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- INTRbDUCTION -~
Il est certain que 17etat de developpement d’un pays est lié
a4 sa consommation emergétique. ,or devamt ume démogravhie de
plus en plus galopante 4 les hesoins en. energie sont en
perpetuelle croissance . Les ressources de pétrole et de gaz
maturel somt limitées. .De mosjours ils apparaissent mettement
trop couteux , donc ilest souhaitable de diminuer sa prpportiomn
dans 1 ‘ensemble des emergies consommées et de les réserver
pour des utilisatioms sélectives tel que le tramsport .
L’ Algérie dispose 4 importamntes réserves de. gaz naturel ,
mais elles ne peuvent assurer nos besoins em energle a long
terme .Donc il apparalt primordial de refléchir a l’explditation
de nouvelles ressources d energie telles que le nucléaire
et le sclaire.Actuellement nous disposons de nombreuses
unités industrielles pour la production electrique et meme
chimique qui évacuent des fumées possédant une grande quantité
d“energie dans la mature ,donc comstitue une grande perte .
La question qui se pose est , comment récupérer cetie energie
afin d economiser le précieux combustible gaz maturel,
En 1957, le premier récupérateur a été livré a un fabriguant
Allemand. de turbine & gaz ,dans le but est d augmenter le
rendement de la centrale jem chauffant de 1l'air avant som
admission dans la chambre de combustion ,En 1981,140turbines
a gaz équipées de récupérateurs .
Notre projet comsiste & étudier la récupération de 1°energie

dans la centrale & gaz de Bab-Ezzouar (pulssance = 30 MW ).



Cette energie sera utilisée pour le chauffage urbain ocu a
d‘autres fins imdustrielles . Pour cela, on se propose de
dimensionpmer un récupérateur qui assure les besolns en

chauffage des habitants de la région .



- Caractéristigues de la centrale a gaz
de Bab-Ezzouar .

- Caractéristiques d exploitation : -
Puissance nominale = 29,7 MW .
Puissance depointe = 32 MW ,
Rendement glcbale a la puissance nominale = 27,1% .
Rendement globale & la puissance de pointe = 27,4%.
Vitesse de rotation de la turbine = 4473 tr/mn ,
Vitesse de rotation de 1 altermateur = 3000tr/mn .
Taux de compression = 8,6 .
Combustibles utilisés : gaz naturel et rarement le fuel
léger . '

- Turbine & gaz :

Nombre = L .

Type : & réaction avec un taux de réaction = /2 .

Nombre d étage = L . ‘
Compresseur :

Nombre = 1 .

Nombre d étages = 15 .

Type : & réaction avec un taux de réaction = 1/2 .

Chambre de combustion

1

Nombre = 1
Nombre de bruleurs = 1 .
Température de la flamme = 1800°c .

Pertes de charge = 2% .

Gaz d échappement :

Débit des fumées = 152 Kg/s .

Température des gaz d échappement & la pulissance de
peinte = 540°¢

Chaleur d échappement & une température d entrée de la
cheminée de 140°c est égale a 62,9 MW .

Systéme d aspiration :

Nombre de gaines d aspiration = 1 , -
Débit 4 air = 122 n/s .
Filtires :
Pertes de charge = 12 mn CE .
Nombre = 4 ,
Efficacité = 85%.
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1 - Définition et principe d une turbine a gaz @

- GENERALITES -

La turbine a gaz est une machine motrice utilisant un fluide
compressible , Les principaux éléments comstituant la turbine

a gaz sont : Le compresseur ,la chambre de combustion et la
turbine elle meme . Lc compresseur aspire de 17 air puils le
comprime et 1 envoie vers la chambre de combustionou il se
mélange avec les gaz combustibles . Aprés la combustion ,les gaz a
attaquent 1’aubage de la turbine ,1’energie thermique se
transforme en energic mécanique récupérée sur 1’ arbre

léd&npp@m&nt

d “alignement ,

chambre db
comhustio]

\ 1 Turbj_ e
Compresseur

( Schéma d une turbine & gaz )
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2 - Classification des turbines a gaz
T1 existe deux types de fonctionmement thermodymamicue des
turbines & gaz: Turbine & gaz & cycle fermé ct furbine a gaz

a cgcle ouvert .,




;2 - a - Turbine & gaz a cycle fermé 22
ﬁa ns ce type de turbine ,le mgme fluide (gaz) est repris aprés
hague cycle .
2 = B « Turbine a4 gaz a cycle ouvert 3

¢’ est une turbine dont 1 aspiration et 1’ echappement s effectuent
directement dans 1 atmosphére . Ce type de turbine , gui est

le plus répandu sc¢ divise en deux classes : Turbine & cycle

simple et & cycle combiné ou mixte .

2 - b~ 1 = Turbine a cycle simple :

C‘est une turbine utilisant un seul@ fluide (gaz)pour la
production d’energie mécanique . Aprés la détente , les gaz
possédant cncorc un potentiel energktique sont perdus dans

1 ’atmosphére & travers la cheminée .
P

2 =b_ 2 - Turbine a cycle mixte ou combiné :
Cest une turbine doﬁt le cycle thermodynamigue fait intervenir
plusieurs fluides moteurs dans le but d‘augmenter le
rendement de 1’ installation .Les gaz d‘echappement sont
utilisés pour chauffer de 1 eau qui sera utiliséé dans
plusieurs domaines tels que : le chauffage urbain,la production
d"electricité ou déssalement de 17eau de mer ect...

% = Etude du cycle réel de la turbine 3
Le cycle thermodynamicue de la turbinc représenté ci-dessocus
dans le diagramme cntropique (T,S),permet de voir 1’ evolution

de 1 air dans les principaux organes de la turbine .




" est donné par :

Ty

n Y

Fig « 1 .
Le cycle -ABCD~ recprésente le cycle théorigue de la turbine.
Le cycle -A BCD~ représente le cycle réel de la turbine, il
comporte les évoluthmons suivantes :
Compression réelle ( polytropigue ).
Combustion réelle .

Détente réelle ( polytropique ) .
Echappement .,

&
I T I |

5 =a~ Travail de compression We s

Le travail de compression est domné par 1 expression suivante:

VL:: CP.(TE;-TA) ou
T : Température ( °c¢c ).
Cp: Chaleur spécifique
4 pression constante,

Sachant que le rendement adiabatique pour la compressnon
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mE = = ou
A | o | P, t Pression a la fin de la
compression ,
P,: Pression d‘admission .
T+ Coefficient adiabatique,
il est égale a 1,4 pour une
évolution 1sentroplque .
S50it C o
!NC- = """?"-‘-"I'A; . (“"‘ 1 ) ‘E ‘»
e
3 =b= Travalil de détente W .

¢ ‘est le travail fourni par la turbine qui est donng par :

b= Gp o (T T

Le rendement adiabatique pour la détente est @

Donc 3 W= Cp.Wp T, .7, ( S - B
3 g~ Trava il utile mh

Le travail utile Wﬁest égale & la dikfférence entre le travail

fourni par la turbine WTet le travall absorbé par le compresseur

oA
T Xt g, TR L% 3.
G g -]

C
or

- — I L Ji
Wc : Wum Vu.r W,

R

3 =d- Quantité de chalcur dépensée 3,:

C‘est la quantité de chaleur fourni par la combustion des gaz 3
§ - 4

PR (0 O i S G SO QLT ¥
C\J(I*CF(C’ g) = Cpe \Ta 'TAS

Q=T (B-157) -



3~e-~ Rendement du cyclen : ES
C‘est le rapport entre le travaeil utile et la guantite de

chaleur dépensés .

4 o
‘N [ . - N rd- — K
o i W2ES- - s
2 1= & | 4 o
& 2:_1_“\*('
% ~f- Rendement fictif du cycle?: QC
F
I1 tient compte des pertes de charge dans les circuils auX
machines ,11 est donné par : ¢
| ol Y
ILF:YZ. k 6. tel gue : K = e 7
of - té{
~Calcul de k :
L
----- = e T WPO ( ] -AE/B )

La loi de p01su0n donne : oy
‘Tf

(g/P,,f*’: (@/R)% 1 ~awE) T = -——‘;-R—F,

On remplace par 17 equation g dans 1 ‘expression de k donnée par

l.eiuatlon 7 i0n obtient :

1A L -
2 «mgbﬁ/a)’? I A/ =L |
A ;? 4 ..15,
-1 AR
3 ( - “T"Q‘J)'?(
T 4. 4 AP
A (1t A ) (1)
Ao {31 AR
4 _¥A ;T T R-
T "
La valeur doé?/% est de 17ordre de 2% .
d:@_ﬁgwﬁuwﬁ
Fo |
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5

4 k {4 _ 18504 0'02]

TRy il |
e £ - 09054
T_Te _ 8504283
T ez 7=3609
N
Y = (’fﬁ‘) o «= 1,84
-4

les rendements adiabatiquesq;etﬂ_sont généralement de
c :

1‘ordre de 0,867 . Ce qui donne @
rl:BO%-

2 ~g- Rendement efficace de lfiustallation?qﬁ ,

T1 tient compte des pertes mgcaniques dans le compresseur

la turbine , 1 ’alternateur ot le réducteur .

On estime unc valeur de rendement mécanique de 0,88 pour

chague organc j; On obtient : 'z«aﬁ‘: Q: (Vlﬁf
Lp = 0,30 - (098" >

La valeur trouvée est trés proche de celle Jonnes par le

= 27,7 %i.

constructeur .



4 = Diagramme de SANKEY de la turbine avant la recupération i ;7

Ce diagramme présente la répartition de 1 energic dans la

turbine , depuis 1o chambre de combustiom jusqu a la cheminge,

AR

COMBUSTIBLE .
06 FUMEES
= A

I yd \ < —— \‘\ = \ =
COMPRESSEUR :
TURBINE A GAZ
2\ peetes
MECANIQUES
ELECTRQ UES

~ Diagramme de SANKEY avant la récupération -
Fig . 2 .
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5 = Combustion :

La turbine de Bab-Ezzouar utilise le gaz naturel de Hassi-R mel
dont les caractéristicues sont les suivantes

~ Densité massigue = 0,843 Kg/r2
- Pouvoir calorificue supéricur =
- Pouvoir celorifigue infériesur =
- Massesmolaires ¢ C 12,010g, H
N = 14,008g .

y 3
0,36,1 O% Keal/m®
8,25.10° Kcal/m?,

Hou

La composition moyenne volumétrizue en % 3

-~ He—a 0,19
- Nb-—-)-5;93
- g 0421
- Chy —»83,43 |
- ‘ : éthane —*6,92_
- { propane—e2,128
IqN : Isobutane —p 0,32
- 'ﬂ;Hw: normal butanc-—w0,5T
-~ ICgHy: isopentane —a= 0,10
= NCgH,: normal pentane —m 0,11
- Cglpy t hexane ——am 0,13
5 =a=~ Rapport stochiométrique f£f,:

Le coefficient stochiométrique est défini par le rapport entre
la masse d“alr A et la masse du combustible G théoriquement

utilisées .
£g=(a/a), 9.

5 ~a=- 1~ Masse d”air A& @
Sachant que dans l’air, une mole d’oxygéne correspon& a 3,76
moles d’azote ,La masse d’air A théoriquement utilisée dans
la combustion est égale & la somme de la masse d ‘oxygéne

nécéssaire & la combustion et la masse d’azotec correspondantes
A = Mg+ My ou
2 2 M Masse totale d ‘oxygeéne
utilisées dans la combustion
de 100 moles de gaz naturel.
Masse totale d’azote

2 correspondante & la masse M%ﬁ

N

=
e 4
ot



- Masse d’ oxygéne (Mér 'QD

La masse &’ oxygéne que calcule comme suit
CxHy*t 1/2,(2X + ¥/2)0g em—pm XCO, + Y/2HgO
1 mole de q(Hycorrespond a 1/2.(2X + ¥/2).22g de Qg

(Mﬁz)i

P: . 10C.1/2(2% + 1/2),32

Donc ( Moz)z. -------------- ER A ou

P- ¢ Pourcentage molaire de
' - 1’hydrocarbure Cx H e
(Mé); Masse df0xygéne nécéssaire
S ¢ a la combustion d’une mole
de C’HY.

Donc la masse totale d oxygén-e(Mcf)utilisée pour la combustion

100

de 100 moles de gaz naturel est égale 4 la somme des nasses

d‘oxygéne nécéssaire a la combustion de chague hydrocarbure.
Yo, = Z ( Yog) i

Le nombre de moles &°oxygéne thcorrespondant 4 la masse M°2

est ) Moé

La masse d’awote Muzcorrespondante 4 la masse Mﬂzest :

MN; N.M e3476 414,008.9,

Donc la masse de l7air A est calculée par
MN2+ MD)_:: A
2 =a=2 = La masse G de 100 moles de gaz naturel
La masse G de 100 moles de gaz naturel est égale a la somme
des masses GJdes composantes du gaz naturel :
G :.Z]GL
La masse G;d’un composant du gaz natufel est égale au prodult

de sa proportion volumétrique par sa masse molaire .
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Pour C,E,: on a Gi= B;u ( X 412,010 + ¥, 1,008)
Le coefficient stochiométrique est fg :(G/A)s
5 ~b_ Détermination de la formule fictive du gaz naturels
Pour cela on doit connaitre la masse totale de carbone ,de
l'oxygéne et de 1 azote contenuc danss 100 moles de gaz naturel,

5 =b~1 ~ Masse totale de carbone mtcontenue dans 100 moles
de gaz naturel : '

La masse totale*de carbone mc,est égale & la somme des masses de
carbone p%Jccontenues dans chague composant du gaz naturel .

La masse(m&test égale au produit de la proportion volumétrique
du composant. 1 du gaz naturel par la masse de carbone contenue
dans ce composant .

Donc pour un CxHy :
_ (m‘)i: Peo X o 12,08
Le nombre total d‘atomes de carbone Zscontenus dams 100 moles

de gaz naturel est égale au rapport de la masse tdtale de carbone m et

sa masse molaire , - ome

5 =be 2 - Masse totale de 1’hydrogeéne my, contenge dans
100 moles de gaz @

De 1la méme maniére que pour la masse de carbone on calcule la

masse totale de 1l hydrogene .

my = L (mw);
Pour Cy H, : (m“);z P ¥ . 1,008

Le nmombre total d atomes d’hydrogéne Zyest :

R 7 . T
M = 1,008



5 ~b=-3%3 = Masse totale de 1/ azote Moy contenue dans 100 moles
de gaz naturel 2 .

La masse m,est égale a @
No :
m, = 145008 42 « By

2
Le nombre d atomes ZNde 1‘azote est :
9
AL - S

N, 14,008.2

L Donc la formule brutc du gaz naturel est 3 G E NE
ZC.A Z'u, Nh
La formule brute d’une mole de gaz naturel est de la forme

sulvante ¢
Cx By N

Pour ume mole de 100 Kg de gaz naturel on a 3

"

D4autre part 2 X = ZfA
Y = WH
Z = MA
~ /
ou AL f Nombre d ‘atomes de 100

Kg de gaz naturel .
¥n résolvant le systéme d’équations précédantes on obtient
les valecurs de X 4 Y et 2,

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1 &



U P-% (%’)L(g) G (a) | Gngde | (my), &
He | 0,19 0 10,760 | O 0
N, 15,95 | 0 1166,135] O 0
co, | 0,21 0 (9,242 | 2,522 | o©
‘ CH, 83,43 | 5339,54 1336,38 1001,9,336,59
| CHe 16,92 | 775,04 | 208,07 76,38k 11,852
C; Hg [ 2,12 1339,2 | 93,48 | 76,38 | 17,06
IC, Bl0,32 172,64 48,24 15:37 2,23
NG, H|0,51 172,60 | 48424 1 24,5 | 5,141
L l
ICg H,|0,10 53,76 15,151 { 6,D1 1,21
N,Cé Hol 011 153,76 |15,151 | 6,61 1,33
% !
G, 1ﬁq§0,13 i39,52 i11,202.&9,§? o8k

Finalement :

Tableau - 1 -

A = 288,08
G = 1890,66g
Ty = 0,00A55
m = 1308,678
my= 408,088

mpj = 16¢ ”l-
Z1é%?%mr

Y



La formule brute de 100 moles de gaz naturel est: 153
G H o <N :
4097406 41,86
1a formule brute d une mole de gaz naturel est
C.H N_
. 5 ,?J 24.52’ 0,63
- 5 -f~ Equation de la combustion :

On supposec guc la combustion est compléete ‘
C';(Hy NE + 'j?: (024' 5,:‘16 Np_)(x -‘k%) e XC 02+ yz HZO *‘(5; "4)(7(""\//4 )Q
+ (% +3( X+)’/4) 3‘;%) Ny -

r : Richesse du combusgtiible .

Le nombre de molécules n de gaz humlde produites par
la combustion d’une molécule de gaz naturel est donné par:

1 -
n =X + Y¥/2 + 3,76(X + Y/L4) + 2/2 e T (X T/ (143,76)
r .

Le nombre de molécules de.gaz sec produites est égale
& la différence entre le nombre de molécules de gaz
humide et le noubre de moles de la vapeur d-eau contenues
dans les fumées .

n = n - Y/2 ou

R
n' dégipgne lc nombre de
molécules de seC »

En renplacant par les valeurs de X ,Y et Z om trouve :

\ 5415 = 061 .1
n o= 22212_ % 22072.T_ ot o= 22210 2200002
r r
6 - Choix de la température des fumees q:é 1la
2
sortie du.récupérateur :

Une précaution essentielle a observer dans la coastruction

des récupérateurs consiste a éviter que les fumées soient



' i

refroidics au-dessous du point de rosée .Bn effel ,en cas

de présence d anhydride de sulfurc {SQi\et ¢ ‘anhydride

¢

sulfirique HK%], provenant de la combustion du souffre.

I

Leurs combinaisons avec la vapeur d eau comstitue un
composant corrosif .
La température du point de rosée de K, 50, varie cn fonciion
de la. teneur totale en souffre du combustible et en fonction
de sa pression partielle dans les fumées comme'est représenté
sur les figures 3% et L .
Le gaz naturel de Hassi-R‘mel ne contenant pas de souffre,
ne pose donc pas de problémes , néammoins la centrale est
appeléea fonctionner au fuel .De mgme dans tous les cas
d’une fuite d‘huile provenant du systéme de graissage de la
turbine .Comme les goz brulés du fuel provoquent une oxydation
diie 4 la présence du souffre . Une précaution est nécéssaire et
consiste & travailler au-dessus de peint de rbsé de KO0
et S donc on choisit une température Qaégale a 160 °c .

7 - Calcul de la richesse du combustible :
Pour remédier & 1l’inconvénient cité précédemment ,on introduit
un excés dfair qui dilue les fumges et abaisse les pressions
partielles de ﬂasq! et de 330 par conséquent la température

du point de rosée diminue .

Lo richesse r est définie par Cf
r = ===~ 10
Ig
tels que @ '
?._(G/A)ﬁz Rapport stochiométrique.
(G/A) : Rapport entre la masse

du comhbustible et la
masse dfair réellement
utilisees dans la combustion
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La valeur de r est comprisc entre 2,31 et 0,01 .
La limite est dite riche pour f=G/A =0,15 correspond a r=2;3

La limite est ditc pauvre pour f=G/A=0,04 correspond a r=0,61.

La valeur moximale de la richesse se situe dans 1 intervalle
( 0,67 = 0,77 ) .

Comme dans la centrale on introduit un exés d‘air ,donc

on choisit pour nos calculs une valeur de r égale é-0,7 .
& - Calcul de la masse volumique et la chaleur spécifigue |

des fumées

8 ~a_ Calcul de¢ la masse volumigue des fuméges :

Les fumées sont composées de 3 ( COp ,H4O ,32 »Og )

Enm assimilant les fumées a des gaz parfaits on écrit domcs
7
"""""" '-"—‘-I'.TF
& F , |
On suppose que tous les composants des fumées sont soumis
‘J\' ” -~ = L4
a la meme température TFet & la meme pression Fpdu mélange.

Donc¢ pour chaque ccmposant on éerit:
Ei‘. vl..z'mi,. ri. T.F‘
, 4
avec MF .—.me et VF :Zv‘- OU: ‘ ‘
Constante des gaz parfaits.

%i: Volume des fumées .
Mp: Massc des fumees .

In comparant les éguations précedantes omn obtient :

Puisque : = T.. T = ememetm——
, - L ¢ L

Sl



Finalement : . ﬂi_ o mmmme——— [ ' 12,

\ﬂ_‘ mF
Connaissant les masses volumiques des composants des fumées,
la fprmule 12 nous permet de calculer la massc volumigque du
meélange .
8-b- Chaleur spécifique des fumées CF?:
La chaleur spécifique des fumées est calculée par :
CP=: B tel que: (¥J Chaleur spécifique d un
; ¢ conmposant des fumées .
m-: Masse d/un composant des
fumées gorrespondant a
100 Kg de gaz mnaturel.
8 =b-i -~ Masse des fumées MF:

La masse des fumées Mpest égale a la somme des masses des

composants des fumées .

Donc : M :zzmi

Sachant que ¢ m- = a;. ni. M -~

et Eli: ““““““““““““ Oﬁ .

n n Nombre de moles d un
composant des fumées, .
Proportion mclaire d un
composant des fumées
dans le mélange .

e

~,.

vy
3
-8

.9 = Quantité de chaleur @Lﬁédée par les fumées 3
Les fumées sont refroidies de 540°¢c & 160°c,donc la quantité “
de chaleur cédée por les fumées se calcule par ¢
0 = ﬁ . « (T ) avec. : Tg, = 540°c
.g% £ q} ;i QEI e LIS

m?: 152 Kg/s ;débit .des
Tumées .



Les résultats obtenus sont résunés dans le tableau 1%3

suivant ¢

A R Co(Kenl /Kg 0 c)
L4 a; % - m(Kg) a ngﬁﬂg‘wbé J%a 5go°c
g T e on g/m3 |
i ; i % A
" co, 7 509 | 251,82 0,258 | 0,663
] S - — . e b ot a8 bt . = i £ v+ 5 e ,j et e e mrae e 5,
L O 5,864 153,15 0,241 - 0,482 :
N ?;,88 1659,38 0,258 0,423
; i i
Er_,m ﬁmszl’”G— . - - PO e PR R S _E- — —— - {
: 13,177 | 193,76 0,482 71
i | '
- T
fumées | 100 L 2291,11 0,276 L o,425 |
— A - S T, P ——
Tableou -~ 2 __

Av%nt la réecupération de la chaleur ,les fumées sortent dec la

éheminée 4 unc température de L490°c .,

La masse volumigue des fumées a 4G0°c. est calculdée par :
490 Bupc T(540°)

= T6e9

*
ou ¢ T 1est en degrés kelvin .

\ngt’_;. 0,451 Kg/m®

La masse volumigue & la température moyenne est:
90+54
= AR i
56" 5ye  (T(540%) 515°
p— - e “'-:-". = O L 6 Iro-‘ ITP l
¥ =% mEs) Sp = 0,436 e/}
La quantité de chaleur cédée par les fumées au récupérategr est:
P M. _ = TLERD . A1 /
§r.. I O $.- 1408),23@&1/5.

3w
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Le role de la cheminée sert & évacuer les fumées sortant de

10 = Calcul de la cheminée :

1‘echappement de la turbine et de les envoyer & une certaine
sltitude pour éliminer la pollution .
Le tirage naturel ou effet cheminée est du a la différence
des valeurs des masses spécifiques de 1 air atmosphérique
et fes fumées . Ainsi une dépression est assurée .
Les caractéristigques de la cheminée de la turbine de Bab-Ezzouar
sont les suiwantes :
La‘hauteur’ H= 14400 mm

Le diamétre intérieur , D¢= 3300 mm .

Le diamétre extérieur , Qe=.3680 mm ¥ 2

‘-—_:-Mﬁ%hJ _ 1. ‘ A
hq‘*“sc«?

7 ITTITTT AT T 77T

10 =a- Dépression d assurée par la chenlnée
La dépression d cst définie par la différence entre la pression
atmosphérique P,et la pression des fumées & 1 entrée de la

cheminée a .

d. = % "" P4 ™

On applique 1’ equation de la conservation d energle avec les
pvertes de chargeAIﬁg, entre les niveaux un ct deux .

Les paramétres d’entrée et de sortie sont :

P désigne la pression ,V la composante de vitesse et z la
position .

2.

)
gz +1/2Y =gz *1/27 Bp + AR 13

£,
4
A 1,2
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Aprés intégration de 1 équation précédente jon obtient la

relation sulVante ‘g

B - r;’—_—.vd-:g!-w~j ~AP —gﬂfu,.
ou d? 1+ Masse volumigue qvaluee
34 1a températere moyenne

des fumées .

AP =AR4‘Z.fM |

H:ZE- Zy

Dans 17 ¢quation 14 som effectue la transformatlon guivante @

‘ Vi-Y
13_1?‘_(2 )+(P-P)-—-~£/-j’ AP—g.Hjm
Comme d4d = % Py
et ji.g.H :‘%i--P ( Différence de pressions de 1/ air
& - | entre le niveau du sol et une cote X
donnée .
52&: Masse volumigue de 1'zir .
On obhtient : 2 2
2= g B Fy o) ~F (%= YD) -BP 15

10 -b~ Pertesc deccharge ~P 1

Lespretes de charge dans la cheminée sont données par i

9.
AP :._‘-f' _I:.I_:..‘:f.ﬂl._}.r:“ “““““ 16 .
2 D '
ou :? : Coefficient de pertes de charge,
' sa valeur est égale a 0,04 poun

les chemindes faites en tole.
‘ﬂn. Vitesse des fumées calculee
4 la température moyenne .
Dm..—_ D»
10 =b= 1- Calcul des vitesses dlentrée et de sortie
de la cheminée ,ainsi que la vitesse moyenne :

Tiéquation de la conservation de masse est donnée par :

=3 « V 4o S
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Déhit des fumées = 152 Kg/s.
Section de la cheminée ,
dans notre cas elle est
constante et calculée par:

5 =?Z§*=.8,553 n®

A 1 entrée de la cheminée la vitesse est égale a 42 m/s ,
Sho” _ 3
avec ‘f‘ _ fF = O,i.g_2j Kg/m .
A la sortie de la cheminée on trouve : V= 329,41 n/s
%"
avec 9 §F= 0,451 Ke/ud
$o Jp =9

La vitesse Y, évaluée & la température moyenne est de 40,76 m/s

545¢
aveg,fm = fp ‘= 0,436 Kg/m3

De ces résultats on obilient :

T

AP, = 31,609 K/m#
127,457 Pascaly

et

=2
1}
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1 - Choix du récupérateur :
Les prbbiémes gqui se posent dams 1" étude de la réecupération
de la chaleur perdue par les fumées sont ¢
Ou doiteon récupérer cette chaleur perdue ?
_.Comment la récupérer ?
Dams notre cas , on récupére de la chaleur dams la cheminée
par L intermédiaire d’un dispositif appelé récupérateur ,qui
n'est qu’un échangeur de chaleur , le probléme qui reste ,
¢’est comment choisir le type de récupérateur qui convient &
notre récupération ,pwiSqu(ils.existent plusieurs .
Le classement des récupérateurs est fait d aprés les principaux
facteurs suivants : Le débit , la teneur em vapeur d. eau,
la propreté et la température des fumées :

Le récupérateur doit satisfaire & un certain nombre de critéres
les principaux sont :
- L'efficacité .
--Le rapport du rendement par le prix de 1l/appareil .

~ Les frais de mise en circulation et d entretien .,

-

Facilité de montage et démontage .
- Facllité de netioyage .
- Tenue & la température et a la pression(dilatation).
- Purgeséventuelles .
- La sécurité dfutilisatiomn .
Les paramétres & tenir en compte dans le choix d/un récupérateur
sont i

1 -a- Le débit des fumées : Il impose la sectiom de passage .



1 =h= La teneur en vapeur d esu : La chaleur latente gqui
s’ajoute dansle bilan thermique ,elle se fait sentir surtout
dans les fumées 2 basse tenpérature .

! ~C- La propreté des fumées : Elle comditionne le choix

du nmatériau .
1 ~d- La température des fumées : C’est le terme le plus

important dans le choix de la technique de récupération .

C’est le critére de base dans le classement des récupérateurs .
D’aprés les chercheurs du centre d “essais et de recherche

sur les utilisations du gaz de France y la iempérature des
fumées Tpde 1'industrie est divisée en cing zomes

1 =d= 1 = TF2>11OO°C yPour ces températures ,les récupérateurs
sont dits a rayonnement ,ils sont surtout utilisés dans la
sidérurgie et dans la verrerie .

T -d=- 2 =~ 8OO°c.Q:ﬂ%5i11OO°C .Dans cetie marge les risques
de surchauffe locale sont moins importants,les récupérateurs
sont dits & comvection ,Les appareils les plus courants sont
les récupérateurs tubulaires .

P ~d=- 3- 300°¢ < T.5 800°¢c. Cette zone de température des
fumées est utilisée dans. les traitements thermiques en
métallurgie,verrerie sfusion des métaux ect....

Le rayonnement est négligeable +Les types de récupérateurs

qul peuvent etre utilisés sont:

~Récupérateurs tubulaires métalliques ou en verre,droits ou cintrés

avecow samns allettes de section circulaire ou elliptigue,

-Récupérateurs compacts & plaques métalliques ou en verre lisse.
-Réeupérateurs rotatifs métalliques ou céramiques.

— Batteries de caloducs,



Le débit et la propreté des fumées imposent le choix dec 1l7appareil.
La présence de la poussiére imterdit L emploi des récupérateurs
compacts ou rotatifs et limite 1 emploi des caloducs .
L utilisation des récupérateurs rotatifs métalligues est déconseillée
avec. des fumées de mazoute . '
1 =d= 4-100°¢  T.K300°¢ . C ‘est des températures utilisées
dans les fours alimentsires ,les étuves de séchage ,dans les
chaudiéres de chauffage ect...Les récupérateurs les plus
utilisés dans cette zone sont )
~Récupérateurs laveurs :Damns lesquels les fumeées sont
arrosées par des gouteleties d’eau .Cette eau refroidit
les fumées entrainant une condensation de vapeur gui libeére
ainsi de la chaleur latemte .
-Récupérateurs rotatifs:Ils utlllcent un médium solide qui

transmet la chaleur cédée par les fumées .
-Récupérateurs & manchon :0m les place autour de la cheminée,

1 -d-5. T.L100°c .Ce domaine est utilisé pour la climatisation
Dans la turbine de Bab-Ezzouar la température das fumées est
égale a 540°¢ , dome le choix de notre récupérateur se fait
dans. la zone oh.T%est comprise entre 300°¢c et 800°c ,

Omn choisit donc un récupérateur métallique a tubes droits,
pour sa simple construction .Ce type de récupérateur est
lcomstitué de faisceaux tubulaires .Les tubes sont 1liés avec les virole
soit par soudure soit par sertissage étanche .
2 = Rendement de transfert Rtou.rendement du récupérateur:
Cest le rapport entre la quantité de chaleur récupérée et la
quantité de chaleur cédée par les fumées Il traduit uniquement

1 1es pertes evenfuelles par les parois de 1'appareil .
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Fig - 5 - Récupérateur tubulaire .
3 =~ Rendement global du récupérateur Rg @
C est le rapport entre la quantité de chaleur récupérée et la
quamtlte de chaleur contenue dans les fumées avant la

recupération Il est défini par :

L o G . % C dt
Les indices sulvants .e,f,1 2 de51gment respectlvemﬁnt :

eau ,fumées, entrée de 1l7/eau et sortie de L’eau .

et : Débit volumétrigue (m%%).

Masse de vapeur d‘eaw par e de
fuméesc séches .
Y # Masse volumique (Kg/i).

Capacité calorifique .
Chaleur latente de waporisation
de 1’eau,



Le rendement global du récupérateur R varie en fonction du

prix du récupérateur et de la quantité de chaleur transmise,

La courbe représentée par la figure -6- explique cette variation/:
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La courbe =3~ qui représente le prix de la chaleur ré&cupérée ,
est obtenue par le rapport emtre le prix du récupérateur
représenté par la courbe =l1= et la quantité de chaleur transmise
représentée par la courbe -2~ ,Elle représente un minimum
correspondant 4 ume valeur du rendement qui est économiguement

optimal ., Pour la plupart des constructeurs,ce rendement est
voisin de 4O % .
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4y = Calcul des paramétres a 1l”entrée du récupérateur :
| I -a- Calcul du débit d’eau utilisé pour le chauffage:

 L’equation -17- donnée précédemment permet de calculer le débit

. d“eau en connaissant le rendement globhal du récupérateur R 2
p 1

|

% mj . f . ( . Q . C )
Ho ,tha A j% fee e ﬁp Q%gn "o
Les indices e, H,ijde81gnent respectivement ,17eau et la

1 vapeur d eau .

4 ~g= 1 = Calcul du débit de la vapeur 4 eau i et le
débit des fumées sechesz%
See

La masse totale des fumées Mpest égale :

M= EB: %: m,+ m02
Soit o= 25L ,88 KS .
m@_— 192,76 Kg

1689 38 Kg .
qh 153, 15 Kg « e
Ce qui domme : M, = 3291,11 hgﬁ.
i Sachant que : Mt P 100% DES FUMEESMQQQLdéé
| %ﬁu e X100 des fumées bhumides
' hY
ou X : Pourcentage en masse

de la vapeur 4 ‘eau dans
les fumées humides .

E Done & X = 8,46% ;.

Soit :le débit des fumées humides domné par le comstructeur

£

| me= 152 Kg/s correspond &,100% DES FUMBES
et‘ m: o - 'Y X//‘I OO .

& D . ) ; X ———e .
Donc le débit de wapeur d'eaw est : ? m = 12,854Kg/ss.
40 |

|
|
|
|
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Le débit des fumées séches est égale § la différence entre le

er&t des fumées humides et le débit de la vapsur d’eau :

! b » -
: K. = m, =~
'pkc F Hzo
m = 152 = 12,854 B et
| Fsee n¥ = 139,146 Kg/s *
St(: £

L ~ga=2 - Calcul de la capacité calorlflque des fumées seches
C\;;; .

Cette valeur doit étre calculée a la température moyenne Zmﬁ

P'?Ooc ‘
Tef

= - ot »

4, T, =270°¢ et une pression de un bar les tables

[ .

hermodynaniques donnent

CQ”:: Q4248 Kcal/fKg.°c
q% = 0 ,236 Kecal/Kg.°c
= 0 254 Kcal/Kg.

poutt oo ¢ |
Free Z,m. Cﬁ’um 0 252 Kcal/Kg.%c | .

A une pression de um bar la chaleur latente de vaporlsatlon L

EST Bgale a 539 Kcal/Kg. et la capacité calorifique de la

vapeur d’eau a la température moyemne de 270°c est égale :
Cﬁpz 0,465 Kecal/Kg.c .

Pour 1 sau & une température moyenne de 75°c,la masse volumique
est égale a 973 Kg/m*et la capacité calorifique Ggest

‘égale & 1'umité . |

Cn choisit une valeur de 40% du rendement global pulsgue

¢ ‘est une valeur prise par la plupart des constructeur .

Donc & partie de l’equation ~-17- on tire :

n = (g b rlRer iy o - Te)

o e e

Cpe. ( T.';i -T‘)
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En Algérie on utilise pour le le chauffage ,les systemes
suimants : (90-80)°¢c et (80-60)°c, dont la premiére valeur
de chague couple représente la températufe 4 1 entrée du
radiateur et la deuxiéme valeur représente la température
a la sortie du radiateur , |
On choisit le couple {(80~60)°c¢

On estime la différence de température &,- t a 30°c .
[ *

On trouve donc : o
i e—-388 515 Kg/og
avec p =973 Kg/h?a,75oc Q _‘_23;?;7ﬂm"fM =;J99 i/és’
e % %= /5.

4 -b=~ Calcul du rendement de tramsfert Rt:
Le rendement de transfert Rtest égalie au rapport de lia
quantité de chaleur récupérée ;ﬂﬁt la quantité de chalesur cédée

par les fumées a& .

'Rt 7 -r | N ,Cpg(fz ﬁI)

o oamego o Dee 2l 18 .

.

¢ e
A vec @ §1 = 14683,2 Kealfs , ty- t = 30°¢,

2
Mg = 388,15 Kg/s et C.Pe.—. 1 Kc:.al/Kg}.Oc .

o ke e s 1~

On trouve : 'R, = 80 % i

L, =g~ Calcul des diametres interne et externe de la
conduite d eau

La loi de la conservation de masse s’ écrit comme 3

~

]'_;1 == P L] V » Sa ou

€ e V. : Vit de 17 1 t
.+ Vitesse de ecoulemen

de l‘eau (m/s) .
S : Section de la conduite
¢ d/ eau (rﬁ')
T{ = L\D“ .
S5 = St ou.
£ 1 D. ¢+ Diamétre intérieur de

1la conduite (m) .
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j L ~c= 1- Vitesse de 1 ecoulement de 1 eau Vé:

@a vitesse de 1‘ecoulement dans une conduite appartient a
hfintervalle suivant : ( 0,25 = 1,5 ) en (w/3) .

bn a interet 3 ne pas aller au dessous de la limite inferieure
lde la vitesse ¢ est a dire 235‘0325 m/s set cela pour é&éviter

les dépots de calcaire et ne pas aller au dessus de la limite

supérieure ,c ‘est & dire V;:~1,5m/s ,pour éviter les coups de

Bélier .

On choisit alors une valeur intermcdiaire .
-

Done : B o= Pe Vpu —memdenn
| =St e 4

i =c= 2 = Calcul du diameétre extérieur D de la conduite :
iCela revient donc a déterminer lfepaisseur de la conduite
5pusisqu.?on,connait,le diamétre interieur D, .

‘L’expression qui nous permet de calculer 1 epalsseur b

pour ume conduite choisi en acier ost donnée d aprés

1’ Agenda du batiment [3@] par :

ou D;: Diametre intérieur(cm).
Bt Pression maximale &

1 intérieur de la conduite

(Kg/cw? ) .

] - falcul de la pression Pp

i
La pression maximale est estimée par la somme des pertes de

charge totales dans la conduite de tramsport de 1 ‘eau chaude,
4 partir de la centrale jusqu ‘au consommateur plus les pertes

de preéssion pour vaincre la colonne montante de 1 immeuble.

« Pertes de charge linéaires :

{ Elles sont données par 1 expression suivante :

|
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be 2
A < R
' b € \f Coecfficient de perte
de charge .
%1: Longueur de la conduite.
Calcul du nombre de Reynolds :
I1 est donné par : Re:;_ﬁk;_éﬁ_ ou 4
| P ) Viscosité cinématique
(n%s) .

A 75°c oma ?= Oy$58 .10 i/s o
; 6

Ce qui donne : ‘ §§E_ 2, 1?7 10i

qgf>12000 , donc le régime est turbulent.
Hermam donne pour um régime turbulent dans les conduites
non rigueuses une formule pour déterminer le coefficient

de perte de charge et qui est de la forme

0,005L + 0,369 R'O'g » —
= M . ; :
\g ? ? N 3“% i:0,0ig.

< Les consommateurs de 1’ energie calorifique habitent des

i
cités qui situent 4 euvirom de un kildmeétre de la centrale.

Donc pour L, = 1000 m , or trouve .[““““W“'““”*° —
¢ Y, = 2162& 45 Pc:LSCaleS.I
-~ Pertes de charge singuliéres : J N

On: suppose qu il ¥y a dans tout le circuit de transport de 17eau chaude
28vannes ,20coudes a 90° et un compteur placé dans la centrale .

- Calcul des pertes de charge dies aux vaones :
l'expression,de pertes de charge est donnée par :

%' :\f. Yf. ‘.fe sy avec \f = 0,04

Pour les 28 vabnes on trouve e e
;ﬁg_ 1569,254 Pascales. |

- N :
~ Calcul des pertes de charge dues zux coudes :

L expression des pertes de charge est la meme que pour les



les vannes
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- . , . - L = ' 4 °
| 3 \f Ve Jbe avec \? 0,015 POUR les coudes a 90

_ Pour les 20 ccudes on trouve
|

: 3 = 420,)h P*scalesm .
- Pertes de charge dues au. compteur . - R

Le compteur absorbe une pression qui est généralement de 1 ordre

de 7 métres pour ume petite ville comne celle de Bab-Lzzouar.
Donc. :

; Y + 7 10 Pascaleal.
\ . 4
l

- Pertes de charge dies & la colomne montamte de I immeuble:
|

On suppose que 1'immeuble & une hauteur deu 35metres .
Donc :

|
- 10 Pas
| 010

La pression maximale g,est egale & 1a somme de touteé’les pertes
de charge , domc : QZY» | G

i | R-= Lyl 10 Pascales .
Donc dans la formule -19=- on trouve :

E = 1,8@1 L]
Le diamétre extérieur D, est

D, = D~ + 2 . B i :
e } o= 08, OCWr.
4 -d- Calcul de la chute de temperature pendant le

transport de 17 eau chaude

-
-

es conduites de transport de 1’eau chaude doiment etre

couvertes par um isolant pour mimimiser les pertes de chaleur

pendant le transport de 1l’energie calorifique ,

Pour cela , on choisit un isolant en laime de verre qui

résiste jusqu & une température maximale de 45C°

liepaisseur de isolant est

. e‘-.s:zﬁm &
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On désigne par: B : Température & 1 intérieur de la conduite
' (variable) .
ta: Température amblante .
K = Coefficient de comductivité thermique gdobal.
4\:58,?Kcal/h.mu°c : Coefiicient de comnductivité
thermique de la condulite .,
= 0,043Kcal/h.m.Oc :Coefficient de conductivité
thermique de 1°isolamt .
K;: Coefficient de convection entre l‘eau et la
paroi interue ( =S5ocoKcal/h.mf.°c .)
sie: Coefficient de convection plus rayonnement entre
l/amhiance et la paroi exterune .

Le bilam thermigque entre ume distance dL s écrit comme :

°

-1, C?e’ a6 = 27, K, dL (0 = tq).

g T B
Ce qui donne : A, B = ta !20 .
2w, K i A dL o
. Avec ! A = mpemem——- ; !

g s q%
Er intégrant 1/équatiom =20~ avec les conditions aux limites

suivamntes @



A:L =0 on a®= t;(température de départ du réseau de chauffage)

*

’ . N’ . .
et.a L = Lon a® = f(température & 1”entrée du radiateur du
conscrmateur ) ,

On trouve :

td.... t’:..( ) = ta).( 1 - exp (.... a.,‘,’.,bz..k )) 21 .
: Tlg o .G P

4 =d=- 1 ~ Evaluatiom du coefficient de tramsfert global ¥ ¢
Le transfert de chaleur se fait par comnvection entre 17ecau et
la paroi interne de la conduite ,par gomduction dans la conduite
et dans 1/isclant et par coanvection et rayonnement entre
1/ isolant et le milieu extérieur .
L’ expression de X est donnée par :

A+t lnde o inDei , A 5
1/K = 2/D it —:; Do o@ﬁc 22 .

Do
- Calcul de ofe :

Conpection ’EJ°”“"‘“t
Xg :;:1; +—C¥e

Une formule donnée par Heilmame et Koche dans" Isclation

thermique industrielle 7 de R.Gasquetﬁ&], et qui n’est valable

que pour une température comprise entre 0°c et 150°c 4 permet

de calculer le coefficient e:

fb Tpmpcratureegﬁé%iegfroj
Pour une atmosphére calme ,c”est & dire absence du vent " i

Cammercer domme la formule suivante pour le calcul de la température

de la parol extérieure tiet qui est de la forme :

“
% %1, De; +2 ga
£:Ih1]i:} (f De . Lnrk ﬁh hfka

&80 ad b
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ou i Coefficient de convection moyen
(Keal/m.ho%c) o
te: Température moyenne de 1’eau.:75°¢c .
ta 15° c:Temperature ambiante .

A est calculé par

Ce qui donne : .
rh= 0,758 Keal/m.h,%c

Dans l'equation ~ 2L~ on trouve :
tk=-54,4°c .

»

Dans 1lfequation - 23- oh trouve :
Ny = 9,87 Kecal/m.h.,°¢c .

Fimalement ,on trouve :
K =0,625 Kcal/h.m.°c .

Dans 1”equation -21-,0n pose :

T.K,
Bt exp (- SleKele )
me oC\’)e
avec t = 80°¢c y On obtient la relation suivante @
t = _--?9-:EE§;___
et ] = B -

Pour plusieurs valeurs de la température amblante ,les valeurs

de t)correspondantes sont résumées dans le tableau ~3-

Tableaw - 3 -
t, (°c) t (9¢) d@(Kuﬂ{ﬁg td(oo)%gy-t;ﬂtpd
15 5L 45 9,87 80,18 | 0,18
0 48,5 10,28 80,23 é 0423 !
: i
-5 L6 454 10,42 80,24 0,24
! i [ |
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l On remarque que la chute de température-durant le fransport
| de 1‘eau chaude est négligeable donc on prent pour nos
calculs ume chute de 5°¢ paur mesure de sécurité donc @
+ -
J 80 + 5 = 85°

L, -e— Calcul des températures a 1’ entrée et a la sortie

du récupérateur :
On choisit un couplage entre le récupérateur et le réseau de

chauffage urbaih représenté par la figure - 5 - . y

A

¥ 2 A :
: ~ .3

8
o ‘
. 7 e 6
O+
chnéﬁé ﬁq; E-

Le p01nt (5) désigne le depart vers le réseau de chauffage .

ou - v "'E!— 80 + 5 6‘ g5°¢c. | .

Le point (6) désigme le retour du. réseau de chauffaﬂe ,dont :

= 60 - 5 ‘T = 5500 :c

| En neund A,l’eau est ramifiée suivant les points 3,8 dont
|
|

la partie dirigée vers le point 8 est ukilisée pour le
|  préchauffage de 1’ eau avant son entrée dans le récupérateur .
Pour le calcul des températures't4et glé 1’ entrée et & la sortie
| du récupérateur ,on écrit les bilans thermigues aux neuds
A ; B, C,D.
Neud A @ = o Ho# (1=2) K oﬁ ’
%& 2 % H : Enthalpie de 1’ eau
(Kcal/Kg) .
o :Proportion de la masse

d‘ean deviée pour le
préchauffage .
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Neud B @
i H+H==H
(1 &) ‘i = T
Ne ud C 2
Naad. D :

( 1 - ) HG"r\){Hz: h€
On choisit X = 20% de la masse totale de 1 eau .
Donc pour X = 0,2

~ . . .
Le susteéme d équations devient:

(1 =) Bexl=Hg
(1 =o) H+o(y= Hy
On trouve 3 Hsz 85 Kcal/Kg s Hg= 55 Keal/Kg
H =62,5 Keal/Kg , Hp= 92,5 Kcal/Kg .
Pour 1 ‘eau liquide ,la valeur de som enthalpie est égale

4 la valeur de sa température .

Donc i , = 62,5001.

1

et - 7= 92,5°€€.

5- Nambre total d’ heures de consommation d energie
calorifique par année @

On estime le nombre total d ‘heures d'utilisation d’energie
calorifique d’/aprés le tableau = 4 = des températures
minimales moyennes domnnées par 1’ etablissement national
pour 1 exploitation météorologique et aéronodique -.
Pour la ville de Dar-Elbeida qui est la plus proche de
Bab-Ezzouar ,on estime L/utilisation du chauffage a six
mois par année,25 jours par mois et 10 heures par Jjours ,
ce qui domne un nombre d’heures annuel B 1500 heures/an .

1
Ft om estime pour une autre partie d’energie utilisée
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]

“pour le chauffage d’eausanitaire 4 8 mois par année,
30 jours par mois et 6 heures par jours , ce qui donne un

! .
nombre dfheures annuel % égale & 1440heures/an . -
RLY,
Dopc la somme du nombre 4’ heures annuel d utilisation du chauffage

mgqet le nombre d'heures annuel d’utilisatiom du chauffage

d’eau sanitaire n, nous donne le nmombre total d‘heures annuel

fea,
d/utilisation d‘emergie calorifique nﬂc.
n - th + n i"“"““'-*'“'H‘*'"""-—’----v-------— [OOSR !
e m hg ' n, = 2940 heures/an .

. 1 ke
& - Nombre d'abonnés pouvant etre raccordé a notre T

- réseau de chauffage :

La revue technique " CFP(chaud ~froid-plomberie) anncel97>

[

n 352" domne la consommation d’eau chaude pour des hotels,
nous permetd”estimer le nombre d‘abonnés %Epouvant etre
faccordé 4 notre réseau .

La revue domne pour um hotel a quatre étolles luxes ,contemamt
L QO chambres , une consommation de 845 litres d’eau chaude

par minute . Si on considere qu.'une chambre d ‘um abonné
congomme la meme quantitéd’ eau gu’une chambre d.un. hotel a-

’

f étoiles ,donc pour notre aébit Q qui. est de 390 1/s,

e nombre de chambres X pouvant etre alimentées paf cette

nuantité d’eau est :
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STATYONS [TAalyuRIFEVREY) MARE IAVR L | MAL [T (Toti tAonT  Be evend octosud Noves DECa

SR S SRR )

T Lyt et s = = s e o 1= 1 anmm o 2 0m e £t Bt 4 et it s 4
i

Dai bl Beida 59 &5 | R 83 424 | A5 433_‘43,5 P 42, 4 9% 16,5

i~

[~

P

T
[

Creon

HE 8BS 10n (AT KB ) a8 agg | 7S

| | |
Aenaba | 68 166 | 19 {98 | 426 | 455 | 48,2] 195 [ 497 | 3 | 406 | B

Skiboa | 33 |93 | @3 1402 | 429 | 58|65 | 183 | 43 | 446 | M5 | g3

b

b
i
|

Conaockie) 5 | 30 | 44 | €7 1460 13,81 H3 1 4Fy | 1B 405 | 65 | 3

- i i i |

TARLEAU -4 “TQMPEM'ELR- m«.ru.maﬁ mg-éenﬂe_"



9 . 60 . 300 | _40

G Py S .

845 X = 8308 chamb

res.|

On considére des appartementes & trois piéces,donc le

nombre d ‘abonnés sera égale a :
: X 8308.

IE o e = e et mo

Pers 3 3 R e —
ln = 0 abonnés. |
gnh“$277 a e l

S1 on comsidere que dams un appartement habitent.siXApersonnes

le mombre d’habitants bénéficiant du chauffage sera :

Dg =8B . & ; ;
4 fors ?n%: T6616 habitantsw

Sachant que la centrale fonctionne avec qmatre groupes,donc
581 om récupére de 1l’energie par les quatre cheminées et

gqu. om utilise trols récupérateurs pour le chauffage et on
laisse le quatriéme comme appareil de sécurité en cas des
pannes eventuelles des autres récupérateurs , le nombre

total d’habitants bénéfigiant du chauffage sera :

D,= 8, 3
LS ny?éEOOOOhabitants .
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~ DIMENSIONNEMENT DU RECUPERATEUR -

Les récupérateurs utilisés dans 1 industrie sont trésencombrants
vu 1 importance de la quantité de chaleur récupérée ,

Le dimensionnement d un récupérateur fait appel aux équatios

de transfert de chaleur et de la mécanique des fluides et
nécessite ume étude économique .Déﬁs le calcul de tel appareil,
om cherche toujours & augmenter 1 éfficacité de 1 échangeur

de chaleur par des moyens appropriés et cela pour avoir une surface
d échange la plus petite que possible en tenant compte de tous
les facteurs qui interviennent dans ce processus ,

L équation gémérale de la transmission de la chaleur s écrit
comme suit : |

a=U.4A.A%o0 _

q désigne la quantité de chaleur

" transmise (Kcal/h) .

U:Le coefFicied global de transfert
de chaleur (Kcal/mfh.c), .

A: La surface de chauffe (ff) .

8T, :La différence des températures
moyennes logarithmique ( ¢ ) ,

Le transfert de chaleur se fait par mode de convection forcée

a 1 intérieur et 4 1 extérieur des tubes ainsi que par conduction,

I- Calcul de la moyemne logarithmique de température &%, i
La distribution de la température en fonction de la surface =~
de chauffe dans um échangeur & contre courant est représentée par

la figure ci~dessous :
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g Aarface
les indices e et f désignent respectivement 1”.au et les fumées,

les indices 1 et 2 désignent 17entrée et la scrtie .

La temperature moyenne loyarmthmlquejw‘émur un echangeur a

contre courant est donnée par la relation suivonte :

‘ _(Tn *Tez) {Tr2-Te)  op

Avec 1 Tp= S40%¢

Tez ' ‘
Ce qui domne : | AL, = 2.30%]

2 - Efficacité de 1’échangeur :
L’6fficaclté d/un échangeur & est définie par le rapport de la

puissance thermique réeliement utilisée par cet échangeur et la Twilurs

pulssance thermique maximaleqﬂﬁabtenue avec un échangeur & contre

courant infiniment long et saus perle .
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£= " 7 avec : ,7C . ( .- T.
e et %Zdr e | ¥ Eﬁ

=C . T.= T
C{-': Lo i:l'lt,:. q{m;’,ﬁ il ( oA GJ‘)

! ¢ cp : Capacité calorifique
gvaluée a4 la tompérature
. movenne du fluide (Kcal/Kg.°c).
m ¢ DEBIT DU FLUIDE (Kg/s) .
o T-euTez o
I e e e = (o}
o3 7732
ea + TEz
UL B SR, - Q° ¢
nuadn 2 =

A, E”FZB 0°c et une pression de un bar,les tables
thermodynamiques donnent : c?p::(yﬁig Kcal/Kg.cc , et a 2;3.77,590
les tables donnent : C&F 1 Kcal/Kg.°c .
Sachant que @:= 368,15Kg/s et mF=15; Kg/s
on trouve : CF:;41,95 Kcal/s %
| Ce= 388,15 Keal/s.o¢c L
et %_E'i 80?,&;
"3 - Calcul de la moyenne logarithmique de température réelleﬁ&r
La circulation des deux fluides dans le récupérateur est a la fois
a4 contre courant et 4 courant croisé . Le récupérateur est constitué
de deux faisceaux , ainsi la moyenne logarithmique de température
réelle Aﬁmﬁst égale au produit de la moyenne logarithmique de

températeure d‘un échangeur & contre courant par un facteur

de correction F .
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7}:4
Mc Adans [31 donne des courbes pour plusleurs types 4 échangeurs

permettant de connaitre la valeur d‘u(ﬁjﬁdmf de correction F en
fonctiom de P et 2 qui sont défimis par
Te
P= -1:93-----5--- : P = 0,063

- Tes
TF; - T?Z

T-Cg-— lcﬁ

-
[
{
fo

w»
O™

&)

etrz =

F §
4

N : _ F:'g-”..

——>p
Lg_courhg donnée par Mc Adams  est ilimitée & des valeurs de
Z,‘\< k. Donc om ne peut pas conmaitre la valeur de F par cette méthode
pulsque Z= 12,674 .

Ume fornmle établie par Hurd ( demns le Mc Adams f3]) permet de

calculer directement ékT et qui 25t mise sous la forme suivants s




Z

(BTon 4 )~ { 8T F) -
In AEM_Q._

OToa -

27

ZETI"“ T -

tels que:  \T,, = ‘/2' [(TH +Tpg) = (Ten +Tez)]
ow le facteur E ne dépend que de la forme géoméirique de

1/ échangeur . Sorte E- (T},y _Te4)- %4 Z%—“ |
On trouve : E =1 90,64 AT = 272,5°¢
!ﬁ% 220° G!

Si on veut déterminer le facteur de correction F, on divise

la valeur de la moyenne logarithmigue de températeure AT, par

1a valeur de la moyenne logarithmique de température ¢’ un

~

échangeur & contre courant AT ce qul donne 3

F- ANTnr 220

——e T e ) S
ATW‘C. 23‘) !F = 0’96

e - o

Sachant que plus le nombre de faisceaux est élevé , plus la
circulation a4 contre courant domine par rapport au courant
croisé,ce qui fait tendre la valeur du coefficient de
correction F vers l’/unité et remndre la valeur AT &gale &

la valeur AT .

4 - Choix de la section de base du récupérateur :

Le choix de la section est guidé par la forme de la cheminée
jorsqu’/elle existe .Comme pour nous la forme de cette
derniére est circulaire , on considére la forme carrée de

plus grande surface .



= Rayon de la cheminée .

r
N, o, ”
a 1 Coté du carré .

§

On établit la relation suivante : r= ( a/2 §.+ ( a/z'f
ce qui domne : a_-= 2.

r est donné par le constructeur égale a de/B = 3,3/2 méires

donc a, = 2533 métres .
On fixe a4 deux métres; 4’ ou la longueur destubes est
d’aprés les normes DIN 8818 EST égale a deux meétres .
On remarque gque plus la longueur des tubes est grande plus
leurs flexion est importante , surtout pour des températures
élevées .Plus la longueur est petite plus 1ls récupérateur
devient encombrant et la chute de pression de 1" ecoulement
a 1’ extérieur des tubes devient trés importante .
Opn choisit une longueur de deux metres quli est une longueur
moyenne souvent utilisée dans les récupérateurs .
L'efficacité 4’échange est d’autant plus importante,lorsqu’on
diminue la surface a la base du récupérateur et inversement

pour la chute de pression ,Donc il y a compromis .
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. s . . . 2
... pang notre cas on estime la section & ( 2x4 )m .

“;5 - Choix de la disposition des tubes !

De tout temps la disposition des tubes posait des problemes,
stant donné qu aucune loi“rigoureuse n’a 6té établie,de
nombreuses recherches sont menées dans ce sens . On note les
travaux. de J H.Merkin[t0} ,5.Nakai and T.Okazaki{9) .Dane notre cas
on opte pour la configuration en quinconce .

‘ e 9
i—(—-—-——-—*?'———--—:a-;

54unééa . i /f};/
¥ v 1 - ‘_@w S .

o
f"
L0y
A\
‘y‘-
%. %};-}. -
f

En pratique on donne 51/550,5......1,5 etSy /d, =1,2,35. 44+

Pour faciliter 1’ ecoulement des fumées et laisser l/espace
aux ailettes on choiéit : & /= 2,5 .

Toujours dans le souci de diminuer 1’encombrement on choisit
Sy /8= 075

8 -~ Choix du diamétre des tubes d:

Lé choix du diamétre des tubes est 1ié aux pertes de charge

R & 1'intérieur des tubes et le coefficient d’échange h .

Les pertes de charge K s’écrivent : iﬂ‘g, Wj.‘P
VT 20
Xy - . *
. J
ou \1? :+ Coefficient de perte de.
y charge .
1 : Longueur d un tube (m) .
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V, : Vitesse de 1’ écoulement

de 1’eau (m/s) .

On remarjue que lorsque d{f, By

Et pour le transfert de chaleur on a : Ny =1h . d: /K
N, : Nombre de nusselt

K s« Coefficient de
conduction .

Donc lorsgue d;?, hy .

Notre but est d’augmenter le coefficient d’échange h tout
en ayant les plus petites pertes de charge .Pour cela on
procéde & une méthode itérative .Bn pratique le diametre
intérieur 4;est compris entre 10 et 100mm 4et 1’épaisseur
eP est comprise entre 1 et 5mm .On choisit une valeur
intermédiaire .

D’aprés les normes DIN 28180 ,on a ¢+ dg = 44,5mm
d; = L2mm

F = Calcul du coefficient de convection h.du fluide
s/ écoulant & 1°extérieur des tubes @

Le nombre de Reynolds maximum qui. caractérise le régime de

_ de- Ve 39

1/ 6coulement est donné par : R, =
jﬂi(\)ﬂ
ow V : Densité massique(Kg/m%sl
way
ovee |,V = ":‘.I-_
V=R fmox — . -29
A'W‘ﬂ A

A : Section minimale de
(37 ’
“* papsage des fumées(d) .

A c(54-3)-L 30.

run = hnmn%
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On substitue ces deux expressions‘dansrl’expression du

nombre de Reynolds, on obtient :

) ) Ae
!2{".‘}':»»&# . '. (‘A}‘ G‘ ) L

L_hm Longueur de la section 2 la
bage du recuperateur .
+ Nombre de rangées
ferg longitudinales
Jp : Viscosite dynamlque des
gaz évaluée & la température
. du film ( Kg/m.s) .
ma Débit des gaz égale & 152Kg/s .

La température du film est calculée comme suit :

TF' [TCHTf-z ] e Tla (T_‘JJ:.‘ii Teu *T€Z>

2
T?: Température de la paroi (°¢) .
a T%—-2800c les tables thermodynamlques donnent :
45 87. 10m/s = 0,62 K /m3 .
DF H f g
5 Kt Viscosité cinématique(f/s)
: .f: Magse volumique (XKg/w® .
' £
Les calculs donnent : n = 35 tubes .
[ -8

Sachant gque le nombre de tubes par faisceau nv_estégale au
r
rapport du débit de 1 eau total Qepar le débit s‘écoulant

\ dans un tube Q4.

Qe i’eﬁcioe : @ = 7 d‘ Ve, onec ¥ =h2 "y

(e qx)t o‘onne s Ny 24D f.‘ubg\.

Sachant gue @ 25 {?uoi% x? 210 tubes
oF35 tubes <6 = 240 tube

On choisit n = 34tubes jcar : 34 . 7=238tubest:rﬁf=240tubes
F(M\a ¥ ‘
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--o-..._......._...........__-.;

Si le rapport *Q_/ est petit de sorte que, (%/ Zz’~d1 ,ég
2/

% TN
&) , .
lors la densité massique reelle ssra egale aly, _.1.233§
. :)’L tipasn Ah_ . A
u1tiplle par --—--Tzas-—""—"“-'——“ o
/ ( .’/) - dc)
Verlflons la condltlon precedante s
\[ P25V (08 L4y = ACD, 28 £ MLy w77 87 .
La condltlon n‘est pas Verlflee,par consequent\éi T 35143;Q
m

Fan

Finalement on trouve :
fRy = 52§87,47i

fiaadd

Le nombre de reynoldsest supérieur & 12000 donc le régime
est entiérement turbulent .

Pour le calcul du coefficient d’échange h., KREITH [4] a
recommandé pour un écoulement en régime turbulent et un mode

de transfert qui est la convection forcée la formule suivante:

' 03
b= 0320 -‘%(QM) 7

F
F.: Nombre de Prandlt évalué
4 la température du film .

K : Coefficient de conduction

évalué a la temperature
du film . (Kecal/m.h.°c)

Pour un nombre de rangées de tubes supérieur a dix , le
coefficient €,=1 .
Les propeités du fluide sont évaluées & la température du
film o A,Tp= 280°¢ ,les tables thermodynamiques donnent :
2
= 4,031,110 Kecal/m.h.%c , R = 0,654

On remplace dans l’équation on trouve : {h 1?8,56Kcal/ﬁ?ﬁ gl

8 -~ Calcul du coeff1c1ent de convection h du fluide
s’écoulant a4 1/intérieur des tubes

Le régime de 1’ écoulement ext déterming toutours per le
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p ar le nombre de Reynolds qui est calculé par :
Du‘ \fg o‘t-fb 29,
Les propreités du fluide sont évaluées a la température

moyenne de la masse du fluide T .

A g;— 77,5°Cc , les tables thermodynamiques donnent:
)= 038840 ™Y

’ Pt‘b—' 9 ?)4’-4 -
. ;(b - 0,535 Klu{ér“(

ons que 3

appelons que ,): " |

On trouve : 5 ' A“ 129562,98 |

Comme R,u;?y 2000,1e régime est turbulent Pour le transfert
de chaleur en convection forcée, le coefficilent d ’échange
thermique hgest donné par une formule suggérée par Seideret

Tate jappliquée plus tard par Kays et London et qui est de

la forme :\\ P P ,MGS l Tt
ig‘.:‘.-“‘ . ] . '}h.
t' Nombre de Stanton .
u- Nombre de Nusselt .
kﬂb Facteur de correction de
viscositée .
a vec ¢
C‘t' = ’\'IU - S - (]3(}2() \,9( Pr) -(ﬂb)n (pour les liquides)
D P ET AT SNy
ek‘ I\‘U* 4. O(l

Le nombre de Stanton est fonction du nombre dec Reynolds(QKQqﬁ)
et fonction du nombre de Prandlt( R{l
Toutes les propreités physiques sont prises a la température

moyenne de la masse fluides .

Pour un nombre de Prandlt P. supérieur a 1’unité, 1’ exposant
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n est égale 4 0,36 pour 17échauffement et est égale a 0,20
pour le rfroidissement .Les valeurs de'Rﬁﬁt gkpermettent de
i
déterminer la valeur deﬁtéégq et cela 4 1’aide de la courbe-42_
'

donnée par KKEITH i

1

129563 et P.= 2,374

02 -H

Donc pour : Rec’f

La lecture donne : 5%(%§L
b -3
AT = 77,5°c , on a :}hf 0,379.10 (Kg/m.s) .

et & T = 213,75°c on & 2MP= 0,129.365 {Kg/m.s) .

L/ éguation-33peut s’écrire sous la forme suivante :
036 0,3
8- Ko B (H) V5t (L)

f‘;' ll. f/ 'L -

Ak P

L/application numérique nous donne ! ; : .
|h,= 7566,26Keal/h.foc|

—r

9 _ Choix du matériau des tubes :
La société S.E.T.R.E.M en France recommande particuliérement
pour la construction des récupérateurs ,les aciers avec les
teneurs en carbone de 0,1 a 0,12%; parmis lesquels on retient:
- L'acier & 5% Cret 0,5% M. .
- L’acier Thermimphy & 7% Crs 0,5% Mg, 033% V .
- L7acier Nicral M a 13% Cr31,5% S .
La température limite admissible est de 600°c pour les deux
premiers aciers et 800°c pour le Nicral M, La température de
potre fluide chaud n’est pas trés élevée et 1’effet de corrosion
est faible donc on choisit le premier acier c’est a dire
1’acier & 1%de C et 5% de Cret 0,5% de M,.
A une température de 300°c ,sa conductivité thermique est:

K = 37,2 Kcal/h.m.°c .



[
80
7o
(2
it}
40
34 -
5 v
£ 2 2 ; fg;
N
0 g T &
2 s g0 T \b\'::,_\
NN
£ g™
-
% b By
¥ A Y
p N
Wl
5 ""‘Q\\ ,‘:\“;
’ Q_\ :::‘\
: Q\_Q‘:\
a5 SN ‘.‘_\\\
o
4 ‘\"Q\a
. é:L
gl - heogecherty
1 12 2his 4 46 Ay A5 LY Laa0  AY B 6Ut

- Vechaufjermal
Nérﬁ:g%g‘ﬁj;: le p.-lg;zéfm@
f - f il
-y 4 ton enfancionda Rontre Prardtépor:

ol i o hapiratar. el metes

F{%.. 12 .



54

10 -~ Calcul du coefficient d’échange global U :
Le coefficient d’échange global U rapporté a la surface

externe est donné par 1‘expression suivante
i ‘5
L e n
ST L (RN N T
;FJ.V@ 4 %r »

Tous les paramétres sont déja définis :
Soit : 2%, = dp= hh,5mm
2r£=:dé= LZ2mm

h = 7566526 Kcal/ham.©c

= 178,56 Kcal/h.m.,°c -
on t?guve . |y = 173,16 Kcal/h.fi®c

-

M _ Qalcul de la surface d’échange A :

. . g
g = 0T, U A A S——

Soit : 4 = & . 0,8 =14683,2 .0,8 Kcal/s
AT = 220°¢

U = 173,16 Kcal/h.m%"c l 2&]
donc: ' P A = 1110,051 m

i

On remarque que cette valeur est trés grande , on cherche a

1/ attenuer en ajoutant des ailettes autour des tubes .

Le choix de 1jailette fait intervenir les paramétres suivants:
Le poids,le prix, 1”espace disponible et la chute de pression .
La présence de 1l‘ailette n’augmente pas toujours le flux de
chaleur, la condition pour que 1 ‘ailette augmente le flux de
chaleur'est donnée par :

h 5 » 5. P
%&;ﬁl£§1 et en pratique elle est donnée par :M%FQQ Qgﬂfﬂwf“ 35,

PK
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S : Surface de la section
latérale de Ll’ailette(m).
Périmetre de la section
- latérale de l/ailette(m).
K : Coefficient de conduction
du matériau de l17ailette
{( Kcal/m,h.%°c ) .

Les ailettes doivent éire construites & 1‘aide d‘un matériau

ayant une grande conductivité thermique .
On choisit des allettes faites par.le meme matériau que celui des
tubes , sa conductivité est assez grande , et son prix est
bas par ragport aux autres matériaux utilisés pour les
ailettes tel que le Cupro-Nickel.
12. Efficacité d’une ailette ¢ :
C’est le rapport du flux de chaleur effectivement échangé
par cette ailette et le flux de chaleur &changé par une ailette

idéale de température uniforme égale & la température a sa

base . d\/rmt ?(Faﬂ{é,u e -
C- . ")
@fﬂxa”aﬂ\ &L !.Hiﬁm

A3 - Efficacité des surfaces allettéest]:
Méme définition que pour une ailette.

Le rendement des surfaces ailettéesq ou efficacité est donnée
par : . G_‘M,p ’?‘P Sy (TO Tw)+g ?up oq(Tn»Tm)
) ’\)-bmax_ ‘?‘ 51—' (T Tm)

ailettes J nf):
: Surface des ailettes (i )
=. Sx+ S, 3 Surface totale avec
* des allettes {n?
Température & la section de
base de lVailette .
: Température des fumées .

S, ¢ Surface initiale sans
S
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4#- Coefficient d’échange global-U :

Le coefficient global d’échange est égale & l”inverse de la

régistance thermique totale R,.

1, - A : s B : Résistance thermique
i Q‘B“ EZW‘%.(4+ 35/;)£ % relative & 1 échange par
¢ A % convection sur la surface
4 allettée . .
L&H-: A - 3 B : Résistance thermique
_% o.M . 4 relative a 1 échange par
€ « T convection sur la paroil
{ ‘Eﬁf intérieur du tube .
Q2 . i s R & Reflgﬁancg ih@rﬁlque
- relative & 1 échange par
2. V:"'p conduction dans la paﬁoi
des tubes sans allettes .

Rt': R,* R +RC2

A.U= /R ou :
' A ¢ La surface d échange
" pervurée (d) .

U : Coefficient d échange

E global ( Kecal /h.fSc ).
Fn tenant compte des dépots de tartre & 1’intérieur des

tubes ,ljexpression du coefficient global thermique ¥ sera :

+

U- = [ 4 +
fl‘ e‘[? ( Ay 5&) . .9'6 (\r

‘%F: Cogefficient d encrassement
Y ( h.mk°c/Keal ).

|
{e P{F- fe Te - t n (‘%’] 34
* K -t ’
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]

Ih o Calcul de 1’ efficacité de 17ailette ¢ ¢

On choisit une ailette circulaire de seg}iongpgctangulaire

avec 1 Xe/Te= 1,75 Xe

Om choisit 1'épaisseur de 1‘ailette en fonctionde la coundition

d’utilisation des ailettes . A ‘
g 0,18 . P. K
\

d RS i SR

La relation-35.est la sglvante’;

m; 5 2 T Xe- 3'23?“4u5—%
ef Poalix, =2 K

dore. « o & (,)i _2; &Eﬂ:ﬂf %K —» ek52em
. . -_e(
On prend : e = 3mm .
A partir de la courbe établie par Gardner on peut

connaitre L efficacité des ailettes en fonction des deux
1

paramétres sans dimension sulvants : Xefreet . (X - QJ,
tel que ¥ est donné par : ¥ (2 ‘R"‘:j/z

Soit : &= 5'6,5'4“'\)@4()( -re)_egq

Pour Xe/%, égale & 1,75 et w(X,~ r) égale a 0,% la lecture ’

sur la courbed donne une valeur d‘efficacité £égale a 0,82.
46 - calcul de 1% efficacité ded surfaces ailettées’] :

On définit le facteur de nervurage qh{comme le rapport entre

1a surface totale nervurée ef la surface totale lissé c’est

3 dire sans allettes .

En pratigue “h est compris entre 1,4 et 2 .
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Sachant que : _éf - _Smg.y-Sb, = A Sa. .. ﬁmq - u)h.,ll

Pb Sy b
En substituant ce rapport de surfaces dans 1 expr905lon3€
{ g -
. on obtient : = 1 tLlj&Hl)
a7

En faisant varier la valeur du facteur de nervurage \p% dansg
son intervalie , on choisit la valeur qui correspond a la plus
grande efficacité des surfaces )
A vec £ = 0,82

TABLEAU- 5 -
Wn | 44 [ 4,6 | 48 | 20
S/, | 0,4 | 0,6 [0,8 | 4o
?ﬁ% 47 20 88" &

On choisit donc ty,= 1,4 qui correspond &a ¥ = 92%
17- Calcul de la surface d’ échange nervurce An:

La surface d échange nervurée Anest donnée par la formule suivante:

. Calcul du coefficient d échange global U

On choisit une valeur du facteur d ‘encrassement %Fégale a

0,002 h.fa°c/Kcal  ( DPaprés KREITH ,POUR.1/eau d alimentation
\ au dessus de 52°¢ , }

Donc avec : R .= 0,002h.1M,°c/Keal 4, yh= 1,4 4 N = 0,92 x
On calcul U par 1’ expression3? : ce qui donne :

P

il

211,21Kcal/noo ¢

Avec LT = 220°c , on trouve : e R
LA, = 910,07m |

Sachant que : ~-Aa =W&\
A

A : Surface llé.e ou sans
nervures ( .
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A = 650 05 m2

8- Nombre de tubes Np:

Le nombre total des tubes est calcule par

A
N: -----------

S | T . de. 1

Soit : 1l =2m et d = 44,5 mm e
N N = 2325 tubes!

A9_ Nombre de falsceaux Np : T
Le nombre total de faisceaux Ngest calculé & 1l'aide de la
relation suivante : Ny

F (Nombre de tubes par faisceau)

Sachant que le nombre de tubes par faisceau est égale a 238

donc : ,-“——"vw_—w~w~"—~——— -

F: 9 7nviOfalsceaux

Remarque :

Le calcul précédant a été fait pour une température corrigée
Nq%régale a 220°c, cette correction a été faite pour deux
faisceaux de tubes .Comme les résultats ont monté que le
nombre de faisceaux dépasse largement le nombre deux .,

Donc le coefficient de correction F tend vers 1l7unité et la
moyenne logarithmique de température devlient égale a celle
d’un échangeur & contre courant pure , donc N,z 230°c.

Pour cela les calculs donnent les nouvelles valeurs suivantes:

Aﬂ = 870,50 é?
A = 621,79 of
N, = 2224 tubes

Nz = 9,34 ,on prend donc N = 9

Pour cette valeur de N&}es valeurs difinitives seront:




= 2142 tubes

LY NT
‘ A = 598,2 n?
1([ A= 838,47 of

- Surface totale d’un tube ailetté(A.):
La surface totale d’un tube ailetté est égale au rapport de

1a surface totale nervurée et du nombre de tubes .

A FTTRY T
T A = 0,391 of |

- Calcul des ailettes :

24 - Nombre d’ailettes que peut contenir un tube :

Le nombre d ‘ailettes que peut contenir un tube est calculé

comme suit :

1 = 1. + 1 ou

=
el
k—l

Longueur occupée par

neailettes sur un tube(m).

le: Longueur lisse restante
d‘un tube (m) .

5‘
-8

1=n,.e+ T L.
n-o d.e ) , . A',
At Surface d une ailette (m)
. 2 5 _ . Nombre d ailettes .
%nz 2. ( Xe Rf) +2'“’x€e, contenunes dans un tube.
Rappelons que: X, = 1,75.r¢, [
o = 3mm , 1, =-rg22. (mm) | by 0,00715M°
1, _mde - At T
! U”' de‘e - P‘n M . . .
h%f: 17 ailettes|

2¢ _ Nombre total d'ailettes Ng:
Le nombre total des ailettes est égale é..

N, = Fr. B,
Soit : NT= 21L2 tubes

ENe: 36416 ailettes%
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9 . pas des ailettes P(m) :
On détermine lo pas entre ailettes de la maniére suivante:

e i S % A T e

[P = 0,1156m!

94 - Densité des tubes o

La densité des tubes est calculée par :

avec : —-glmz 2,5 et —5?3 = 0,8% e e - omy
de ~a 5“54 = 10?,75tubes/m“§

25~Section d’entrée a’un faisceau @
La section d’entrée d’un faisceau A est égale au rapport

entre le nombre de tubes par faisceau et la densité des tubesl” .
pombre de tubes par falsceau

A 5 om0
o
Le nombre de tubes par faisceau est égale & 238,
ce qui donne 3 gAe: 2,21m"é

26 Nombre de tubes transversales m @
C’est le produit du nombre de tubes transversales pa failsceau
et le nombre de faisceaur. |

m=?.9 - !
i m = 63tubes .

27 -~ Hauteur du récupérateur H @

3i on laisse un espace entre deux faisceaux adjacents de IOOm%,

Léspace total entre les faisceaux sera égale & 100.9 =900mm,

donc la hauteur du récupérateur H est calculée comme sult :

H= (7 .8+ 100) . Ng, —_

) A!H=6,16mg
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28 - Cogrection des valeurs de certains paramétres :
Le nombre de tubes par falsceau était pris égale & 238 au lieu
de 240 valeur calculée .Ce choix influc sensiblement sur les
paramétres suivants : Le débit d’eau total ¢t les rendements
du récupérateur et de la récupération ,donc les valeurs de ces
parametres deviennent

2a. pevit dfeau Qp ¢ est donné par @

Débit total est égale au produit du débit par faisceau par

e nombre de tubes par faisceau .

Soit : Le nombre de tubes par faisceau est égale a 238,

4 Q Débit d ‘eau par
faisceau (n°/s).

On trouve : T ;
@QE=595§68 litres/s

98.b_ Rondement du récupérateur W :
On détermine la nouvelle valeur du rendement du récupérateur
par 1 equation suivante

@’r-\lé: (-1(—: A.n . U . 'GTW'I{‘
T.= 14683,8 Keal/s :Flux de
chaleur cédée par les fumees.
- ATme=23%0° ¢ ‘
i 211,21 Keal/b.foc .

ce gul donne 3

:

]
1

77 % .

]

1

28.c - Rendement de la récupération Ry @

On applique la formule 47,0n trouve :

=
it

39,7 %
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29 - calcul des pertes de charge -

- Chute de pression a travers les faisceaux
Les faisceaux tubulaires constituent un obstacle pour
1“écoulement des fumées , cet obstacle provoque une perte &

d’energie qui est calculée par la formule suivante

M = _jizl_,ififn“g?{_m(jg )38(Donnee par KEITH[B))
P (0,634 40 S

\ /
ou f : Facteur de frottement
empirique .
: Densité massique ( Kg/h. b .
*% Masse volumique ( Kg/m3).

Pour le calcul du facteur de frottement f’, JACOB recommande
pour des nombres de Reynolds supérieur & 1000 et pour une

dlSpOSltlon des tubes en quinconce la formule suivante

~0i¢

/ oMp 7 ( Vime
Pr[o‘isﬂll @7 {e\{;osj ( /u& ) 39.

Soit : Je
Py = 27,48 0 Kg/m s

Moo= 22,85 .16 Kg/m.s

. O3 23,08 Kg/s-m2
on trouve

f = 0, 136

[P .__..____

f’ e e

et 3486,o9hg/mi

Pour ne pas affecter le rendement de la turbune,c ‘eat & dlre
le régime dec fonctionnement normal .On place deux ventilateurs
de tirage de 0,4 bars de dépression .

- Pertes de charge & 1/intérieur des tubes :
Les pertes de charge totales sont égales a la somme des pertes
de charge singuliéres gui sont diies aux obstacles que rencontre

1’ eau pendant son écoulement tels que , changements de
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surface ou de direction , et les pertés de charge linéaires
'qui sont dues aux frottements du fluide contre les parois
des tubgs .
- Calcul des pertes de charge linéaire AR, :
les pertes de chaege linéaires ﬁa_sont calculées par la formule

S 2 !
suivante : AR ,Ff,J;,!é;éL“bh: 4o
(. "Jﬁ' Q% .

\ES:COefficient de pertes de charge
P Diamétre hydraulique de
la conduite ( m ).
g=9,81 m/dtAccélération de
pesenteur . .
F: Masse volumique (Kg/i) .
N%: Nombre de falsceauX .

Soit ¢
Pour les tubes métalliques lisses le coefficient
est égale a 0,025 .,

Nz= 9
l=2m
d;_: d‘x= Le mm

f= 975 Ke/w'
on trouve :

|0 = 750,6 Ke/u? |

- Pertes de charge singuliéres :
Les pertes de charge singuliéres sont des pertes de pression
dfes aux obstacles rencontrés par le fluide pendant son écoulement.
Nous considérons que les pertes singulieres dues aux entrées

et aux sorties des tubes ?

Ve . P
PR )
-1 2.9 4P, : Pertes de charge
- Pertes de charge “  ginguliéres (Kg/m*) .

singuliéres dues aux entrées dans les tubes i
- 4 ¢ s z " 4 -
1e coefficient de pertes de charge est determlné a apres

Grégorie Eﬂ comme suit £




cordende Aoudure

7777777
di

LLLLLL S

b ‘
Pour ""&?“é‘ 0,5 ' b £ 0,5 .42 =2tmm

e 1,25 _ =
et —a-{.e— - —&2~=——— - O’O_:) 1]

On choisit une valeur de b égalé a Smm

e-_;- i .
Donc pour le couple ~gk-- = 0,03 et b = 2mm
5 H"’

£
Le tableau donné par Vivier GHIAB], donne la valeur de¥ qui

it

est égale a 0,55 .

TABLEAU - ¢ -

: R p——
i ; é 2 b
A0 A e 020 0074 -.;‘,:{),3;“;;(;,@,;;{3- .{1{_‘.-"‘:‘,?;_; .
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S LTV IR o SO ol ]E(},rj'ji Gt i{f;._._-f"?ft U
GAL 10, B 1650 0,50 10400 AR IS
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|
T a - T i
(@ GeE Ger |O5Z 167 [ nA (B Dt et A s 04y
COORTS 11 67 [0 fe 088 0,551 053 | 052 Lo 5h 1054 1050 G50
. [P VU ST _.;.-_ _..4;.__...._“.. - :
G501 C%0 (030 | G162 nes 10,58 055 G931 6% 16T
i e e R e . K ~+ o e N
¢ 60 10,86 10,80 [6,70 10,68 6,60 10,60 10,538 (0,05 10,54 A £180
GLOR | 687 10 ST 10,84 {096 1630 0,68 [OF2 | 657 L CBUDTY | i
1500 14,00 10,00:0,86 0,35 10,1 097 i0eR 1064 | 053000 (V58
i i i : H L g i 1 i K




Donc les pertes de charge singuliéres dies 4 une seule entrée

dans le tube sehtcalculées par

2;
AR = .Ve-__f”
bz’t!f\ fe,. 3}3

AP, { Pertes de charge ddes
1ef & une seule entrée du tube.
—f:olos ¢ Coefficient de pertes de
4 charge dues & 1" entrée .
Vo= 1,2m/s: Vitesse de 1”écoulement
de l7eau .

(2 = 38,53 Ke/n?

Etant donné que le fluide caloporteur rencontre neuf entrées
donc¢ la valeur des pertes de charge singuliéres sera égale

R . A
& neuf foils la valeur des pertes de charge dues a une seule

entrée ,

~

AR =9 .UR |
S, Zq‘.n]j iAI.Jz = 5’-{6,78 Kg/fﬂ‘"

- Pertes de charge singuliéres dlies aux sorties :

Le coefficient de pertes de charge dans ce cas est égale

a4 1l’unité : i iaauadia N
z TECTITIIITI
"f = ] 1.V .
Donc : 4P, = —.-‘E;..f.‘.-g.... P{
E) 2 +8

ce qui donne : 3 -
]LAPaz 630,5 Ke/it |

Finalement les pertes de charge totales Aﬁzsont égales a la

somme des pertes de charge linéaires AR‘et les pertes de
charge singulieéres (APL+AP3) .
ce qui revient a :

AP =AP + PP ! - a3
p oot T AT ;np = 1727,88Kg/m" . |




20 - Diagramme de SANKEY apres la récupération : Cség
Le diagramme de SA NKEY devient : p
| FYMEES |

¢ OMBULTIRLE:
109

"IN N

AR

R SN, R s e .--. '

v

00 MP

2\ pERTES

- Diagramme de SANKEY avec récupération -

- Fig,15, =
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| Fi’g— 16 -
[ schema. du récupératenr]
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Fotre étude porte sur la récupération d’énergie perdue dans

- CALCUL ECONOMIQUE _

1‘atmosphére , méanmoins elle nécéssite un investissement .
Pour mener & dien ¢e projet , une étude économique est nécéssaire
pour &’assurer de sa remtabilité et de sa compétivité .
Houg allors done estimer le probléme sur ure période de fonetionnaﬁent
annuel . |
Le récupérateur est composé des éléments principaux suivants @
- Leg tubes t ~Nombre my= 2142
— ~Diamétre intérieur di= 42 mm
- Epalsseur ep= 1,25 mm
Lameur 1 = 2000 mm
=~ Les ailettes $ = RKombre ma= 36414
T - Epaiaseur 8= 5 nam
- Diamétre extérieur Xg= 1,75 r

Lea viroles t = Nombre my= 18
o ~ Epaisseur e,z 10 mm

y

~ L’caveloppe ¢ - Epaisseur eu= 4 mm
L . = Hauteur h = 6160 mn

N

E;eeﬁ _chambres de raccordement $ « Bombre = 9
S ‘ ‘ ~ Epalsseur e = 4 mm

Tous ces élémente sont en acier de masse valunique P= 7850 Kg/e .

1 = Calcul du colit de récupérateur t
Le 99‘5? du. récupératourcaest égale & la somme du codt de la matidre
uﬁiiiaéactgt le codt de fabricationCyp.

Cg - cta"' CtF
1 - a - Gout total de 1’acier 3

La emarhe—ﬁ-donnée par Grégorie[2]nous permet de comnaitre le
*prix unﬂ.taire des tubes en fonctien du diamétre intérieur 4

et de X épaissear 8p .
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Soit : d;j= 42 mm

ep= 1425 mm
Le prix unitaire correspondant est égale a 13,125 De/Kg

On choisit pour la fabrication des viroles des foles d ‘epaisseur
de 10 mm,ct pour la fabrication des ailettes ,de 1’ enveloppe et
des chambres de raccordement des toles d’epaisseuf de L mm .

A 17aide de la courbe[{§], on peat’ comnaitre le prix unitaire

des toles de ( tx2 ) uf en fonction de 1‘epaisseur .

Pour une épaisseur de 4mm,le prix unitaire est égale a 0,97Da/Kg.
Pour une épaisseur de 10mm,le prix unitaire est égale a 0,82 Da .

\

] wa=1 - Prix total des tubes :

P&z M . Pul: '
¢E %ist la masse totale des tubes(Kg)
Jest le prix total des tubes(Da)
Pest le prix unitaire des tubes

“Da/Kg) .

=$.T. 4. e, 1. 10
tt ~a V&egﬁ le volume total des tubes
(nr) |

.

1

| Be= 72800 Da .

! -a-2 -~ Prix total des toles &
Le prix total des toles est égale au prix des téles 4 "epaisseur

de 10mm et des tbles d’epaisseur de Lmm . '

Ew‘ H, . RMD

M= 0. Ty ou
M, : Masse des viroles(Kg) .
%w: Prix unitaire des t0Oles

. d ‘epaisseur de 10mm(Da/Kg).
Bt Prix des t8les de 10mm

d ‘epaisscur (Da) .
Vy : Volume des vircles (ﬁ).
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x.

k‘ L= 4000 mm
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P,: Prix total des toles
d’épaisseur de 4mm (Da) .

Byt Prix unitaire des toles
4’ épalsseur de 4mm {Da/Kg).

M,: Masse totale des atlettes

“ (x8). ,
Mes %as?e totale de 1’ enveloppe
- (Xg) .
M.t Masse totale des chambres
de raccordenent (Kg).

~Caloul de la masse des allettes (M) 3
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Md;n 2750 Ks .

=Calcul de la masee de 1’ enveloppe Me:
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Rﬁgﬁi" V. ¢ Volume total des. chambres

de raccordement m
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M = 2736 Kg|.
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fewbe Caleul du ed%t de fabricatlon du *ﬁﬂp&?ﬁl%ﬁf Cogt

En extrapolant l'ahaqueJ}ﬂdoauée par Grégarﬁe[?], on peut

wde surface d’échange ot par poste de travail .
P

s ()| 8 12 18 2 3G
h/m* 50 4893 | 41,1 36 | 32,5
'Tahleau:} .{Rombre d’heures de travail par unité de

surface en fonction de la surface d”échange
pour un refroidlsseur d’air & tubas v
ailettés-) - -

Ia surface &’echange de natre récupsrateour étant dgale a4 340 m .
X ‘axtrapolation nous dénne 3 r/et .

. On estime le cout deﬁfabfication éA100 Pa/h , avec un supplément
de main dGuwte de 30%

= e A o C # 30% ( « A J . C
%f ~h ¥ n *ﬁﬁambre d ‘heures de fabricatior
par m*( h/m?*) .
C,: Colit d& ﬂﬁnricatina par
neure { Da/h ) .
A : Surface d”échange ( ) .
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| Ce= 326820 Dal.

Donc le cotit total du récupérateur est égale @
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2 = Frals géneraux :
‘Qeé frais généraux sont composés des frals des études et des

f(oig administratifs et de transport .,
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Les frais des études E sont estimés d“aprés Grégorie a 32%

des frais de¢ fabrication %;et les frais admenistratifs et de

transport E?é 15% des frais de fabrication .
. T T
Ce qui donne @ ' F o= 104505 Da .
et ’E::.:‘E_.:.:;__u b e
| p 49023 Pa o

3 = Frais annuels d/energie consommée par 1 1nstallation:
1/ energle électrique est consommée par deux ventilateurs de
700 KW de puissance et par une pompe de 4 KW, ce qui donne
une puissance tihtale %}de 704 KW .

Le nombre d'heures de marche anunuel de ces appareils Nﬁest :

Nﬁeu.(36530urs~(5jours d entretien+3jours de panne eventuelle)).

\; ]}Eﬁ :_8568 h .

- / > L4 a - L4
Donc les frais de 1 energie électrique consommee par annee E%p

reviennent a :
- N P .C Ou .
d { ef %!: Coﬁt du KWh d’energie
électrique = 0,038 Da:

1§?= 524515 Dié.

l, -~ Frais de montage et d’installation :

On estime généralement les frais de montage et d’installation

E“.é 6% des frais de fabrication : { ' ;

” {F = 20000 Da ..
5 - Frais de malntenance En. [ 1

Nous comsidérons gu un seul rondier sufiit pour mener la

surveillance et la bonne marche du récupérateur .Comme trois
équipes travaillent journaliérement dans la centrale ,donc le
nombre total de rondiers est de 3 .

On estime le salaire mensuel d un rondier a 4000 Da avec un
supplément de 40% .

Ce gui donne : Lﬁhz 201600 Da/an| .




6 - Prix dz vente du calorinue !

Le prix de la kilothermie est fixée entyre 2% et 55 . ~
(Drapras Lo e ae
1/ ingiénteur;partie @
chauffage . )

On choisit une valeur moyenne de® 30 Da 1la kilothsrmis .

CF = FE . Pu 5
B e e e eargie
QO A T aabme of Ragaalgd G L Tt Ho r?'
tel que H E - P » n‘s‘ n‘c‘:i‘“‘”q"“uﬂ"‘{““} i; -tf-A
. “ CF : Chiffre d’affaire annucl .

E : Energie consosmés pay année .
Pyt =50Da :¥rix unitaire de ia
chaleur .
P=14L6853 ;u'?c{:-’ ;??
du récupérat

Keal/s :Pulssance
QUT .

On appligue un amortissement constant ,pour cela on suppoEe gue

1/appareil a une durée de vie de 12aps .

AL _ . . :
Cout des études + Colt de 1’ appareil + Transport +Mentag

(A s v ot . B i P o P . . e A i T ol S T TR M e o) A IO 4 o o S A G0 S 00 e Tl LS DY S B R A L k.
Durée de vie du récupirateur S— S

(o 8

8 =Calcul du montant de crédit Meet de principal p

Nous supposons due 1'entreprise ne peut pas réaliser l’invastiasement'

sur ces ressources propres . De ce falt nous fzisous appel &4 un

crédit extérieur de type fournisseurs & moyen terme de durée de

Le momtant du crédit Mc= Colt des études + Cout de 1/appareil +

Frais de tramsport + Frais de momtage . R —
© iMem 583760 Da .

Rirm s i Bkt £ R R A

Le primcipal p est défimi comme étant le rapport entre le montant

du.cré@it et la durée de remboursement .

P . "Mt’ r..”...‘.‘_ B .......1
bans | L p = 97207 Dy .
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% «- HBchancler de remboursementdes crédits

F-o

Année Encoure(Da)}} Frincipal |intéret §Da)

rere | 583780 9Py 200851, '
2 e 486483 " 58578

e . 380186 L L6702
L, eave 291889 " 5027
5 ¢me 194592 L 23351
-l 97295 H 11675

-

Inﬁéret = Encours . 12%
10 - Impots et taxes @

.a valeur des impots et taxes par année est ds 1 ordre de 5% du
:hiffre d affaire . Domc les impbts et taxes par annpee sont égales

v 179495 Da .



Résumé des valeurs :

Le colt des études R = 101583 Da ,

Le cout de l’hppareil qzz L1017h Da .

Les frais de transport %;? L902% Da .
f

Les frais de montage et d'installation F = 20000 Da ,

™m0

Les frais de maintenance Fy= 201600 Da/an .

Les frais de 1 energiec consommée (utilités) E?: 320515 Da/an .

La recette ou le chiffre d“affaire

CF = 3589901 Da/an .

Le montant d/ amortissement annuel Md: L8668 Da .

Le montant de crédit Mc; 583780 Da .

Le montant du principal p = 97297 Da .

Le montant des imp%ts et taxes

179455 Da .
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11 - Compte d‘exploitation prévisionnel du orojet

Rubriques 1 annee|2 anndel3 annéd 4 année T znnés 6 annie
CFa=A 3589901 135899501 3589901 3589901 3923001 3583501
Itilités

consommation en 2151 o515 R2LB15 2on518 0 o515 woLgie
emergie) I 515 1524515 2245515 304518 1 524515 | 224515
rais d/entretien _
t réparation + 201600 [201600 1201600 | 201800 § 201600 201600
air deuvre

Impots et taxes[179495 |179595 | 179495 79495 R79495 | 175495

[Fotal des charges )
= B 705610 1705610 [ 705610 | 705410 1 705610 TORGTO

Exédent brut

d ‘exploitation [2884291]2884291} 2884291 2884291 2851201 2884291

C= A =B IR I SR U S——

Frais d’amortissementﬁagh& GB6LOTLOEBLE  4i0a0 sl RIS
. :

Frais financier| 70054 158378 46702 | 35027 |exzsr | 116w

L

=D 1187021107026 | 95350 | 83675 | 71959 lkozes

Résultat brut
E=zC~-D 27655891 2777265 27886511 28006148} 2812294 28275968

Inpot esur le bénéfice

L]
commererer % 59353 |1666359] 1673365) 1680370 1687574 165381
F=E , 60% :
Résultat net

, 1106236 1110906 1115276} 1120245] 11248117 11295867
G=E-F

Cash flow brut |1154,884 1159554 1164220 1168894 1173565] 1178235
H=G+1’ amortissement

Remboursement
annuité(principal) N )
X 97297 97297 97297 Q7297 S729Y 27297
Cagh flow net = |
H~K ‘ TN057587110622521 1066927 1071567] 1076268 1050078
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12 - Calcul du taux de rentabilité interne du projet :

On utilise pour le calcul du taux de rentabilité la formule
ittérative (Cours de monsieur BOUZIANE (économie général)),

qui est de la forme :

Ko (14710

ou I exprime le taux de
rentabilité interne ,
et X est gonné par la relation suivante !
1 b
X . E?fm::kn( brut oféxpémﬁ’ﬁﬂ

nzd - bed n ¢ Nombre d année .

On trouve :
I >12% 1= 50%

On remarque que le taux de rentabilitd interne I est largement

supérieur au taux d intéret, domc le projet est ac;éptable o

13 - Détermination du délai de récupération :
Le délai de récupération est déterminé en faisant la somme
des caéh»flow brut annuels 4 partir de la premiere année et on
stoppe la progression lorsque elle atteint la valeur du coﬁt
d’investissement .Lannée correspondante & la derniére valeur du
cash-flow ajoutée,représente le délai de récupération .
Comme le cout d’investissement Mcest égale & 58378 Da et le
cash-flow brut pendant la premiére année s éléve & 1114564Da,
On remarque que la valeur du cash-flow brut pendant la premiere
anpnée représente presque le double de la valeur du coﬁt
d’inwestissement,on peut conclure donc.qu’au bout de six
mois le colit d’investissement sera complétement amorti et le

projet rentre dans la marge bénéficaire .



- CONCLUSION =~

Ce modeste travail n'est gqu une premiéro'approximation s
qui nécéssite pour le compléter um calcul. économigue plus

détaillé gue celui qui a été fait dans le quatriéme chapltre

et une étude constructive approfcndie .

lious avens vu dans le troisiéme chapitre de ce projet

gu 1l y a un compromis entre les pertes de charge et le
coefficient d echange dans le récupérateur .

Dans le dimenslonniement d un tel appareil ,nous voulons

toujours avoir un coefficient de transfert trés é&leve,

mals cela ne peut avoir lieu sans qu il y alt une augmentation

de pertes de-charge qui nécéssite une conscmmation excesslive

d” energie pour 1l ‘entrainement des pompes .Ceci fait appel a un ca
calcul d’optimisation sur ordinateur en faisant intervenir plusieurs
paramétres .

j‘espére que les générations futures se pencheront davantage

sur cette question ,Enfin je souhalte que cette étude sera

mise en application car elle apportera sans doute un élement

nouveau pour 1l economie nationale .
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