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Sujet : Augmentation du tirage naturel de tours seéches

Résumé : Cette étude consiste a développer un modeéle hydrodynami-
que décrivant le comportement et le dimensionnment d'une
tour séche dont le tirage naturel est favorisé par une
injection de gaz chauds en aval de 1'échangeur de cha-
leur. Un modéle réduit est réalisé pour visualiser les
écoulements dans un premier temps, puislmesﬁfer les pro-
fils de vitesse et les gradients de pression dans une

second étape afin de caractériser expérimentalement le

comportement hydrodynamique de la tour.

Subject : Aided natural draft of cooling towers

Abstract : This projéct deals with a hydrodynamic model

gases dowstream of the heat exchanger.

A reduced scale model is built to first of all

cooling tower model.

describing the pressure behaviour of a dry cooling

tower with natural draft atded by injection of hot

visualize the air flow, then to measure the velocites
profile and the pressure gradients in order to caracte-
rize the actual hydrodynamic behaviour of the dry
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Chapitre I @ _ : B

INTRODUCTION :

DEFINITION DE LA TOUR SECHE :

Une "tour de réfrigération par voie séche" ou "Tour
Séche" est un échangeur atmosph?rique, principalement
pour centrale thermigua2s classiques et nucléaires,
caractérisé par le fait que le fluide colporteur cir-

cule en circuit fermé sans contact direct avec l'air.
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DESCRIPTION ET CLASSIFICATION DES SYSTEMES
. DE REFRIGERATION PAR VOIE SECHE :

Il existe plusieurs types de réfrigération secs selon
les moyens utilisés pour mettre l'air en circulation et
suivant que la vapeur provenant de la turbine est con-
densée directement ou par 1'intermédiaire d'un circuit
de réfrigération associé a la tour aéroréfrigérante.

Du point de vue fonctionnement, on peut distinguer les
tours séches selon les moyens utilisés pour mettre l'air

en circulation :

- cheminée de tirage permettant une circulation naturelle

de l'air par différence dz masse volumique (cas 1 fig.I)



- ventilateurs assurant une convection forcée ou

induite (cas 2 fig.I)

- systéme mixte de tirage assisté.

L -

Trois systémes de circuit de réfrigération peuvent

étre associés a ces formes de tirage :

a) - La vapeur a l'échappement de la turbine peut étre
condensée par un fluide intermédiaire qui céde lui-
méma la chaleur a l'air ambiant grace a des échan-
geurs de chaleurs, ce fluide intermédiaire allant
en circuit fermé du condenseur a la tour aéroréfri-
gérante (fig. TI.2)
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b) - Le fluide intermédiaire est de méme nature que le

fluide du cycle principal et la condensation de la
vapeur a 1'échappement de la turbine se passe dans
un condeuseur a mélange. Ce_sysféma comportant un
condenseur a mélange est ha5ituellement désigné par
systéme "HELLER"” du nom de son promoteur hangrois.
Ce systéme nécessite un traitement trés poussé de
l'eau d= circulation et une puissance de pompage
assez importante, l'eau circulant a une pression
nettement supérieure & celle du condenseur et légeée-
rement supérieure a celle de l'atmosphére, de ma-
niére a éviter les entrées d'air dans la tuyauterie
(fig. I.3)
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Une partie de la puissance de pompage peut
d'ailleurs étre récupée & l'aide d'une turbine

hydraulique avant le retour au condenseur.
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c) - La vapeur a 1'échappem=nt de la turbine est envoyée

directement dans les échangeurs ou elle se condense.
Ce systéme, appelé aérocondenseur, nécessite donc
d'importantes tuyauteries de vapeur entre la turbine

et la tour aérofrigérante (fig. I.4)
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- SYSTEMES DEJA REALISES OU EN COURS D'ETUDE :

Le systéme le plus employé est le systéme "HELLER" pour
des puissances jusqu'a 220 MW électrique, associé prin-
cipalement & des tours en béton de grande dimension

& (H>100 m).

Le tableau ci-aprés résume les caractéristiques des
principales installations 42 réfrigération existant

dans le monde.

i  ANNEE DE SYSTEME
SITE ' PUISSANCE | TOUR CONSTRUCTION | UTILISE
RUGLEY 120 MW Tour en béton 1962 Condenseur a
(G.B.) H= 106,7 m melange
@ = 62,50m "~ | Systeme"HELLER"
IBBENBUREN 150 MA Tour en béton 1967
{R,F,ﬂ,) i = 100 ITI \ " "
g= 80m
GYONGYOS 100 et Tour en béton 1969
(HONGRIE) 200 MW H= 112 et 116 m et o "
@ = 58,2 et 109 m 1972 ;
UTRILLAS 160 MW Tirage forcé 1969 Aérocondenseur
(ESPAGNE) 40 ventilateurs
RAZDAN 220 MW Tours métalliques 1970 Condenseur a
(URSS) H= 120 m a mélang2
=110 m 1973 Systeme"HELLER"
| GROOTWET 200 MA Tours 1971
| .| (AFRIQUE H = 100,5 m 5 H g
| du SUD) @ = 82m '
SCRMEHAUSEN 300 MW Tour a enveloppe en- Condenseur a
(R.F.A.) en structure de ca- cours surface
bles métalliques
H=147m@ = 141 m
VIODAK _ 330 MN Tirage forcé : en Aérocondenseur
(UsA) 69 ventilateurs cours

Ces informations sont valables jusqu'a 1l'année 1977



INTERETS :

Du fait de leur développeuanf et par conséquent de 1l'importance
des rejets de chaleur a la source froide, les centrales thermi-
ques classiques et nucléaires, risquent en utilisant les modes de
refroidissements actuels -réfrigération directe par les eaux na-
turelles ot tours humides- de provoquer des nuisances affectant
et les eaux naturelles par suite de leur échauffement (change-
ment d'écologie) et les conditions atmosphériques (panache de

vapeur, brouillard, verglas...).

Les tours séches ne consomment pas d'eau. Leurs implantations
sont donc libres et peuvent étre choisies en fonction de crite-
res économiques (pertes dans les lignes de transmission, terrains
incultes et inexploités facilitant les terrassements) et écologi-
ques {éloignemenf des lieux de fortes concentrations humaines,
élimination des pollutions citées précédemment). D'autre part,
les tours séches augmentent la sécurité des centrales nucléaires

ar la création d'un circuit de refroidissement indépendant.
p ] P

Parmi les tours de réfrigération seches, celles a tirage naturel
présentent des avantagés supplémentaires du point de vue écologie
et fiabilité. Ce type de source froide ne provogue aucun bruit
alors que les tours humides a tirage naturel ont un niveau sonore
non négligeable de par les ruissellements de 1'eau et que les
bruits aérodynamiques dus aux ventilateurs des tours en convention
forcée sont importants. De plus, les ventflateurs, machines tour-
nantes consommatrices d'énergie, des tours a convection forcée
demandent plus d'entretien que les dispgsitifs statisques des

tours a tirage naturel.



GRANDES LIGNES DE L'ETUDE :

Le but de ce mémoire est d'améliorerle tirage naturel d'une

four séche par post-injection de gaz chaud pris a 1l'échappement
de la turbine a gaz. On supposera qu'il y a diffusion des deux
gaz et on calculera le débit d'air engendré par cet poste-injec-—
tion que l'on comparera au débit d'air sec primaire (sans injec-

tion).
LIMITES :

Notre mémoire est limité a la partie thermique de 1'étude d'une
tour séche a tirage naturel. Des renseignements d'ordre écono-

mique et technologique sont indiqués dans (2)

Est aussidexclure de notre étude 1l'influence climatique de l'air
atmosphérique & savoir l'hydrométrie de l'air, la force et la

direction du vent.

"
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II. - EQUATION DE TIRAGE NATUREL DES TOURS
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Equations de Bernoulli

Section entre 0 et 1
BBl
=4 f"ﬁ f‘{ 3. (z{ Z) f’ 29 )

Section entre 1 et 2 :

P{- Pz,'-‘ AR @

Section entre 2 et 1
P_B - p V-V 2
. 2 C. 243c * G. %:._( A Z&) (5)

Section entre A et B :
o -f=-4R ()

Section entre B et 3

B-Ffs= (’-u+ @%(zz,-zs) )

]

La pression entre l'entrée et la sortie de la tour, varie
hydrostatiquement, i.e :

%_PB:@—%;(za_z): @%zﬂ -
La somme : (1)+(2)+(3)+(4)+(5) donne :
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On remarquera que :
ZB-Z'B:‘_ ZD"ZF
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L'équaticn de continuité s'écrit :
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Apres transformation, on obtient :
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L'équation du tirage naturel se deduit en annulant le terme
qui est la chute de pression dans le ventilateur et en pre-
nant P 1

L'éguation (II) devient

(IL %:) \;;2{: ﬁéﬁ%}) + @*(%)L ) (f;‘ 4)

terme de terme de terme d'accélération
tirage chute de
pression




* Méthode calcul du débit d'air sec :

Dans une tour a tirage naturel, la valeur du débit résulte

de 1'équilibre entre le tirage et les pertes de charge.
Le tirage produit par la différence.de poids entre la colonne

d'air chaud dans la cheminée et la colonne d'air froid a 1'x-

térieur est calculé par la relation :
Hg- (R - &)

H : Hauteur du tirage.

@, : Masse volumique de 1'air atmosphérique a l'entrée.

la sortie.

-

es : iy _ "

Les pertes de charge s'expriment en général en fonction de la

pression dynamique de l'air a l'entrée soit :

. ¥3%
2
ou :‘2Q§ représente les coefficients de frottement des diffé-
rentes parties du circuit. On distingue habituellement 1l'entrée

d'air, 1l'échangeur et la perte dynamique a la sortie de la tour.

Le calcul effectué a partir d'une valeur arbitraire du débit
d'air sec fournit l'état del'air chaud dans la tour. La hau-
teur de tirage qui serait nécessaire pour obtenir le débit

d'air initialement choisi vaut

"

2

H = ee‘%Zc%L
g€, -€, )

—

L'itération sur le débit d'air se poursuit jusqu'a 1l'obtention

de la hauteur de tirage définie dans le projet.

-

o
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- Etude de la turbine a gaz.

Une turbine a gaz est une machine motrice utilisant un
fluide conoressible. Les principaux éléments constituant

la turbins a gaz sont : Le compresseur, la chambre de
sombustion et la turbine elle-méma. Le compresseur aspire
de l'air puis le comprime et l'envoie dans une chambre de
combustion ou il se mélange avec les gaz combustibles.
Apres combustion, les gaz attagueat l'aubage de la turbine,
1'énergie thermique se transform2 en énergiz mécanique ré-

cupérée sur l'arbre d'alignzment.

léCHQ?PaquE

] aspira Fion
Y chambre /
* de Ry o
CDmPrQSSGU}" Turbine
= e g
x\\\\\\\
- Schéma d'une turbine i gaz -
2. - Classification des turbines a gaz :

Il existe deux types de fonctionnement tharmodynamique des
turbines a gaz : Turbine 3 gaz & cycle fermd et turbine a
gaz a cycle ouvert.

2.1. - Turbine a gaz a cycle ferimd : Dans ce type de tur-

bine, le méme fluide (gaz) est repris aprés chaque cycle.

~

2.2. - Turbine a gaz a cycle ouvert : C'est une turbins

dont l'aspiration et 1l'échappement s'effectuent directe-
-ment dans 1'atmospheére. Ce type de turbine, qui est le

plus répandu se divise en deux classes : Turbine a cycle



©

simple et & cycle combiné.

2.2.1. - Turbine a cycle simple : C'est un2 turbine

utilisant un seul fluide (gaz) pour la production d'éner-
gie mécanigu2. Aprés la détente, les gaz possédant encore
un potentiel énergétigue sont perdus dans l'atmosphere a

travers un= cheminée.

2.2.2. - Turbine a cycle combiné : C'est une turbine

dont le cycle thesrmodynamijue fait intervenir plusieurs
fluidz moteurs dans le but d'augmenter le rend=ment de
l'installation. Les gaz d'échappement sont généralement
utilisés pour chauffer de 1'eau qui sera utilisde dans
plusieurs domainss : Chauffag2 urbaina, production d'élec-
tricité, déssalement dz l'eau de mer, etc...

Dans notre cas, on injectera les gaz d'échappema2nts dans

la tour de refroidissements.

3.1. - Etude du cycle réel de la turbine : Le cycle ther-

modynamique ds2 la turbine permet de voir 1l'évolution d2

l'air dans les principaux organes de la turbine.
Ta

_ S
Le cycle -ABCD- représaente le cycle théorique de la tur-

bine.
L2 cycle -AB'C'D'- représente le cycle réel de la turbine,

il comporte l=s 2dvolutions suivantes :

AB' : Compression (polytropique)
B'C' : Combustion

C'D' : Détente (polytropique)

- 12 -



D'A : Echappement.

Pour la turbinz2 utilis®e, les évolutions de l'air sont

donnses par "Gaz turbine Référence Library"

A o
On a : TA = 308K
p— [}
TB' = 563K
TC‘ = 11?3°$
s o
TD' = Fd3=RK

Le travail du compresseur es3t donné par :

W= hg - by = CiTy, - T,) = 1,0035(563 - 308)

wc = 255,89 KIJ/Kg

_ Le travail de la turbine s'exprime par 3

W, = Ry, = Bpa = Cy(Ter = T ) = 1,0035(1173 - 773)

o
W, = 402 KJ/Kg $

. Le travail net peut s'éorire :

W = W_ - WC = 402 - 255,89

W, = 146,11 KI/Kg

. La chaleur cédée par la combustion

Qs = hC' ” hB' = Cp(Tay - TB') = 1,0035(1173-563)

Q“H = 610 KJ/Kg

ek
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Donc le rendem2n: t':2rmique ast donné par

r[th s Wow " Wie gy -

610

Qch

.. = 24 3

th

* Calcul de lapuissance pour un débit unitaire :

Les enthalpies des 3az sont

I
]

a T 1650°F 2044,8 KJ/Kg

879,11 Btu/Lbm

! e'

]

554,37 Btu/Lbm 1289,46KJ/Kg

" 925°F

c TD' D!

Il

La puissance pour un deébit unitaire s=2 calcul par :
= m(Re. *RD') avec m = 1Kg/s

P= 1(2044,8 - '1289,46)

P= 755,34 kw

Donc le débit d'air nécessaire pour : |

- Les 2 turbines & gaz est : 2 x 16,45 Mw = 32,9 Mw
- Une turbine a vapeur : 8,23 Mw.'

Doac pour une puissance total de 41,13 Mw on aura

m=__ [P = 41130 m = 54,54 Kg/s
(R, -k 55,34

D:‘

* Calcul du diamétre de la conduite d'aspiration :

= 54,54 = 36,3 10'3 m2
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on adoptera : D = 22cm

* Caldu débit de gaz

D'aprés la revue "Qas turbine Reference Librairy" on a

débit de vapeur = 0,015

débit de gaz d'échappement

or le débit de vapeur est fixé a : m, = 80500 /hr = 10, 143KG/s

donc le débit d'air : m_ = 10,143 = 676,2 Kg/s.
0,015
mg = 676,2 Kg/s

La température de sortie des gaz est : Tsg = 230°F = 110°C

* Calcul de la masse volumique des fumées

On supposera que le gaz utilisé est du gaz naturel de
Hassi-R'Mel dont la formule brute de 100 moles de ce gaz

s'écrie - : (5)

C109"205N11, 86

Le produit de fumées est composé essentiellement de COZ'” O,N

2 2
et 02.

En assimilant les fumées a des gaz parfaits on a

Pe - R_.m
Cr

On suppose que tous les composants des fumées sont soumis a la

méme pression P_ et la méme température T

F F-

Pour chaque composant on écrit : o

PF' Vi = miriTF avec MF = :E mi et VF = Z:Vi

ou : rp = constante des gaz parfait
VF = volume des fumées
M_ = masse des fumées



On obtient

Z:m.r. ’
T otk

1

Zmy

finalement :

Connaissant les masses volumique des composants de fumées la

formule (a) nous permet de calculer la masse volumique du mé-

1

1

et puisque

Pr

&

=rils.

(1)

¢

F

2m,

- 16 =

lange
i a; % mi(Kg) \Cp(KJ/Kgog) o eniKg/mB) .
a Tm = 358K a 383°K ou 110°C
co, 7,094 75,20 0,90690 1,40796
()2 5,864 45,20 0,93108 1,02258
N, 73,88 498,50 1,0414 1,04696
Pizo 13,177 57,186 0,35188 0,573420
Fumées 100 '676,2 0,30663I 1,003895

En résumé

-

Tg, = 110°C

: Les gaz d'échappement

et

eec

= 1,003895 Kg/m3.

pénétrent dans la tour avec :

N.B. : Nous avons travaillé avec du gaé naturel de Hassi-R'Mel

dont la formule brute de 100 moles de ce gaz s'écrit

Ci09 B

405

N

11,86



3

Chapitre 3 =

L]

Dimensionnement de la tour

Hypothéses
Soit : - La hauteur de la tour : H = 80m
- Diamétre au sol : DS = 64m

- Diamétre de sortie : De = 56m

- Température d'entrée d'air : t

1]
wu
o
P!

- Température de 1l'eau chaude

It

e

T
e
- Température de l'eau froide T

Ces hypotheses fixent le débit d'eau de refroidissement

Q'= Micp,.AT M = _Q°
C&f AT
d'oi M = 41130 on obtient : M = 393,6 Kg/s
4187(70-45)
Le débit volumique sera : I = M = 3936 = 393,610“3m3/s.
Ce 1000
I = 1417m3/h

Critéres de conception des réfrigérants par tour séche a

tirage naturel

Les principales caractéristiques que les échangeurs de chaleur
pour tours séches a tirage naturel doivent posséder, sont les

sulivantes :

- Rapport surface d'échange/volume : grand, compte tenu
de la grande surface d'échange mise en jeu.

- Perte de charge faible afin de:favoriser 1'écoulement
de 1l'air chauffé par convection naturelle, une vitesse
plus importante permettant d'augmenter le coefficient

de convection qui est faible.

- 17 =

- Résistance a la corrosion atmosphérique (surface externe)

et a l'eau de circulation (surface interne). Notons que

cette eau est utilisée en circuit fermé et qu'elle peut

étre traitée a volonté.
- Rapport (performances/couts) lé plus élevé possible,
1'inconvénient majeur des tours séches étant le cout

d'investissement.
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1. - Choix de 1'échangeur

Nous utiliserons comme échangeur, des tubes a ailettes

en cuivre disposés en quinconce (surface C.F8-72)(I)

La conductivité thermique du cuivre est : K = 386 W/m°C

La vitesse de l'air & l'entrée de l'échangeur est : =2m/s
La vitesse de l'eau dans l'échangeur est : V = 0,75m/s

Le diamétre des ailettes est :da = 21,9mm

Le diamétre extérieur des tubes : do 10, 7mm

Le diamétre intérieur des tubes : di = 7mm

I

Nombre d'ailettes par métre de tube : n, = 344 ailettes/m
0O, 48mm
4, 4mm

L'épaisseur des ailettes : e

i

Le diamétre hydraulique : dh

2. - Détermination du débit d'air :

Le probleéme se résoud par itérations successives sur la

température de sortie d'air en utilisant la relation(2) :

n- €. V2.Z$
thee o, #

ou :Z¥P représente la somme des Pertes de charges
. dans la tour
Résultat :

Pour une température de sortie : ty = 557C jou a %
— + - ‘
eS 1,1774 (0,998 1,1774) (328 - 300)
(350 - 300)

€_ = 1,076936 Xg/m>

Pl



4.

-0 =

On remarque que la valeur trouvée, se rapproche
sensiblement de la valeur choisie au départ, il en

résulte que lu température de sortie est acceptée.

- Calcul de la surface d'échange :

Pour des tubes cylindriques, le coefficient d'échange

global est donné par : (3)

U= 1
1 4+ di Ln (de) +di 1 + R + R
—_— —_—— sa se
he 2k di de ha

Avec ha et he les coefficients de convection cote air et

cote eau respectivement,
RSa et RSe sont les résistances d'encaissement coté air et

eau
6.6004 m* ©/w

2°c (4)
0,0002 m /w

R
S &

R
se

]

It

Le coefficient de convection c6té eau se calcule & ‘paritr

du nombre de Nusselt donné par une relation du type

n

_ . m
Nu = he di C(Re} Pr

k
Pour les écoulements dans les .tubes, Dittus-Bolter recomman-

dent la relation :

N — 0]8 0;3
Nu = 0,023 (Re}_ Pr ] ;

Les propriétés de l'eau sont évaluées & la température

moyenne Tm :

5

Tm = 1 (Te + Ts) = 1 (70 + 85)
2 2
' Tm = 57,5% |
‘e[kg/mBI |Cp[KJ/kg°c] *J[kg/m.s] Klw/m°c) Pr
‘ 984 h 4,153 5,31 1074 0,649 3,44




L

La viscosité dynamique s'obtient aussi par interpolation

linaire
ﬁg = 1,983 + (2,075 - 1,983) (3,5 _ 350)
(350 - 300)
r@ = 2,03452 107> Kg/m.s
" Le débit d'air s'éerit
m=__Q = __ 41130 _ 2037 Kg/s
cp. AT 1,0096(55 - 35)
a a
3. - Calcul des pertes de charges
1.Entrée d'air
D 2
§, =3 +0,03 ( _e)
H
o, 2
=3+ 0,036 (64)
80
‘fe = 3,023
2 .Echangeur
i D e A Of3
f = Gy Y )
s
= 12,2 (4,4 10>, 1,026936. 2) 2ed
2,03452 10~ °

Goon = 1,894 ’

3.S5ortie de la tour

. @S = 1,15 il

d'od : H=1/2¢_.v2 _5;%§i

gl o™ 5)

= 1/2. 1,148696. 4°. 6,156

9,81(1,148696 - 1,076936)
~On obtient : H = 80,3m




Le nombre de Reynolds s'écrit

R, =€ v.di .= 984 . 0,75 . 0,007

F 1T 5230 10

} R = 9728,81’
e

d'ou : N = 0,023(9?28,81)0'8(3,44)0'3

N = 51,658 ‘

1 Gha ; he = Nu'K = 51,658 . 0,649
di 0,007

20
he = 4789,4 w/m" c

Le coefficient de convection coté air est donné par GRIMSON
pour des gaz s'écoulant perpendiculairement a des rangées

de tube en quinconce :

avec C = 0,467 et n = 0,574 _
L'indice { indique que les propriétés de l'air sont évaluées

a la température du film t :
=1 Lt + ) |
7 B |

avec tp : étant la température de la barci

t..: 2 de l'écoulement central
= —_ el o

8, = 1 (0% £ ) = 1190 + 45) = 59,5%

2 2

hn = o
too= te =35 ¢
te = 1 (57,5 + 35) = 46.°C = 319°K,
2

Qﬂkg/mB] C_ [kg/kg°C] E[kg/m.s] QJmZ/s] KF[W/m°C]' P

Pg Ie

1,109228 | 1,0067 2,01796 107> [18,331072(0,02768 |0,7038




Le nombre de Reynolds s'écrira
~3
R = v.de = 2 x 10,7 10
€ -6
Ve 18,33 10
R, = 5837,42
d'ol : ha- = 0,467(x_ )%7>7%(0,7038)"/3 kg
de
= 0,467(583?,42}0'5?4(0,7038)1/3 0,02768
10,7 1073
I1 vient : ha = 156 w/m2°C
Le coefficient d'échange global sera donc :
LJ 1
i.-._:
1+ 71070 (10,7 % 3 . 1% 0,0008
4789,4 2. 386 i 10,7 156
L&= 199,75 w/m2°C
5. - Surface d'échange

Elle est déterminée par la relation :
Q" = F.U.A. ATm"’
ou : F : Représente un coefficient de correction
U;: Coefficient d'échange global
A : Surface d'échange

ATm : Ecart de température moyen logarithmique

Calcul de ATm

A

T
T

AT, ,
it

distribution de la température dans un échangeur

a contre-courant pur.
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AT - (T_ - T )
a S e

ATm =
L | ale )
n
» )
(Ts ?e'
A = AT0 = 55) =)(45 = 35)
Ln( 70 - 55)
(45 = 35) |
finalement : ATm = 12,33°C.

- Détermination du coefficient de correction F :
I1 est donné par des abaques en fonction de P et R, et
du mode de circulation du fluide(4)

Nous avons 3o b=t . 55 - 3%

P = ] e = = 0,57
t -t 70 - 35
e e
e Te - T5 J 70 - 45 _ 1,25
— [ = o | o
tS te 55 35
On obtient : F = 0,80

La surface d'échange s'exprime par

A = Q
F. U.ATm

41 130 103

0,80 . 189,75 . 12,33

A = 20947,8m2

* Longueur de tube
soit A  la surface d'échange par métre de tube :

Ae = Atube i na : Aailet‘g_e

n, étant le nombre d'ailettes par métre de tube :
o, = 344 ailettes/m

2 2y 46
= __(a2-4.2) =__(21,9° - 10,7%) 10

A,
ailette 7 )

Aailette = 0,000287 m2
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u _ S = = 3
Atube — de(1 n, - e) avec e = 0,48 10 "m
= ~3)
= o 0010701 = 344 L 0;48 10
Atube = 00,0281 m2
d'ou : Ae = 0,127 m2/m de tube

La longueur totale de tube sera donnée par :

i _ A _ 20947,8

t A - 0,127
e

L = 164 943,3 m




Dimensionnement du condenseur

Dans la pratique, on a coutume de calculer les condenseurs sui-
vant les formules simples données par Heat Exchange Institut
(H.E.T..):

Ces formules donnent le coefficient K de transfert de chaleur

global en Kcal/h.m pour la condensation de vapeur d'eau,

2
dans un condenseur refroidi a eau :

K = RO Cm.Ct.Cs. \VARY

avec : C_ : coef de correction pour épaisseur et matiére des
tubes.
CS : coef de salissure
Ct : coef de correction de température d'entrée d'eau.
KO : ccef de base, fonction du diamétre extérieur des
tubes

V : vitesse de l'eau dans les tubes.

Données du calcul

di = 18mm, épaisseur Imm =———> do = 20mm
d'ou : KO =2354 Kcal/h.m2°C et V= 1,8mn/s., Cm =: “} CS =
Ct = 1,09

Ces valeurs sont données par des abaques.
Débit de vapeur a condenseur : 36,5 t/h
. Enthalpie de cette vapeur : 2626,4 kJ/kg,
Débit de vapeur auxiliaire : 2,25 t/h
enthalpie de cette vapeur : 2700 kJ/kg

: 3"
m /s
Enthalpie de saturation des condensats : 293 ts/kg

Débit d'eau de réfrigération : 393,6 102

Débit de purges arrivant au condenseur : 8 t/h

Enthalpie des purges : 317 kJ/kg

d'on : K=& .6 0. .C. &V

1T . V1,8

H
4]
L
(¥
=N
.

-
[ ]
O



. 2
K = 3443 Kcal/h.m °c

Le flux a évacuer est

G = 36,5(26,4 - 293) + 2,25(2700 - 293) + 8(317-293)
¢ = 90776,85 10°Kj/h

L'écart logarithmique est : T = 12,33 (déja calculer)

La surface d'échange s'exprime par

@

ki. T
m

3
- 90776,85 10 oy =
4,187 . 3443 . 12;33
Le nombre de tubes
393,610 °
n = ! n = 860
182 100 . 1,8
La longueur des tubes
Fip s 510 - L = 9,43m
-3

20 . 10 ". 860
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Chapitre IV =

Calcul de la performance de la tour

La performance d'une tour est la valeur de l'eau froide a la

sortie de 1l'échangeur pour des conditons de fonctionnement dé-

fines.
Hypotheses
Hauteur de la tour :ﬁH = 80m
Diamétre au sol : DS = 64m
Diamétre de sortie : De = 56m
Température d'entrée d'air : L™ 10°C

Surface d'échange : A = 20947,8m2
Le probléme qu'on se propose de résoudre est de déterminer la
valeur de la température de sortie, qui est une variable itéra-
tive.

Pour une température de sortie d'air : t_ = 26,5°C ou a

€, = 1,179754 kg/s et Pe= 1,97805 1077 kg/m.s.

Cal 2
d'ou : g2 E’e Vo Z(ﬁ.
2g( @, - €,)
H = 80,039m :

Pour le calcul de la température de 1'eau froide, on prends
= 2 = e S
TS = 20,2°C, donc Tm 1/2(Te + TS} 45,1°C,

Les propriétés de l'eau a cette température sont :

@

988,7 kg/m3

m
b -3 =
F“‘ﬁ 0,6184119 10 kg/m.s.
Km = 0,637729 W/m°C
Prm = 4,06896

Le nombre de Reynclds sera



R € .v.ai _ 988,7 .0,75 . 0,007
. Fm 0,6184119 107>
"R = 8393,6

m

Le nombre de Nusselt esc donné par

» 0,8 0,3
Nu = 0,023 i rm
drob = N, = 0,023(8393,6)°% (4,06896)°"7
Calcul du coefficient d'échange global :
L] !
1 + di Ln(gg) g8 L 3 qu R
he 2K di de ha €
Nu . K 48,276 . 0,637729
or h = — =
& ai 0,007
; o e
he = 4398,15 W/m"°C
finalement : U= 198,32 w/m2°C

* Calcul de la différence de température logarithmique

ap = (70 - 16,5) - (20,2 - 10)
i (70 - 16,5)
20,2 - 10

L
n

AT = 22,95°C ’

-

* Calcul du coefficient de correction F

b, -t 56,5, = 10 5
P = = = 0,275
b, =ty 70 - 10
v 70~ 20,2 ,
B o= = =
i Bl =
tS te 26,5 10

d'apres 1l'abaque on trouve : F = 0,86

- 29
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La quantité de chaleur est définie par

O = A FL1: &Tm

Il

20947.,8 . 0,86 . 198,32 . 422;95

0

81994,24 W

d'autre part, on peut écrire :

Q2 = m. . C g ATe

= 393,6 . 4,181 , (70 - 20,2)

d'ou : Q

B1977,63 W

On remarque que les deux puissances sont trés voisines donc on

peut conclure que 1l'itération sur la température est acceptable.

En résumé : La performance de la tour pour une température am-
biante de 10°C est : 20,2°C.



Influence de la post-injection

Y

2

/E i JX

On supposera dahs tous ce qui suit que la densité de l'air ne

varie pas entre 0 et 1.

A 1'entrée de la tour, nous avons les conditions suivantes

PD = 101325 N/m
= S 35°C = 308°K
£ = 11,1462 kg/m

A l'entrée de 1'échangeur, nous avons

T, = 35°C = 308°K

éil = 60 = 11,1462 kg/ﬁ
Vi = Tm/s
Z., = 1Im

La chute de pression entre O et  se déduit de l'équation de

Bernoulli.
En effet : 2 P v2
Po + 1 Vo + gZ2o = "1 + 1 71 + 97,
eo 2 e1 &
avec V. =0 et Z = o =
o o
On aura PO_— P1 _ %V$+ gZ1
el
Or : Ap, =P - P, =3 @ 92 4 € g7
: 1 o 1 2 Yo 1 0”71
2

31,1462 . 2° + 1,1462 . 9,81 . 1



| AP, = 13,248 N/

La pression P, se déduit :

P, = P-#4:101.25 - 13,28 I P,-= 101311,750 N/m

* Chute de pression a travers l'échangeur :

avec g . =1, G= p.V=1,1462 . 2 = 2,30 kg/m.s., £ = 0,06

Ou N représente le nombre de rangées : N = 650

On tire :
Ap = 4. 0,06 . (2,3)". 650
£ 2 o 121462 . 1
APe= 360 N/l
AR~ By & Py By i= By AR
P, = 101311,75 ~ 360
) By & 100951,75 N/m ’
Cénditions Amont iConditions Aval
Py = 101311,75 N/m Py = 100251,75 N/
e, = 1,1462 kg /o T = 60°C = 333°K
Tr s 35°C = 3D8°K e, = 1,05630 kg/m

Calcul du coefficient de transfert global :.

-

2
On a : Ap = £. D e Vv (1)

d 2 e

et

§t . P2/3 = £ (2)
n 8
de (1) ontire = ¢ - o2 g . AP
PRI e
Lo Blo ¥

On introduit cette valeur dans (2), et on obtient :

iepT



St . 1’2/3 = d . AP
r
2
4 e LV
or :
St = Nu =0 . d
Repr K . (v.d)Pr
tJ
d'ou : ud P2/3 =d . 4P
2
k(vd) P 4'6' L . V.
}J
U = W = d . AP
2/3 JS,3 2
k (cpM) 4 . Lig.- V
; 2 Y3
finalement : U = (K cpp ) d . AP

Application numérique

Cette formule obtenue suppose que les propriétés de l'air sont

calculées comme étant une moyenne des propriétés en amont et

aval de 1'échangeur

e =1,103115
V = 4m/s
cp = 1,007647 kJ/kg°c !
V= 2,02666 10 °kg/rs
K = 0,028476 W/m°c
V= 19,1528 10”°i/s j
Z,-2,= 13,421m | ~

On obtient :

2 -5 1/3 -3
y = [(0,0284761) . 1,0076470 . 2,02666 10-- ] .10,7 .360 10
4 . 10,1528 . 1079, 12 . 1,103115 4
U = 242,03 W/r°c

* Calcul du débit d'air sec

Soit m, ce débit ; il doit vérifier 1'équation

- 33



- 3 .

(st 2) (c?'m+%(’l‘~‘;’-”-‘*)L*"3z~) - e Gaion)s o (o SiRe Jeae)

Auﬂ 22

Plusieurs itérations sur Tz nous conduisent a une valeur de

mz = 2500 kg/5

+ %(mz
P, A

. ol = i
On pose (m2 + m5)[cpT4

= (2500 + 676,2)[1,0078.62 + 3(2300+676 ?)2+9,81.80]

106,11, 56
4

X =2 690 817,40 KW

On pose aussi
2
- 1
= m5[cp’1‘S £ 24 5. )k gZS}

Aol o
2 3
676, 2
B= 676,200,30663.110+3(3,316°.11.1,003895)2+9,81.20]
g
| 8=2 212 226,13 kv |
On remarque que : o= B+ ¥
En effet : © 2690817,4 = 212226,13 + 479689,24

Donc cette itération est a retenir.

* Variation relative du débit d'air sec

On a : hz sans injection de gaZ wm, = 2037 kg/s
m2 avec injection de gaz m, = 2500 kg/s
Am, - 2500 - 2037 = 18,52 3
m2 2500

On remarque que la post-injection des gaz chauds entraine une

augmentation, relative du débit d'air sec de 18,52 %.



PARTIE EXPERIMENTALE
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Nous avons réalisé un modéle de tour cylindrigue en pbxiglace

qui a les dimensions suivantes :

H = A3B0 mm

D 638 mm

Afin de simuler l'échappement des gaz de la turbine, nous avons

congu un dispositif gui comporte

- Un tuyau d'arrivée d'air comprimé

- Une jonction en T

- Un cyclindre contenant une solution d'acide
clorhydrique concentrée HCL, et d'ammoniac NH,OH.

- Un ejecteur circulaire

Schéma de l'installation:

I [ I T_ ’/,*T@ackeur

arrivée

:"-_f;_'_jﬁ‘_oluhcn ( HCQ,N_H;OH)_

Ny

5 L[]

o

dair

com'grimé



OBSERVATIONS :

Le mélange de l'acide chl , rhydrique et l'ammoriac produit un
nuage de fumeées gui sont colorées par de la craie broyée, préa-
lablement introduite dans le cyclindre.

L'air comprimé accélere la réaction chimique et les fumées sont
évacuées par des orifices usinés sur la circonférence de 1'éjec-

teur. e e S s

J

? ‘5. ) . c)::riu‘ég C\,’;;r corfnprirné.
ST ' u
=l

I
I
|

I
I
I

1}!!"E‘»’]
F..rillr'

s solution (L"CQ,NUBOH)

|
1

)

Malheureusement, par manque de temps et de moyens, nous n'avons
pas pus prélever le débit d'air avant et aprés l'injection de

fumées.

- 290



ORGANLGRAMME

H, DE, DS, DI, DHY, Q
TAIE, TEAE, G, P, XAIE, XAIS , F

CPAI, CPEA, VAIE, VI, VEA,EH
TAEE, RHEOM, MUM, PREA

T=T+
TAIS(T) = 60

RHAIE - P/( 464,5« ((TAIE + 275,15 )< (0,622 4 XAIE))

RHAIS = B/ (461,5x (TAIS()+2¥515)«(0,622.. xAIS))

MUS - (411 5,48 = 10xx -8) « ((TTAIS(1)+ 273,15) ux. 'qu)/{"rm'w}e 27315
ZETAE - 3.0,036 +x ( DE/Hjmz

ZETAG = 12,2 ([( DHY « RHAIS. VT ) nl- 03)

ZETAS = 415

ZETAT - ZETAE , ZETAG . ZETAS

A@E) - (0,54 RHAIE « VAIE « VAIE 4 ZETAT)/(G «(Rive_ RiALSG)

non (173 I: TaA
TAis(r)=20 |

oui e -
| i cr) (s (T2 - AL ) i) (W) )|
MAiS = Q/( CPAW( TiE Tuisg) H(E-4)- AG-1)- HE-Y)-AL-2)
J=A

TEAS (J) - 30




®
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TEAM = 05.( TEAE , TEAS(J)
RHEOM. 084

(SOLI + e (TEA ™4 20))»6044 ..3)
REYEA - (RHEOM/MUM)« L« VEA

KM -

NUSS = 0,023«(REYEA 2 08)« (PREAX20.3)
HE = NUSSs KM/ DI

[ 1@%&4;-1)* 0,004815019)

ATM - (TEAE. [mis(z)_TAEE)),(TEAS{:)_TAEE_)/ Ln

Q1(3) = AT)eFalle ATM

Q2 (J) - MEA «CPEA « (TEAE. TEAS(Y))

TeAE _ (TAIS(J) - TAEE)
TAIS(L) - TAEE

W e =

oul

J:J‘l,}

| TEAS(T) = 20

oui

J= J1

WRITE

e @_(ms@z;g(m«.),cqzm),msm Q152 262)

. Q1(IA4)- QZ{I4)- Q(-2)«R2(3.2)
END




SYMBQOLES UTILISES:

H : hauteur Jde la tour

DE : Diametre au sol.

n

DS - Diamectre de sorkie
DHY : Digmetre hjdmuh‘que
DI : Diametre intericur des bubes de L"echanacaur

TAIE - Te_m}:a(‘ature dentece dlair

TAIS: 2 de sorkie .

TEAL- TamFa(‘dhur‘g dentede dleau.

TEAS- 7 de sortie — .
XAIE: Humidite relotive

CPAI : cha[aur Sflﬂ.c.ij’-ique. de Uair

CFEA: /! de Ueau
MAis : Debit dair sec
MEA - - dleau

RHAIE. Densite de Usir & Uentbree
P :  Pression gtmos {phcim'c!ue,.

ZETAE:  Pecke de charﬂz & Uenkree

ZETAG: 4 dans L'@chanﬂaur
ZETAS: 7 a la sertice

VAIE: VYitesse de lair & Uentrze

VEA : se—dde Ueau

VT r— Ae LIGZCOULKI“QI'LE CC!n‘h'aL

MUS « Viscosidd Aj namique Mo yenne
ReYeA: Nembre de REYNOLDS Fourt’mw
NUE - Neombre de MNUSSELT .
BE Coq,(ficimk cl'ch-lan_c}g de chalcor '

G : Constante universelle de La Srdvi&al:ron-



CONCLUSION :

Pour une meilleure approche du probléme, il aurait été souhaita-
ble de travailler avec un ordinateur et établir un programme qui

Galculerait tous les paramétres avec une plus grande pression.

Cela étant, il serait intéressant d'étudier plus en détail le
mécanisme de diffusion des deux gaz et d'établir le profil de

vitesse résultant.,

L'optimisation de certains paramétres des gaz d'échappement tels
que : la température de sortie, la vitesse déjections, la posi-
tion des injecteurs par rapport au sol est déterminante pour le

calcul du débit d'air engendré.
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