sont en acler.
Un echoisira les diométres des bubes inkérieur el extérieuar
dans les valenrs normalisées dommées par la T.E.H.A.

On  optera done pour

Diamétre (Cm) Diamétre (Cm)
intérieur exltérieur
Tabe 5,250 6,45
werienr
Tube 7,193 8,890
extérienr

* Calcul du coéfficient de transfert global

- Coéf'ficient de bronslert propre.

In négligeant la resistance de la paroi du tube, le coéfficient
de tramsfert propre Up pris par rapport 8 }a surface extérieur do

tube intericur est donmnmé par :

o1 1 de

U b h. di
138 1

I T

U~ e hi e

(Mr: Up : Coéfficient. de transfert prdpre.

hi : Coéfficient de film ioterne.

e : Coélficient de film externe.

- &0 -



Four wn Tluide ecirculanl & L'intdrienr d'un coylindre en
conveckion Forcée, 'Tate eb Sicder proposent  les  correlallons
données par les équabtions (17.7) et (11.8).

Les propriétés des Tluides étant rapporlées 4 o bempérabore
moyenne du ladde et le facleur corrvectlf @i 4 la tempéralure do

tube.

' 20430 - -
Ora - |T :”—_---,—/.,_w-- = 25°(0 @ Température moyenne du huide chaud

o 2415 . . . R . N R
1 STl JEEL e B0 0 Teppéralnse movenne du Pluide Proid

Duns 1 article (B3 100  —teclmiguede 17 ingénienr-;onpropose  la

correlstion syivinte pour la tempérabure du tLube 'I" :

.
AT o=y -",é- FAY WY
t o o

d oir - T= 8,5 4 53 16,5 = 19.5°C

[ aprés les tables thermodvnamigues on a

P A I
nos 183,610 .
1]

oz 25,14 1 —
00,7075
ooz 8,997

P

i!

My = 180,85 1077 T

H




La vikesse massigue de ) air dons le tube est donnée par

H 4 H . Rg
G = = 1654 - —
1 ) v
n dL sm

e nombre de Reynold ezt donné par :

dv +7

Rei = ———Iw]m = 0,017 10 > 2100 =3 Réssime turbulent

done le cocfficient hic est donné par :

3

o~ a.n . ) i 0,14
', 1.t
he = 0,027 -— R I'r { - 3
do - i,
d on : hio = 354,86 —-‘::i”
' m K

* Calcul du coéfficient de film externe he.

Il s'agit d'un  écoulement: & travers un espace annnlaire,  on
appligue togjours les correlaltions de Tatbte el Sieder mais

rapportées au diamébtre éguivalent D= douneée par :

4 H 4 M
].)E' = = > ;7
P m(Df-d?)

Oy - H Dv - Diamétre inkérieur du tube extérieur.

de : Diamétre extérieur dn tube intérieur.

La vitesse massigque du fluide (air comprimé) dans 1 espace

anmulaire est :

H 1 K
Ge = = p > = 1086,6 "%_"
Se r!(D.L' - dC ) ’



Les proprieles de 1air comprimé dans 1 éspace  annnlaire

sond;

donnmées par les tables thermodynamigues a Ja tempéralure moyenne

da Flaide 'I'(_I = §§,5°C

woo- rrs,as o7 N

m

. Y
I - R })_ | e e
: 2R 0T e
Pr= 0,712 . _
W, = 180,85 1077 S

lLe nombre de Reynolds est donné parc

R+ De Ge
19

don - R

S 0,024 1077 > 2100

Le régime étant turbolent le  coéfficient de {ilm inberne

donné par

* LG 11 (3] .
he = 0,027 = R ppt oyt
il By
W
d'en hoe — 198.5 e
m K

Le coélTicient, de transtert propre esl donné alors par

NS S N N |
U he  hio 359,86 98,5

d’on : Up = 127,9 — —
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¥ temank comple des résistances A 1 encrassement a 1 inbkérieusr et

A 1 oxkérieur Jdo tunbe dont les

(T o0y, soil ¢

1 o (-‘ 7
Rse = 0,000 g

tsc 2
fse Kol

La réegistance 4 1 encrassement,

= Reo b Rei S

ke ok

dou : R= = 11,00034

le coéefFicient de tLranslerlh

Uz = . -z

0, 00034

global sale

visleurs sonk données par le Lableon

2
m K

Lii

Lotale est données par

m2R

;.

40,0645
0,0525

(1 Yy o= ,00073

eal alors

d’ oo

La surtace d échange

La longueur du tobe intérieur

est alors

1 0,00073

“J [
mn R

Qe

SV R T 37 6.5 = 29w

A= 2.9m

correspondante eslt alors :
2.8 . .
: = 10,3 wm

T 0,06045 T

L =15,3 m

&4 -



b oonc lsion, TIONESS

saracteristigues de 1 achangeur air/air

Puissance de 1 échangeur

Surface d échangie

Tubes en acler avec

- &5 -

presentons

Qe

di.

%
D
1

Ci-Rpres

9,6

3
A

= 00,0525
d- = 0,06045 m
= 0,07793 m
= 0),08890 m

15,3

Lontes

Rw

Hi

m



bv. 2.2 BTUDE DU CYCLE THERMUDYNARIQUE DU CIRCULT FRIGURLFIQUE.

our pouvoirr dinenssionner les dilberenls élements du circuit
ivigoritrgue, 1l Laudra determiner toules les caractéristiques
Chermodyvnanigues des divers poinks du cyele frigoribique.
Lialr comprime duvanl élre relroidy a la  lemperalure de 2°%C on

vhiorsira les temperatuves caracleristigues du cyele survantes :

L3

Temwpérature d'evaporalbion Tooo= QM.

M-

* Tempirature de condensation T~ 3000,

tolemperature de sons-refroadissement o se - 25YC,

® Fempiralure d'asprrabron des vapeurs @ Tt 5 u¥(L.

- e i emm Al e et e m e e — v— e e _--"_-..-
s(_'g '
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Les proprickes thermodynamioues des

sonl coustpnees dons le tuableau LV, 2

abicou 1V, CEARALTE R LA LR

ditiérents

poinks

TNRERMODYNAMIOQUES

FRTCODEYE Dl E

1 {barl

1.0861

d.0861

* hai producbron Lrsporitique par Ky de

dans 1 évaporateur est

tion ﬁH” = 131

_§7-

: \ (
(1) iv.6 {6 %)
i) 30 1,090
thi AN foh it

Kd
Ky,

o -}

dht 1Y

kd
Ke

9
—

1.5%663

da oyele

LELALENE IR O O O 3

370,650

228,540

224,650

224,650

iturde

K

JU6eY P

1,.5663

Lrigorigéne admis



£ La consummalion d'énerpie moblrice du compresseur pour un  Rg  de

tiurde est

d'ou @ W LT th,933 e

% L coéblirecront diellet Leaporiltgue est donne par :

dion = - 3,23

£¥. 2.4 CALCUL DE L' EVAPORATEUR

Liévaporaleur est 1'element essentiel de liinstallation, en
cliot, 1l ust la source de production du Lroid, buk final est
principal de celble dernlore,

Lievaporateur est un echangeur de chaleur yur assure le tramskert
du ilux caloriligyue provenanl du milieu a retroidir au fluide
Lriporipene.

L evaporateur pour feauel nous optons est un echangeur de chaleur
G Lubes councenlrigues en cuivre & pdarols  lisses  pour  diminuver
IToenvrassement de rapparedlk,

Liary  vomprime provenanl  de  1'échanpeur  arr/air  enire dais
revaporateur a la tempéralure de 20°C el en sort 4 ia bemperalure
de 27C, Landis-gue le freon 12 gui circule a  conkre courant de

P’arr comprinG se vaporise a la bempéralure constanie T = U%C.



u

q':f"q
L}
MP,.' MQ’

Frdon |2

T =0
o

Berebal hypromelrigue de §'atr comprime & itentree ef a la

us

Tableau 1V 3

Y MEP AT U E,

Préevaporateuny ost donne par le btableau 1V, 3

rerae s e [ I 1™ 1.°A1TR TOPREP R M
POV ADRORATRELUR
oo 20V0
mplrew de Yo = 07 Dars
| 'avaporaieut ¢, = 10Uk ke,
Fan = 1L i mar s s ——
' 0,001 KBS
o= 200
Sortie de Pz = 7.1 bars
. \ ez = 1O0%
1 'wvaporataur Kg
‘ wr = ), 0006
Feg A S

~80-
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a1 Catcul de la produclion lrigoriligue &~

Lo producition Lripgoraiigque dans 'evaporateur est  donnee  par

Tieg.{li.a8).

O = m U trt-r2) 4 (o i
oy i i q A

\ - .-‘.}:, h‘“’z }_ (""‘-l —f_.JR ] il /)

I

Oy : T I 1 1
Ju inm 1,018 ke K

s Lables Uhwomodynamiques de ]1'air dounnent

e, = 2538, _&gu
e = Zh0b, 0 E\—:
Y "53-
L debsl dranr sec wsl o av = 0,305 -ﬁg-
don : Qx - f.6 KW

REFHARLULL

L produclion Lraporitigue de  'évaporabeur etant relabivement

Lathig, lo choix de |'évaporaleur a tubes concentrigques Lrouve sa

Justibtaicalion.

~00-



b) Calcul du debil massigue de tluide Lrigorigéne

e debi b masstaue de lurde fraporaipeéne {(breon 1Z) a evaporer est

donne par

S 9
I RIS
o E : débilk massigue de breon 12.
QO : production irisgorifique demandeé
a la machine
Al 1 production Lriporitique par Keg
de Fluide admis dans 1'évaporateur
i .h
0 o e
" a1 .06t
. Ky,
don a - 0.0L R

1 by

i} Caleul de la surface d'échange

La surloce dleciknee nevessalre a 1’ ovaporaleur est donnée par

.
o
K\_,_‘ e et e e
’ 0 At
M e | G - production friporitigue
U, ~ coelbierent de braunstert global dans }'eéchangeur

Al = dillérenve de Lempérature lopgariliwmique movenne



Licvaporalion du Llutde triporipens se lairl  a  temperatbure
gonstante T o UG
s Lommeratures donteée et de sortre de §'qir  comprung  dans
I'evaporateur sonl @
Tl = 2090
| = 2Y0

-

Lt UL LM donnee pay Lieguabtion (LL.3) est aloes

AL W) Al e
:!'! .- '_!'4'“
I 1T;'TTFEA }

S - 1,827

dion 0w L8200

tba  Lwehe  fechinigue  UT3-006  dJdu  CECOMAY  (Comilée FEuropéen des
Conslructours de HMaterviel Frigoriligque) propose fa plape suivante
des valours  standars du ceellicient de translert plobal des
cehanpeurs a tubes concentrigques a contre-courant @
ISR
U ALOD 700 Kol

>

TR &

U= (LBU B13) .-

Pour un coétircient de Lranslerlt

’ vk
U - 600 ~~§"J~¢"": a6yf LA
i . 2 z
nveowm m R
tey snriace d'echenpe de lL'evaporaleury sera
S 4.1 S ?
R TV A R
%

-02-



brroconCinGion b valtacberastigues de Ltevaporaleur  pour  ieguel

nous opkons sonl
Evaporaleur a tubes concenkrigues en cuivre

Pulssance echanpee W = f,.6 KW

Surface d'echanpe Ar = 1,6 m

tv.2.h Calcul du vondenseur

e votdensceur d une machime Leipordiiluue esi essentrellement  un
echiaupcur de chaleur qui assure le passape du flux caloriligue du
fluide Lriporipene ou milicu cxlérieur.

1L existe ditterents types de condenseur selon la purssance de la

machine iriporifrgue, les plus uttlises sonb

4%

Ly condonseur 4 1 rsion

£

Lo condenseur a tubes concentrigques el coutre courant

Lo condenseur 4 Paiscveau mullilubulaires

L3

b co gui voncerne le soecheur ifrigoribigue, on oplera pour un

coidenseur a lubes concenlrrgues el cecl pour raisons sulvankes
* Les appareils sout inlerressants pour les Facilites qu'ils
olirent au puint de vue dowmonlape rvapide pour e neliovage ou

le remplacoment des tubes

# 1ls realisenl aussy un contre courant qul se Lraduil par  uun

bon rendemenit de L'echangeur

-Q3-



Dans ice condenseur, l'eauw de retrordissement civcule dans le  Labe
LabtCrieur a conbre courant du beoon 12 gur  passe dans [ fespace
aunuiorre cnbre les deux Lubes qui sonl  ponecalement en cuivree

auand le fluide Lciporipene est du tréon.

a) Calcul de la puissance echanpee dans le condenseur

L purssance Lransmise dans le condenseur est domie par :

gu l Q@ purssance du condenseur.

l I debil massigue du freon.

=1 Booh: enthalpies massiaues du  fréon 4

i bty

1 ! PPentréee gl a4 la sorkie du condenseur
dou G < U,UbY (370.6% - 223.60)

0 - 8,53 KW

b) Calcul de la surtace d'échange

La surlace d'échanpe du condenseur est donnée par

e U ATm

(911 I W, : puissance échangeée dans le condenseur
U : coéblicient mlobal de Lranslert dans le condenseur

A%m o1 diltérence de température loparithmigque moyenne.

~04 ~



Le condenseur poul élre scander en 3 z6ne gui sonl respeclivemend :

L

* Une zine de désucchauite 7
YoUne wOne de condensation -
*Unc z6ne de sous-relrordissement. 29 (vorr L. IV.8)
E - _
1
j
} o B .'. .' . l
T - { /"'{ | ) H
N" : . _m‘ ‘f-.:‘
‘ I Fl2 r\\\\;\\
i {
3 \ 1 PR S —
| i e
il ! Eau f
. L T
: " N . -
F'a .9 . }::mq_g Foncricmdle  du Condensaur

s copditions de  CLranstert du  Llux caloritigue seront  done
dillerentes dans chague zone el le voelblicient de  Lrausfert dans
chacune de cvelie-cl sera dilléevent.

I Laat, le probléme est swiwplilie par les construcleurs
drapparerds par {'adoplion d'un  coéliicienl pralique moyen de
Lransmission de chaleur, compte Lenu du fail gue les dquantites de
chalour  ovacudes dans  les “Ones de desurchauvife el de
sous- retroidissement sont latbles par rapport 4 celles evacuees
dans fa 26ne de vondensation.

Les coelitcients pratigues Licnnent comple aussi de  considération
uxpermentales  deaploitation  de machines lrigoriiigues.

Y iiche techiigue GE3-0.006  du  CECOMAF  {(Comile Buropéen des
Constructuurs doe Hatevaiel Friporitigue) propose ta plape suivanbe
des valears standards  du o cvebbicient de Cranslert plobal  des

cchanpours o Lubes concentriques a coubre-couranl

b= teou . gooy -RORL
m h"¢
. ‘ _ . . ._._._E.#._
Lo guy correspomd & U_'~ {697 , 929) 5 N
- m



Un chotsrra  pour les caleuly le coetlicient de  branstert  plobal

suivant .

u - g - W
- s

tr - L )-tE - b))
PUBIE 5 e rmere e o oe s e n e

{he T temperalure de condensation To= 300

L, o= ifemperature dlenbree de

Lo 2000
1

Freay dans ' évaporabeuy

L? shemperabure de sortie de

L= Auv,
b

P'eau dans 1'evaporateur

dlow AL 1, 83%0.

L surlace dfechanee est alors

A= 1,36 m°

o concluston les caracteristigues de condenseur pour lequel nous

opions sonk

Condenscur 4 Lubes concenlrigues en guivie

Purssance eciianges

: Q. = 8.6 Kw
surface d’echange Ao - 1.dem

-06-



LV.2.5h CALCHL DU CUMPRESSEUR

Gl 9 determaper  fes  dimensions  praincuipales

ioncbionanh au Lreon 12 au resame survanl

ki3

Towporalure d'evaporation L

¥ Pomperature de vondensaltion @ -

k13

Hurssance Lriporiligue &

du  compresseus

ST

= JUve

= 7,6 KW

Pour palreprendre celle elbude, on doit toul d'abord se donmer a

BLiorL, aar analogie avec les LCOmMpresseurs

volds Lions de mavche comparables

* L rendoment volomélrigue

Y

¥ Lo rendement ipdrauc L

¥ L rendemenl mecantdue :

-
-

existaut et des

Dang fa construction acluelle des compresseurs HOUBERECHISpropose

los olaves des valours suivanles

o= (0,88, U,41)

T O | 2 A1
m :
S
Un oplera pour le choix suaivant, @ L
” 11 =
o=

~-07-

y U,93)
< U.94)

.89
.40
0,80



Drapres les calouls falks au (% IVL.A.4) nous avions Lrouver :

S L : production fraporifigue.
a = 0,05 __-E_E{‘_ : débit massique du Lreon 124.

# ojwr debrl massigue du Lreon 12 a4 admellre qau  compresssur el

Lenatth. compte dos poriles volumelriques wst donné par

4]
q - o gn
1 1
R
" - : ‘ y - i
u . g odebil volumetrigue du freon 12 { —— )
rs :3

§ - Ky
a odebil wesstaue du freon 14 (%)

il A

7 rendement. volume brigue du compressen

vi o volume mitsslaue, de ld vapeur aspirée a Lrentrae du
m

compresseur (-}
Kp

Les bables Chermodvogamiguoes du fréon 172 donnenl pour  la  vapeur

surchautlee a 570 la valeur survanle de v7

3
v o~ be. 7878 100 M
1 Ky
dioy a, - Q(')ngg he, T8 1 l)brd
' ]
N 2!
a - .12 R0 .
v s

¥ Le cocltlicirent dielfiel trirorvtiigue  est donne par  'équation

v.h

e H 135,067 ‘
T T T T T, e e dpema s H i .'i

Hz - ue 1H.4933

_98.#



£ La producbtion Lraiporii taue soe6cul ruue  Lhéoeague K'hust donnee

[ret i

3 ET. 2 { _'[‘\,_‘.j.-_
K Lh AR N ﬂ, I )
[N = el H,23 = 290l SLC
i : T ’ KW

¥ ha production fripovy)igue spéctiruue indiguee K est donnée panv:
K. - 01 R <o, 6y =

dfoa Ko< 263689 i

2 La puissance andaguie do compresseur esl donnée par

SRR o
vo- K,
d'oa : ro ---~-ﬁ%g-é-‘f-g-9-“—-- < 1,06 KW

® Lu|puﬁuunuu¢ﬂnunmeu sur lorcbre esl donnée pagc o

Lu pulssance absorbée sur Lfarbee exprimée en cheveaux est

Pour chorsie Lle compresseur de L'installalion ., on consullera les
culalopues cdilés par les construcleurs el on choisiza celui  dont
Lla purssance absgobiée sue 'acbre P oesl la plus  prochie de la
valeur culculée  ci-dessus, permeltant de  produire L'elttet
Lriporiligue escompl lq“ = 7600 Wlaux Lempératures d'évaporaiion
cL de condensalion suivanles

Lo = 0O

o= B0V

-



iV.2 b CONCLUSION

Las  caracteristigues des diblberenls elémendts du  sécheur

Frigoralique sonb o

¢ pehanpoeur alrZaar | | échangesur a4 btubes conventriques en acier
allié
pulssance : 5,6 KW

. . k2
surlace d'echange @ 2,9 m
¥ fvaporaleur :] jechamgeur a tubes cvoncentrigues en cuivre
pPu ssaAnCy : 7,6 KW :

suktace d'eéchange @ 1,4 nf

cehangeur a tubes concentrigues en culvre

¥ Condenscur
Pl s5dlce : 8,9 Kw

2
surtace d'échange @ 1,36 m

¥ Compresseuar ! eompresseur a prslon

miissance absorbee @ 1,159 KW = 1,%b6 cv

sur 1'arbre

* L'humedibté absolue de 1'arr  comprime admis dans - le  secheur
friporalique est :
L . ) Kg .
1) =
1 U, 0u34 Kg d'air sec

* L'humidite absolue de 1'air comprimé a la sorbie du  secheur

Lraporiliquo wst

) L O, - ------‘--_-:u- [
2 Uinb K Jdfair sec

¥ La masse d'eau olimines dans le secheur Lriporilique esbk :

‘ K
Mmoo - s 0,008 k
L 1 PR K d'ar sec



£ la irasse d'eau Climince dens L'inslallabion doe déshomadad ication

{retrordasseur Luml el secheur} est

B, - 0.0028 4 00007 ¢ U013 oo

Yo poareentape dhoungda e eliones a0 Lravers  la stabtion  de

suchare de §lasty comprime est

i
Lo L B.uady
T T 018 .6

done De% de L humdile presente dans 1'arr comprime est  éliminée.

par Lrinstellabion de sechape dans les proportlon suivantes :

T o76% d'humidale éliminee dans le relroidisseur tinal.

* 20% diiumeda e elaminée dans le sécheur Lriporifigue.

- 4.01-



V.3 APPAREILS AUXILIALRES DES CIRCUITS FRIGORIFIQUES

n dehors du cospressenr el des  echangeurs de  chaleur  se
Crovvent i certain nombre d appareils qui en sont les compléments
wndispensables.

[ls sonl étudiés ci-aprés dans ) ondre of on Jes Lrouve en suilvant

le brajel des gaz a partir du conpresseur.

1V.3.% Séparateur d'imile

Lew vapeurs refouiées por le compresseur comptent  Loujours  un
pourcentage plus oumoins elevé o “hile.
Celbe mile doik 8Lre séparée do fluide frigorigéne de Fagon anssi
parfaite gue possibie pour differentes raisons.
Yrois principes généraux sonl vhilisés pour assurer la séparabion

de 1'lmile des [luides frigorigénes, A savoir.

% Ralenlissement de la vapear jusqu’a we vilesse belle gue
les goultelebies ne solent plus maintenues en snapension

dons le courant dazeux.

* Ralentissemenl, moins prononceé accompapgne de chamemenis e
direclion et de c¢choes sur un  chicanage convenablementb
combing.

* Séparation Cenltrifuge des gonklelelbes d hiile acconpagnéc

ou non dun dispositif de chous.

Néanmoins dans ancun cas ces dispositils ne permetlent de soéparer

i hiile entrainée sous [orme de vapeor.

-102-



IV.3.2 Réservoir de liquide Irigorigene.

Il est placé & la sortie du condensenr de moniére a  constiluer
e réserve de liguide entre celui-ci el les organes de diétente A
méme de faire face aux Fluclpations des demandes de liguide
Frigorigéne.

e réservoir esh simplement on cylindre en 6le fermé por des
Fonds bombés el mmni d un uivean visible.

11 porte un robineb de purge a la parbie inférieure powr ¢liminer
L"tile gqui s pu échupper au séparateur. 11 peut également éhre
mani. dun antre purgenr plocé § Ia parbic supériesre pour évacuer
les gaz pon condensables gui sonk  fréquement  entraings avec le

lignide.

1V.3.3 Séparaleonr de lignide

11 a pour rdle de séparer les poontielettes de  lLiguide non
évaporées des vapeurs seches aspirées par  le compresseur. Le
lignide esh isolé en disposant sur le cheminement des vapeurs une
capacité qui par perte de wvitesse el clangement de direclion
sépare les gontitelettes el les entraine par gravité ou psr une
pompe on régime noyé a 1 évaporateur.

Cette appareil est conshitué par un récipient eylindrigue en  Lile

ronlée et soudée, fermée par des Tonds emboutis.

IV.3.4 Le déshydratenr.

Les fluides frigorigénes halogénés ne supporlbenl. pas 1z
présence de 1 eau dans le circuil de réfrigérabtion.
Py effet des désordres sérieux peuvenl apparailre, Lels que le gel
obstrusnt  les organes de détente ainsi qgue les risgues de
Uorroﬁion gévere par décomposition du {luide libéranl des traces
d acides Forts {(chloeridrigue et Clvoridrigue).
Des déshydrateurs sont alors indispensables. On les dispose sur Ly
tuyaulerie de liguide haute pression 4 la sortie du réservoir de
lignide. Tls renferment. un on plosiears élémenls solides poreux
Jouankt 3 la fois les rdles de déshydratant et de nentralisant

anbizcide mais suss) de Filtre relenant les particules solides.
~103-



Iv.t

[} esk pratiguement impossible de réaliser une installalion
parfaitement propre, ¢ est pour cela gu’'il devient nécéssaire de

mettre en place des filtres capables de retenir les impurelés.

IV.3.6 La pompe de liguide.

“ Les installations 4 pompe © onb pris ces derniéres aunées une
grande expansion.
Le fluide frigorigéne détendu dans un  réservoir s écoule & 1a
Lempérature de vaporisation dans une pompe gqul le refoule dans
1 évaporateur.
Les avantages de ce type d inskallations sont certains lorsque les
Gvaporateurs sont éloignés de la salle des machines car les pertes
de charge se trouvenht éliminées d'une parkt el d aotre part e
cosfficient d échange global de 1 évaporateur peut é&tre amélioré
par  angmentation de la vitesse de circulalkion du flmide

frigorigéne.

1V.3.7 Clapet de non refour.

Alin d éviter les coups de liquide dus & la condensation de
vapeur lors de la remise en route du compresseur ek pour remédier
sussi a la cirealation intempestive 3 contre—courant da 1 luax
normal, on placera & cet effet sur les tuyssteries interessées uil

clapet de non retour appelé anssi clapetb de retenn.

—104-



4 AUPARIMLS DE REGULATION 11 DI SECURLTE

La régulation el ia protection du  fonctionnement aulomakigie
d'une dnstasllation  Peigorifligue  mposenl Ja surveillance de
nombreux  paramétres nolbamment les paramétres tempéralure el
DTESSION .

Les appareils de pégulation ef de séenrité de 1 installabion sont:

Un disbingne

72 - Le thermostat :Son rile coisisle H1 regler la

Lempéralure o une anbiance froide onire
denx  limites pré-déterminées par 1 ¥}
communde de 1 arrél et du demarrage de

Pinstallation.

b~ Détendeur Lhermostatique :T1 consisbe a assurer

L admission astomabigque du
finide frigorigéne A
1 évaporateur alfin
d obtenir un remplissage
maximan de ce dernier en
fornetion des apports

extérienrs a 1 évaporation.

IV.4.2 Les régulateurs de pression.

a - Pressostat : Ils remplissent  deux Tonetions

différentes g savolr -

* Fonction de conduite (de régulation).

* Fonetion de proteciion

-10%-



Les pressostals basse pression josent le rdle dsppareils de
conduite (régulalion} en assurant la marche sutomaligue de
LPinstal lakion en fonction de la pression de 1 dvaporateur.

Les pressostals baibe pression meblent 4 1 arréh le compresseur
ey ¢ns de baisse anormale de la pression d aspiration, o'est  le

rofe de | apparell de séoeuribé.

b - Robinel 8 pression consbauite : 11 permel de maintenir

1a pression Jd évaporation au dessus o une pression
Pimite winimim  préslablement,. déterminée par  le

réglage du robinet.

¢ — Robinet de dewarrage 11 esl ukilisé pour protéger le

mobeur du compressenr contre les surcharges dues
aux températures d évaporation élevées constabées

au demarrsge de L installation.

d- Robinet magnébique - T1 assure on interromp

P'alimentaltion en fluide frigorigéne en foneclion
de la mise sous tension ou hors tension de Ia

bobhine de commande.

¢ — Robinet d acltion brusgue :5on rdle consiste a4  régler

les températures d arrél el mise en  service d uan
dévaporateur en fonction de la pression régnant

dons ce dernier.

f - Régulanbeur de capacité (By-pass) - 11  permet de

diminger la production Frigorifique do compresseur
en réalisant aptomaliquement son by-pass  entre
refoulement et aspirakion en limitant ainsi 4 une
valeor pré-réglée la pression d aspiration du

cOompresseur.
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CONCLUSION




CONCLUSLION
L.

e e o e e

Lotiv ebtude m'a permt de prendre conmalssance de ce qul se fait
dans fo domaine du séchapge de L'air comprame que ce soit pour le
caloul d'une installation ou pour le cholx d'un systeme.

Be i'eilude du clapitre L1 ,on note que te relroidisseur final a
perml d'eliminer environ 76 % de {'humidilé préesente dans 1'air
comprung .Ce qui esk  trées amportant ,d'autant plus que cekte
condensation de 1'eau se fait avec uue depense d'énergie taibie et
ol coul d'rovestissement reduit en ubtilisant un agent haturel
comiie fieau LLe relroidisseur Linal est done un secheur absolument
indespensable ol tous secheurs indusiriels we sonl calculés gue
peur compléter i'aclion de ce dermser.

Loes caleuls du chapibtre 1V monlrenl que 20 % de 1'humidite
presente dans L'atr & 1'aspiralion est éliminee dans le  sechour
Lrrpgoriliguo.

L pourcentage yul esi faitble par rapport a celuy du relrordisseur
Linal ,est d'ailleurs oblenu en plus avec une dépense d'énergie el
ur eout drinvestissonend beaucoup plus elevas .En
wonsoquence, 1 'omploi  dun sécheur industriel ne Lrouve 1.3
Justilivation que st 1'on éxipe de L'air comprime des qualités gui
ne pouvent dlro parvanbies par le rebroidisseur Linal.

kLo doernier livu ,je punse que l'étude aurail ete beaucoup plus
complobe et plus  interessante pour METAL-SIDER s1 une eltude
tecimico-econonigque avalt pu étre menée en paralléle pour' evaluer

Il coit approximatil de 1'investissement.
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