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Sujet: ETUDE ET REALISATION D'UN DISPOSITIF DE MESURE DES GAZ NON
CONDENSABLE

Résumé: L'objet de ce projet consiste en 1'étude et la réalisation
d'un dispositif de mesure des gaz non condensables dans le
circuit ferm& d'une boucle de condensation, celle ci se
divise en deux parties. La premiére partie basée sur les
mécanismes de la condensation comtenant des considérations
générales sur les condenseurs. La seconde partie intéresse
les particularités de l'appareil en question ainsi que son
principe de fonctionnement.

Subject: DESIGN AND BUILDING OF NON CONDENSABLE GASES MEASUREMENT
APPARATUS

Abstract: The purpose of this project is study and design of an
experimental apparatus to mesure the air content of
. laboratory produced steam. The study is subdivised into
two part.The first one based on the condensation mecha-
nisms contains general consideration on condenseur.
The second part deals with apparatus particularities
together with its operation principles.
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Certaline symboles, ennombre restreinf, peuvent avoir plus e

signification. Mais ces différentes significations correspondent
alors & des utilisations dans des chapitres

indépendants, ce qui
leur enleve tout risgue d'ambiguité.
Symboles lniteés A P P L L A T I O N S8

e

t Ps : N/nf : Pression de sduration de la vapeur

:Pt : N/ : Pression absolue de la vapeur

:Pa : N/ : Pression partielle de 1l'air

1PV : N/o : Pression partielle de lz vapeur

: P : N/ : Pression atmosphérigue

s e T e : Température : de sortie,d'entrée,de satu-
: t ration

: Tp *E : Température de la paroi

1g : m/S2 : Accélération de la pesanteur

R : W/m °C : Conductivité dynamigue

DA : KG/m S : Viscosité dynamigue

¥ : Kg/m : Masse volumigue du film du condensat

ey : m : Epaisseur du film de condensat a la

' : distance x

:U : m/s : Vitesse moyenne ¢u film de condensat

s : m/s : Vitesse du film de condensat

1 m : Largeur de la paroi, longueur des tubes
2 Live : Kcol/KG : Chaleur latente de vaporisation

thx : W/nce : Coefficent d'échange local de chaleur

:h : W/ °C : Coefficient moyen d'échance de chaleur

: Re C : Nombre de Reynolds

Y m/s : Viscosité cinématigue

:Cp Kcol/Kg®°@ Chaleur spécifigue Z pression constante
:Pi, de m : Diamétre : intérieur, extérieur des tubes
R : N/ Tension superficielle

HAAY : m/S : Vitesse de la vapeur.

s I v : KG/h : Débit de vapeur & condenser

tHyv : Kcal/KG : Enthalpie de la vapeur

s He Kcal /KG Enthalpie du condenssat

1K . : W/m °C  : Coefficient global d‘'échange de chaleur
tNu ¥ 3 - : Nombre de NUsselt

: S t : Surface d'échange

: @ : KW : Flux de chaleur

:DTLM : 2T : Ecart logarithmique moyen de température
: Qe : m/s : Débit d'eau de refroidissement

: Kd : Kg/Snmbar: Coefficient massique de diffusion

:Kdm : Kg/Snbar: Coefficient de diffusiocn de la vapeur dans

le mélange
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Dang le circuit de production d'énergie mécanigue au
moyen de la vapeur (utilisation de tturbine 2 vapeur) il vy a
toulours un condenseur fonctionnant & basse pression, qui a
pour réle de récupérer la vapeur et la condenser pour é&tre

réutilisée & basse pression et aussi d'améliorer le rendement

du cvecle.

Le condenseur est un appareil treées complexe et de
dimencsicn impo:tante dans lecuel sont placés des faisceaux
de tubes parcourus par vn fluide de refroidissement et sur
lescuelles vient se condenser la vapeur sous fcrme de film
plts ou moins épais. Cependant, vues les dimenssicns d'un
condenseur courant et les nécessités de travziller sous vide,
il est trées difficile, voire impossible d'empécher une qguan-
tité d'air de pénetrer dans la z8ne de condensation, soit

avec la vapeur, soit par joints d'étancheité.

L'air s'accumule en tepissant la surfzce d'échanrge et
en diminuvant la pression partielle de la vapeur; il a un effet
ruisible sur les perfcrmances du condernseur: Il convient ainsi
& défaut de pouvoir éliminer entiéremert 1'air de mesurer cette
quantité d'air de maniére a en tenir compte dans les calculs

de performence du: conderseur.

Le but de ce projet consiste donc en 1'étude et la réa-
lisaticn d'un dispositif de mesure ce ces gazs incondenscables
Se trcuvant danc la vapeur d'eau saturée 3 la pressicn de satu-

ration ce 0,4 bar.
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DUCTICN DE LA VAPEUR

I.I - Introduction :

La vepeur d'eau est un fluide couramment utilisé dans les
installations de production d'énergie mécanjogue ou électrique, c'est
le cas, par exemple de centrales thermigues nucléaires cu d'applica-

tions marines etc,....

Du fait de scn usage répandu, dQ principalement 3 1la dispo-
nibilité de l'eat en crande guantité, donc au prix de revient rela-
tivement peu élevé, qui er résulte , les procédés de production de
la vapeur, airsi gue les propriétés physiques de celle-ci, ont été
extensivement étudiées, c'est =zinsi que des tebles donnant les

raramétres essentiels, de méme que des diagrammes pour une utilisatiol

repicde, ont €té établis.

I.2 - Caractéristigues de la vepeur d'eau :

I.2.I - Pression de vapeur saturante de 1l'eau :
Considérant une certaine masse de liquide (eau) prise a 0°cC
€t une pression P, maintenue constante, en Jui fournissant de 1la
chaleur sa température va augmenter greduellemenrt jusgu'a une valeur
T , (température de saturation) ou le ltquide cormmence a bouillir p_
s ]
etant la pressicn des vepeur saturantes Ainsi, pendant toute la durée
de l'ékulition Ts et P, restent constantes . On a remarqué que la
température de saturation =a augmenté avec la pression du ligquide.
Toutefois, il existe diverses relations empirigues permettant

‘exprimer la pression en fonction de la tempérzture d'ébulition :



P = £ (t).
Pour t > 100°C, DUPPERAY a proposé la relation suivante :
p [kg/cﬁ] = 0,984 ( iy ) 4
100
» [bars | = 0,965 ( t ) 4 1/1
i 100

La relation 1 est grossierement approchée au vecisinage
du point critigue C. On zppelle point critique , le point pour
lequel le vclume massique de la vepeur et celui du ligquide en
équilibre sont €gaux.

Le point C est caractérisé

Pc

1]

221,2 bars
Tei =0 378, 5°C .
Pour P » P° on ne peut distinguer de surfece de séparation

entre le liguide et la vapeur.

1.3 - Chaleur d'échauffement et chaleur latente de vaporation:

- Pour produire cde la vapeur, on doit fcurnir & l'eau de
la chazlevr. Etart denné une masse de 1 kg d'eau a 1'état (BarTyl
pour transfcrmer cette masse en vepeur & 1l'état ( Ps, Ts) , on
doit

- Chauffer 1'esu jusqu'a 1l'état (Ps, Ts) la chaleur a

fcurrir , dans ce cas, est appelée chaleur d'échauffement.

- Fourrir la chaleur récessasire pour transformer cette

masse d'eau er vapeur toujours a la pression Ps et 3 la températur

Ts, c'est la chaleur latente de vaporisation.

1.3. 1. - Chaleur d'échauffement:

- L'eau étant a la pression P pour la chauffer de 1la

température initiale T & la températiure de saturation Ts, la

Chaleur 3 fournir, par kg d'eau, est donnée par la formule :




g = Cp 4T g: chaleur d'échauffement
Cp: chaleur spécifique de 1l'eau & pressicn

Constante.

La chaleur spécifique de 1l'eau a pression constante varie
trés fziblement zvec la température, cependant, l'erreur commise
est faible, en considérant Cp constant de gcorte que l'on puisse
écrire

g =Cp ( Ts - To ) = Cp Ts - Cp To [11.2)

1.3. 2..- Chaleur latente cde vaporisaticn :

- C'est la chaleur récessaire a fcurnir & une masse de 1 kg
de licuide & 1'état ( Ps, Ts), pour la transformer totalemert en
vapeur a lz méme pression Ps et 2 la méme température Ts.

Les valeurs de la chaleur latente de vaporisation scnt
tzbulées pour de différentes pressions de saturation.

Il existe une formule , empirique pour ts comprise entre
0% @ et 20098C; elle isVdorit: 1

Lv = 587,;5 - 10,592, Ts (K cal/kg)

Lv = 2500,8 -2,48. Ts (K j/kag)

Sous sa forme arrodie, elle devient

Lv = 2800 - 2,5 Ts (1 .;23)

Eri praticue lorsqu'on ne dispose ras de tables de vapeur,
il est commode d'utiliser la fcrmule (1.2), mais elle n'est vala-

ble gue “usau'a 200°C.

1.4 - Chaleu: totale:
C'est la somme de l'enthalpie de l'eau z saturaticn

(chaleur d'échauffement) et e la chaleur latente de vaporisaticn

Lv elle s'écrit :

E = Cp { Ts = To ) . + Lv { 1.4)



Un conderseur est un appareil dont la foncticn princi-
pale est de condenser de la vapeur, le réchauffage cbligatoire
du fluide froid auxiliaire n'étant qu'une conséquence (parfois
nuisible), par oppositicn aux échangeurs de chaleur (réchauvffeur)
ou la condensation de la vapeur n'est cu'vn moyen d'cbtenir 1le

but désiré : le réchauffasge de fluide.

II.1.2 - Utilité du condenseur : Le conderseur

Est utilisé cdans presgue tout les cycles thermodinamigues,
dans la turbine il reccueille la vapeur d'échappement, la condense
et la renvoie de nouveau & l'alimentaticn du générsteur de vVapeur

{chaudiere)

vapeur surchau J;c

tur bl.\'\t

chau dlece -

con C‘"\'&tuf‘ J
PD'“TC.@ -1

—
Caun :r-‘?‘iwqbt\-uh_ de \a chaudiure



2. Si lz turbire n'a pas de condenseur, l'eau d'alimentation
de la chaudiére n'est pas récupérée, cette eau d'alimentation
dont la production présente un investissement assez importent est

cédée a la nature,

b - Le rerdement du cycle est amélioré.

Enn effet , aprpelcns H1 : 1'enthalpie de la vapeur sur-

chazuffée. Si la turbire a un condenseur, la vapeur se détend

jusgu'a la prescsion régnante dans le condenseur, soit Ho l'entha-
lpie de la vapeur & l'entrée du condenseur, la cuantité de chaleur

transformée en énergie mécanigue au niveau de turbine est 0O :

& - H
Q H .

L'eau condensée se¢ trouvera & une température Ts et est
préte a 8tre envoyée vers le générateur, l'enthalpie de sorte
Hs ( Ts)
ba de chaleur a fournir par kg d'eau est C :

c = H - H
I 5

I.e rendement du cvcle s'exprime comme étant le rapport suivant :

e

c

I s
Si la turktine ne posseéde ras de condenseur, le therme qui va

changer est He; en effet on auras 1l'enthalpie 3 la sortie de 1la
turbire qui est He car la température cerrespcondante est plus
élevée gue dans le cas précédent donc le numérateur diminue et

par suite le rendement diminue aussi.

IT.I.3 Vide dans 1e|39£densg£r

La condensation étant un phénoméne diphasique, la tem-
pérature de satursticn Ts de la vapeur a laguelle a lieu 1la
concensation, fixe en premiére approximation la pression au

condernseur. En fzit, la présence d'air dans un condenseur accroit

celle-ci.



La présence d'air et de gaz non condensable en général
nuit aux échanges thermigues. Il est alcrs indispensable de
l'extrzire en permanence car on —~ne peut éviter les entrées
d'air par ailleurs : au condenseur méme , dans Jles circuits
d'extraction d'eau condensée jusugqu'a la pompe d'extraction,etc...

Les pertes de charge pouvant €tre considérées comme
négligeables dans le condenseur, la pression absolue Pt est

constante, et est écale a :

Pt = Pvw + Pa
Pv 4 Pression partielle de Jla vapeur
Pa : Pression partielle d'air.

En suivant son trajet l1l'eau de refroidissement s'échauffe.

L échange thermicue égale, la température de vapeur augmente
également., Donc Pv augmente et Pa diminue. La pression d'air est
maxirale dans la partie frcide du condenseur. C'est la gu'cn
l'extrait aprés l'avoir refrcidi pour diminuer son volume et
aspirer le minimum de vapeur.
Dans le partie chaude on considére généralement qu'il n' y a pas
d'accumulation d'air.
NB : ( en fait il existe une perte de charge dans le faisceau
tubulaire et ceci dépend bien sur delbgéométrne de celui-ci).
Le vide dans le condenseur est défini comme étant la différence
entre la pressicn atmospheérigue F et la prescion absolue Pt dans
le condenseur soit ’

Vide = P - Pt
L'indicateur de vide ou vacuométre étent gradué en %

-

Vide en % = P - Pt

P
La pressicn atmosphérigue est prise, selcn le cas,
égale a celle existante a l'endroit du condenseurou égale a la

pression atmosphérigue normale 1013 m bar ou 760 mm de Eg.

11.2. Types de concenseurs



On distingue essertiellemert deux types de condenseurs :
- les condenseurs par mélange : ol comme l1'indique leur nom, il
y a mélange total entre la vapeur 3 condenser et le fluide
réfrigérent,
- Les condenseurs par surface : ou il n' vy a pas de contact entre

la vapeur a condenser et le fluide réfrigérent, la surface

d'échance s'interposant entre les deux-:

La vapeur se condense csur la parole extérieure des
tubes dans lesquels circule le fluide réfrigérant.
EE 2l - Principe du condenseur par mélange :
Dans un condenseur par mélange, la vapeur récupérée apres
détente dans la turbine et l'eau de refroidissement sont en

contact direct.

Le principe c¢u condenseur par mélange est simple; l'eau

de réfrigération est introduite dans le condenseur ou elle .est

o]

ulvérisée le plus finement possible & travers des pulvérisateurs,
elle rencontre la vapeur 3 condenrser +soit a equicourant soit 2
contre-courant et le mélange des deux fluides assure la conden-
sation en provocant le réchauffage de l'eau de réfrigération.

Un certezin rombre de chicanes disposges sur le parcours de la
vapeur et de l'eau favorisant l'échange, comme pour un condenseur
par surfsce, ccmme en général les condenseurs fonctionnent scus
tn vide partiel, un systéme extracteur d'air est indispensatle,
les gaz incondensables sont extraits & la partie supérieure du

condenseur.

-

IT. .1.2 - Calcul

o}

u dékit d'eau de refroidissement :

|

Connaissant le dékit de vapeur & condenser le débit d'eau
de refroidissemert est donné par la formule :

Qc = Iv Hv - Hc

Hc = He



Avec : Iv - Débit de vapeur a conderser {KG/h)
He - Enthalpie de l'eau de refroidisserment & Te (Kcal/KG)
Hv - Enthalpie de la vapeur a condenser ( Kcal/KG)
Hc - Entralpie du condensat a la température Ts (Kcal/KG)
II.3.3 - Avantages et inconvénients du conderseur par mélange :

L'avantzge du condenseur par mélange est :
- leur sirplicite
- leur fiabilité.
L'inconvénient du condenseur par mélanae :
- La.nécessité d'une eau de refroidissement de fiéme qualité gque
la vapeur s condenser

- Ils sont limités en importance du fait de la remarque précédente

LI .3.2 = _gg_r\;dvg_pseur__ieir_msug_f_a_c_e_ ¢

IT.3.21., Histcrigue du condenseur par suface :

Le condenseur par surface remonte a WATT, qui en a
Construit , en 1765, un modéle conservé au " Science Museum "
de lcndres, puis elle fut. reprise par HALL, qui construisit » en
1837, un conderseur pour machine, Bien gu'il ressemble aux
appareils actuels, devernus indspensables, sauf gue c'est la
vapeur et non l'ezu de refroidissement, gui circule dans les
tubes , le condenceur de HALL né se répanrdit pas et demeura
longtemps ignoré. Un fait de ce genre n'est pas unique dans
l'histoire des machines. D'une part, certaines difficultés dans
la copstruction ou l'emploi des appareils, en réalité secondaire,
sont considérées comme insurmontables : d'autre part, les con-
ditions anciennes de marche ne rendaient pas aussi nécessaire

gqu'aujourd'hui certains appareils. 7/

I1.3.2.2 Thécrie du concenseur par surface :

Dans un condenseur par surface, la vapeur s'échappant

de la turbire apréc détente dans le corps basse~pression. se



concense, par échange thermique, lorsgu'elle est en contact
avec des tuvbes dans lesguelles circule l'eau de refroidissement,
ou ea2u de circulation, 1l'eau étant prise dans une riviéere avec

un débit suffisant pour la condensation dans un lac ou a la mer.

En fait, dans un condenseur 1la vapeur cui se condense
contient toujours une certaine quantité de gaz incondersables
(er grande partie éde l'air). Au fur et 2 mesure gue la vapeur
Se candense , la pression partielle d8e 1z vapeur varie et 1la
vapeur se condensera 2 la température de saturation ccrrespon-

darnte a la pression partielle de 1la vapeur ( Loi de DALTCN).

En outre, dans le cas de centrales thermigues, il
existe toujours une certaine perte de charge entre la hkride
d'échappement de 1z turbine et le bas Qu condenseur. Par consé-
quent, la pressicn totale est variable le long du trajet de 1la
vapeur, et la pression partielle écalement. Ceci entraine deux

conséguerces :

- La veriation de¢ pression totzle due : 1la perte de charge
entraine une pression globale de condencation plus basse, dorc
une température de catvration plus basse.

La perte de charge ertraine une chute de la température
de saturation. Par conséguent , il est indispensable que 1la
différence théorigque entre Ts et TFf {températtre de sortie de
l1'eau) soit supérievr & cette chutte, faute de quci l'échange

serait iwrpossible.

- Le variation de precssion partielle de la vapeur entraine une
condensation a une température plus faible que la température de
saturation théorique. Ceci est & éviter.

Er. principe, on admet ur sousrefroidissement de Q5 2€
dans un condenseur, d'oh la nécessité d'éliminer au maximum les

incondensables.

Les parametres régissants ]'échange sont :



a - La tempérzture de saturastion (Ts) de la vapeur qui est une
donnée correspondant 4 la pression de service du condenseur.

b - La température d'entrée d'eau (Te) : c'est une donnée dépen-
dant des conditions raturelles de 1'eau.

¢ - Le débit de vapeur i condenser { Q ) : c'est la troisiéme
donrée fondamentale,

d - La température de sortie d'eau (Tf) : elle dépend du déhit
d'eau dont on peut disposer, compte tentu du flux calorifique a
extraire, mads cette température de sortie d'eau ne doit jamais
étre prise tro. proche de la température de saturation.

e - Le coéfficient de transfert (K) : de trés nombreuses études
ont été consacrées au calcul des coéfficients de transfert ou

d'échange en condencsation.

I1.3.2.3 - Coefficient de transfert théorigue externe aux tubes :

La plupart des auteurs utilisent pour valeur du coefficiens

de transfert d'ure vapeur saturée pure sur des tube horizontaux :

3 5 - 1/4
Af .Hv . P£°. g
h = 0,725
d. -pMf . AT
avec : AT = Ts - Tp
d? : diamétre extérieur du tube : (m)
g : accélération de la peserteur : ( m/sz)
H, @ Enthalpie de la vapeur : (Kcal/kg)
ME : Viscosité dynemique du film du condensat a la
. température du film (Kcal:hmo)
Af : Cornductibilité thermique du condensat.

Pour tne condensation sur des tubes verticaux le coefficient

théorique externe aux tubes est donné par



1/4
1
p—
r
Af~ . Hv. ("fz.'g
h = 0,942 .
I /"'-f. AT
Avec : I - lcngueur du tube : (m)

Température de la surface de condensation-

D'apres Mc ADAMS la température de la surface de con-
densatior (partie externe du tube) est lécérement inférieure 3

celle du film de condensat : Mc ADAMS 1'évalue :

Te = Ts - % AT
4
d'ou
4 i
AT = « { Ts - Tc ) : (AT=Ts-Tp)
2 4
Tp = Ts - . ( Ts - Tc).
3
IT.32.4 Fluide de réfrigérant :

le fluide réfrigérant est 1l'eau qui assure la conden-
sation de la vapeur circulant autour des tubes, par échance
thermigue. On distingue deux modes de refroidissement :
a - Refroidissement & circuvit fermé :

Lorsque la source d'eau ne peut pas assurer un débit né-
cessaire a les condersation totale de 1la vapeur, on recycle, l'eau
de reffoidissement en la faicant circuler en circuit fermé, on
est amené a refroidir celle-ci dans des refrigérants atmcsphé-
rigues.,

b - Refroidissement 2 circu‘t ouvert :

Dans le cas des tranches nécessitant de gros débits d'eau

de refroidissement, celle-ci ne peut étre prise qgue dans certaines




riviéeres, lacs ou a la mer.

Le circuit est dit ouvert lorsque l'eau est rejetée apreés

avoir servi & la condensation.
IT.3.2.5 - Disposition des tubes :

On cdistingue deux sortes de disposition de tuke, notamment

la dispcsition en ligne, et la disposition en quinconce.

Pour une méme vitesse d'air considéré comme fluide
réfrigérant REIHER a trouvé que la disposition en quinconce
était le siége de cocefficients de transmission de chaleur lar-

gement plus élevée cue dans la disposition en ligne.
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GENERALITES ET THEORIE DE LA CONDENSATION
TI1) el - Lﬁ&gqguctiOn :

Une vepeur pure est en équilibre avec sa phase liguide
Si sa pression et sSs températire correspondent aux conditions de
saturaticn Ps et Ts si une vapeur a 1'étast (Pv,T) (Rv pressiorn
partielle de la vapeur) vient en contact avec une paroi dont 1la
température Tp est inférieur & celle de saturation Ts correspon-
dant a Pv, une certaine masse de liquide se dépose sur la paroi
froide, si le liguide rouille cette surface, le condensat forme
un "film continu” ce type de condensation est 1le plus fréquent.
S5i 3 1l'inverse, sous l'effet d'un "agent promctevr" , le liquide
ne mouille pas la surface, il se produit une "ccndensaticn en

gouttes .

Le changement de phase s'accompagne de la libération d'une
certaine quantité de chaleur qui trsnsite vers la paroi froide a
travers l'épaisseur de condensat déja formé. Le coefficient
d'échange a la surface de la paroi froide est donc d'autzant plus

€levé que cette épaisseur est plus réduite.



Au cours d'une étude relative a la condensation de 1la

vepeur d'eau sur une paroi verticsle refroidi par eau on cons-
et coyrodée, la vapeur se con-
Avec une

dont

surface sale

tate gque sur une
sur la lccalité de la paroi.

dense er un film contiru,
le condensat se forme en gouttes,

furface de cuivre chrcmé,
le volume croit rapidement {(juscu'a 3mm de diamétre) la conden-
peut aussi se produire en revétant la surface

gsation en gouttes
d'une couche d'huile de pétrole qui pourait &tre enlevée ulté-

rieurement.

Pour un tvbe la vepeur en se condensant peut former de

petites gouttes de liquide a la surface du tube. Ces gouttelettes

preuvent ne présenter aucune affinité pour la surface et elles
sur legquel d'autres go

le métal nu ,

lalissant
la condensation a

tombert du tube
ce former. Lorsqgue
" concdensation en gouttes

peuvent alors

ce mécanisme, on l'appelle

La plupart du temps, cependant,

UCTTES

lieu suivant

un film peut apparaitre

lorsque 1a vapeur se condense et reste en contszct evec le tube.

se condence alors sur le métzl ce mode de

La vapeur
L1

" condensation par f£ilm ",

Condensation est dit

La ccndensation en couttes donne des coefficients de

transpission quatre a huit fois supérieurs au coefficient de

transmission de la condensation par film, cependant dans la
dans les condenseurs c'est le processus de

majorité des cas,
qui prévaut bien cue la condensation

condensation par film
gouttes donne des résultats nettement supérieurs.

la

en



IIT.3 - Condensation par film :

La condensation par film a été ébanchée par fdusselt,

aussi bien sur les parois verticales cue sur les tubes horizontaux

ITI.3.1 - Condensation par film sur paroi verticale
ILI3 151 = gqgglg_ghéor;ggqlganQQquaigmiécuation de Nusselt)

Nusselt a établi en 1916 1la relation théorigue régissant
un écculement laminaire de condensat donnant le coefficient de
transfert de chaleur entre une vapeu; pure saturée et une surface
froide.

Les hypothéses fondamentales sont les suivantes :

A - La vapevr est une " vapeur pure ", au repos, saturée i la
température de saturation Ts corresponrdant a la pression Pv d'a-

limentation de l'enciernte.

B - La température Tp de la paroi est constante sur toute sa
surface et le phéromémeest permanent ( Te les paramétres en chaque

paint sont independants du temps)

C - Le film s'écoule vers le has sous l'effet de la force de
grevité et son épaisseur reste suffisament faible pour gue le

régime d'écoulement dans le film soit laminaire.

D - En ce condensnat la vapeur libére sa chaleur latente de
vaporisation et le liguide formé est refroidi & une température
inferieur a Ts. La chaleur ainsi dégagée se transmet & la paroi

par conduction & travers le film.

- En admettant que la vapeur & l'exterieur de la ccuche du

condensat est en équilibre hydrostatique un élément de volume



Ldxdy ( Figl) est en équilibre sous 1'effet de la force de
Fesanteur ( diminuee de la poussée d'Archiméde due a 1la vapeur)

et des contrzintes tancentielles de viscosité.

on a donc selon 1'axe X

Fillw du Comdensak .

dx

x¥

oo O | - croissance du film

e A dx du ) Edxdu N o &)
Ui -t diglkasey o (/ug‘{ * 3y )y+ay ) (M dy \/)’

Or on sait qgue

du ) ey = B 4 du 4y
Sy /y+°y dy Jy dy?
En substituant dans (1) et aprés simPlification ; om obtient

v e O 9 @
Ty Sfue

ol les indices 1 et v ce referent respectivement aux gphases

liguide et vapeur.

En intégrant deux fois de suite la. relation (2) et on tenant

L.
compte des conditions

pour v = ex (contrainte tangertielle nulle 3 1la
et surface du film)

pour Y=o U= o vitesse nul au contact de 1la paroi.



L'expression du profil de vitesse dans le film du condensat

sera
glors
2
U v = (Pl = fv]_ g 'exy - Y ) (3)
ML 2
ou : M1 : masse vcolumique du liguide
?V ; - = de la vezpeur
M1 viscosité dyramique du liguide
¢x: épaisseur du film du condensat
la distance x
Le "débit massicue " par unité de largeur sera donc
mx =g 0.1 = fv ) Cex? (4
3 AL

la masse du condensat dﬁx, formée gur 1l'interrialle dx :

ertraine donc un accroissement dey <d'épaisseur du film, tel que

dm 0 z
e o g Co. (Pe- B ) £ Ao (5)
x Ae Ix
Le degagement de chaleur correspondant : idmx est égal a
s
avec dQ = Lv dmx (6)

' Ly'= Ly + 0,68 cp- (T:.-. Tp )

ou Lv : désigne la chaleur latente de vaporisation de

la vapeur considérée.

Cp : cheleur spécificue 3 pression constante



Cettequantité de chaleur, en régime permasnent, se transmet inté-

gralement a la paroi, soit

da . 2t (TW-Tp) = Lv . Smx (7)
Cl‘s h Cx dx

1'élimination de dmx ertre les relations (5) et (7) donne
l'expressicn de 1l'épaisseur ex 1/4
0 e, Mgl e ([Ta= T3)
ex - e ( (8)

Ve. (P?~Qv) \v'

/d : viscosité dynamigue du flim de condensat
Al conductivité thermique du film de condencsat

X : distence a lagquelle l'épaisseur est mesurée a

partir du bord supérieur de la surface.

] dr T-T?
: 3& Ex
4 T
., 4 ]
y,
W ¢ T
4 | .
y f ;
A
7
] ,
> Peofil des V.l{'ﬂ'% Pro{{L des ton rzr.\run-,.
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Le coéfficient d'échange 16cal est égal a 1/4
! 3
. Re. ?Q- Uv) L AQ
hx = Al = o a_(_ o T (9)
€x

b pe - % (Ts-T)

On remarque que
- hx diminue lorsgue 1l'abscisse ¥ et donc 1'épaisseur du film
sugmente

- hx diminue également lorsque ( Ts - TP) augmente

Pour une vapeur se condensant sur vne paroi1 de hauvteur H la

valeur moyenne h du coefficient d'échance sera

- H ! i
L\: %f he. dx = %U’\x ]JI=H .
Sk 2 :
h = 0,043, he.@e- {v)a W \e” ] (10)

Ae. M (75-7p)

Cette relation a été obtenu par Nusselt er 1916
= Pour une surface inelinée d'un angle ‘¢ par rappcrt au plan

horizontal la valeur royenne h du comefficient d'échzange est

- Iy
’ 3
ho= oaus. | Lo Q-{) g b de” siny ] (11)

Me. M CEW'Q) J

Cette $tude de Nuscelt faite pour une plaque plane verticale est
€galement valable pour les surfaces intérieurs et extérieurs de
ttbe verticaux si les diamétres des tubes sont grands en compa-
raison de l'épaisseur de film. Toutefois ces résultsts ne peuvent

€tre utilisée pour des tuyaux inclinés dans un tel cas l1'écoulement
Y



du film ne se fait perallelement & 1l'axe du tube et l'angle

d'inclinaison réel varre avec X.

- Remargues concernant la formule de Nusselt:

Les propriétés physigue du film liquide dans les
équaticns (1) juscu'a (10) peuvent €tre rapportées 3 la tempé-
rature moyenne arithmétigue entre la température de la paroi

et de celle de la vapeur.

Dans ce cas les égustions de Musselt sont satisfaisantes
pour calculer lz conductznce par unité de surfzce relative i des
vapeurs qui se condensent. Lcs données expérimentales scnt sen-
Siblement en accord avec la théorie de Nusselt gquant les con-
ditions physiques sont conformes aux hypothéses faites dans
L'étude cu phénomere. Des écarts 3 la thécrie de Musselt ap-
paraissent lorscue l'écoulement du condensat devient turbulent ,
lorsgue la vitesse de la vapeur est trés élevée ou lorsgue on

ecsale de renrndre la surface non mouillable.

Tous ces facteurs tencent a augmenter le coefficient
¢'échange local, et c'est pourqguoi la théorie de Nusselt donne

tcujours des résultats approchés.



IT.3.2 - Condensation par film a l'exterieur des tubes horizon-

taux.

Par une méthode semblable a celle qui a été employée pour
une parci verticale en supposant un écoulement laminaire du
condensat, Abramomitz a obtenu les éaquations suivantes, sans

dimensions pcur un seul tube horizontal.

Coefficient moyen d'échange de chaleur

. . 7/4
I ?8.(PE-QV) . %“Lv Xe
h=0,72% (8
L /QE- De.(ﬁﬁ—T?)
Sous une forme  adimentionrelle
% 1]z ~1l3
forwe 4.2 Pe (13)
== e = )
\¢ ( 2

du fait que la matié du condensat passe de chaque c8té du tube

nous avons
m® : masse tctale de condensat

. = formé par unité de lon-
m/2 ™ p
Re = b BT s 2 h,

Me

Le nombre critigue de Feynolds de 2100 correspond dans le cas

E

gueur du tube.

d'un tube horizontal 2 %%l - 4200 .
€

Dans le cas d'unqﬁzolé. l'épaisseur resteksuffisament faible
pour gque le récime d'écoutlement du filmﬂaoujours laminaire.
Pcur kh tubes horizontaux disposés en plan vertical de telle
fagon tue le condensat d'un tube tombernt directement au sommet

du tube inférieur sans éclabcussure, il suffit de remplacer dans



l'expressicn (12) le diamétre de par le produit n De

4/4_

; Soit

k 3
(P
'l-‘] = 0,728 GEQ&-Q«)‘}LV.AQ

M. nDe. (Ts- Tp)

(14)

Si le récimé d'écoulement du film reste laminaire

malgré 1'augmentation de surface de la paroi.

Les résultats fcurnis par cette équation s'averent

cependant en général inferieurs aux valeurs du coefficient

d'échange obtenues experimentale car une certsine quantité

. ¢ . -
de turbilence est inevitable dans un systéme de ce cenre.

Une étude meilleur eén accord avec les données expé-

rimentales a été faite par chen suggérant cue puisque le liquide

ést sous refroidi, une condensation supplémentzire se conduit

sur la couche liquide situé entre les tubes.

En supposant cue tout le sous refroidissement est

utilisé pour cette condensation supplémentaire, 1'étude de chen

aboutit a 1'équation.

Yy

) gl e
h = 0,728.] 1#02(h-4) <. To-Tp . le(le-b) & € .’
Lv‘ /&ehOc(}r‘_,_y};) J
(15)
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III.4 - Condensation en gouttes

IIT.4.1 - Mécanisme de la condenszation en gouttes:

Une condencation en gcuttes peut &tre obtenue avec des
mélanges de vapeur d'eau et d'autres vapeurs, mais la vapeur
d'eau est la seule vapeur pure pour laquelle on posceéde des
conclusions certaines zu sujet de ce type de ccndensaticn. Elle
a été étudiée rpar de nombreux chercheurs et un certain
nombre de conclusions erronées avaient été établies initialement

des résultats plus concluants ont été ohbtenus par NAGLES et

ses collaborateurs.

Si la condensation er film s'obtient toujours avec une
vapeur propre; se condensant sur des surfaces propres, que ces
derniéres soient rigueuses au lisses, sans tenir compte de Ja
présence de gag simples non condensables; la condensation en
gouttes de la vapeur d'eau quand & elle s'obtient seulement
lorscue la surface de condensation est recouverte d'un agent

convenable évitarnt que le condensat ne vienne mouiller la surface

de condensation.

Bien que de nombreuses substances ( y compris les huiles
d'hvdrocarbures) empéchent ses surfaces d'8tre temporzirement
mouillées, seulement celles gui sont absorkés ou solidement
accrochées a la surface ont une valeur en tant qu'agent

éviant sor muillzge.

Si le produit déposé réduit suffisamment la tension
superFicielle pour rerdre la surface non mouillable, le ccndensat
se réunira en gouttes qui crcitront jusqu'a ce que les forces

de pesanteur les fassent rouler vers le basde la surface.



Dans ses conditions, étant donné gu'a tout instant une
partie importante de la surface de condensation n'est pas recou-
verte de condensat, pour une différence de température donnée,
on obtiendra des vitesses de condensation plus élevées gue si

la surface n'était pas enduite d'un tel agent protecteur.

IIT1.4.2 - Intérét de la condendation er gouttes

Le plus grznd intérét de la condensaticn en gouttes est
gu'elle permet cd'obtenir des coefficients de transfert élevés
par suite de l'élimination de la résistance thermigque introduite
par le film atteignant 8 & 10 fois cevx gui sont prévus par la

formule éde NUSSELT.

La condencation en gouttes ne se produit gu'en préserice
d'une surface hydrophobe. En général, sauf en des zones ol il
peut " intervenir accidentellement et de maniére temporaire, ce

type de condensation doit é&tre provoqué a l1l'aide d'un "Promoteur"

Dans ce but, plusieurs méthodes sont utilisées :
- L'introduction dans la phase vapeur d'un prcduit organique
hydrcphobe.
be dépdt sur le tube de condensation d'un prcduit sous forme
ligquide pateuse.
- Le revétement de la surface par un métériau hydrcphobe

solide doué d'une bonne adhérence sur le métal support.

ITI.4.3 - QU

[N

alités d'urn promoteur organigue:

Un promoteur organigue doit satisfaire certaines con-

ditions :

faible solubilité dans l'eau ( pour la condensation de

vapeur d'eau)

faikle pouvoir toxique



-26 -

- Bonne adhérence sur le support

- Caractére hydrophobe élevée, action prolongée.

Les produits généralement utilisés sont

Les huiles minérales, les acides gras et lourds sels ou

les cires.

On cite en particulier 1le begsyl mercaptan et liacide
cléique

Cependant leur activité est peu durable ( trés inférieure
a 1000 heures) et la surface doit étre recénérée fréquemment.
Ceci est a l'origine de 1'idée d'intoduire ses produits dans

la phase vapeur elle-méme.

III.5 Facteur intervenant lors de la ccndensaticn

Le nombre de Reynolds du film de condensat est défini

Rex = e . DL ou UE : Vitesse moyenne dans le film
v L Dh est le diamétre hydrauligue du
film Ch = 4, €x
DR TY. , le
V¢ : viscosité cinématigue ZUE:;&
) = ) 2
Poe bl o 4ve _4.al o3
-3
) 2 A5
or €x = 13_‘_(_2. Sunc 12 eelalbion g/den\c }l’l& ‘.'\’_e_.,) = 411' *ax
> T e ~
Soit un coéfficient moyen ¢'échange défini par
o ~1/x
2 Als
&L = (gkL ) L A, ¥ . QL (17)
e Y

Nombre de Reynolds atteint dans le film au pied de la parci.



- Variatticn duv coefficient de transfert avec le nombre de

Reynolds du film e condensat.

L'écoulement dans le film reste laminaire jusqu'a un
nombre de Reynolds d'envircn 1800 .Toutefois , bien avant
cette valeur la surface du filr est marquée par une ondulation
gui est causée par la tersion superficielle et qui tend 2z
augmenter lécérement le coefficient d'échange. Lorsque le récime
d'écoulement devient turbulent {( R = 18C0), les échanges de

. :pb\'t tona dcrablement acerus
chaleur a4 l1'inédterieur du film ~ Elle devra dconc éventuellement

étre complétée par la formule de MUSSELT pour la zone laminaire,

: 4 o 2 -4'{3 0;l+
Oc\aKon de KIRKBRDE = A (Be_) = Q0077 2 " (48)
Ae >

s
QL] A
i -+
28 | ’ : ’_’,
= Valeurs recommandes Powr Condensalion e
> [ en '{-\U-r\. v e, -E..;r_{-'btr.t '\h'_('l’(;t_‘\c_ . s
e
e -
- .
S tkuzxﬂarof.
+ + —a 3 - S 18 L 4 3 a3 = Qe
to* 103

FIG3- Variation du coefficient d'échange avec le nombre de

Reynolds .
IIT.5.1 - Effet de la vitesse de la vapeur
LET a8 S Hacll = Veriation du coefficient d'échange avec la -vitesse

de lz vapeur

Une des approximations fajte dans -“la théorie de NUSSEELT
suppose cue _la résistance de frottement erntre 1le condensat et 1la

vapeur est négligeable. Cette zpproximation cesse d'étre valable
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lorsque le vitesse de la vapeur non condensée est importante

par rapport a la vitesse du liguide 3 l'interface vapeur-condersat

Lorscue la vapeur s'écoule vers le haut, elle ajcute une

force retardatrice aux cisaillement visqueux et provogue ure

augmentcticn de l'épaisseur du film. Avec un écoulement de la

vapeur vers le bas, l'épaisseur ¢u film décroit et les conduc-

tances de surface deviernent notakbklement plus grandes gue celle

obtenu & partir de l'équation (10).

Cette influence n'est toutefois sensible gue pour des

vitesses assez importantes ( de l'ordre de 100m/s) ou lorsgue

la condensation se produit a l'intérieur des tubes.
il n' y a pas d'accumulation de

Si la vitescse

de la vapeur n'est pes nulle,

gaz rnon condencsables.

non concensables dans la conden-

ITI.5.2 - Influerce des caz

saticn de vapeur sur des tubes

IIY 54251 = Entroduction

La condersation se produit lorsqu'un mélanae d'une

vapeur condensable et d'un gaz ron condencable est en contact

avec un plan plus froid gue le point de resée du mélange.

En l'absence de condensation en goutte, ure couche de

condensat se forme sur les surfaces réfrigérantes, et . un film

de mélange de gaz non condensable et de vapeur se forme preés

de la couche du concdensat, par accumulation, la concentraticn
de la vapeur dans le film gazeux étant plus faible que dans le

mélange. Comme l'a remarqué lewis, étant donnée la différence

de pression partielle cde laz vapeur la surface de séparation entre

le gaz et le film liguide, la vapeur diffuse depuis le mélange
a trevers le film gazeux pcour se licuifier sur les faces communes



|
|

ainsi la chaleur latente et la chaleur sensible perdue par la

vapeur se trarsmettent simultanément a travers la couche du

condensat.

Néanmoirs la chaleur laterite n'est pas transmise a

travers le film gazeux , sauf cas particulier sur une surface

tres froide, si le point de resée peut étre 2tteint dans le

film gazeux produisant en son sein un brcuillard.

Lorsque le mélance circule le lcng de la surface de

refroidissement, il se refroidit et la chalevr sensible ainsi

extraite est transmise & travers le film gazeux par conduction

et convecticn, elle trzverse la couche de condensat puis la

paroi métalligue pour atteindre le milieu de refroidissement de

l'autre cdté de la paroi,

La quantité de condencation dépend des lois de diffusion

de la vapeur a travers un film ce gaz non condensable, alors gue

la chaleur sensible se transmet selon des lois classiques de

trensmission de la chaleur par conduction et convection.

TTL.5.25 2l = EongeﬁqayioE_dLEng_vapeE{ e

n présence d'un gaz

incondersable

Lorsque le mélange fcrmé par une vapeur et un gaz

incondensable arrive au contact d'une paroi dont la température

est inferieure au poirt de rosée du mélange, il y a formasticn

d'un film de condensat.

-~

La pression tctale du mélande Pt est la somme des

pressions du gaz incondensable Pg et de la vapeur PV zu coeur

du mélange.

A la surface fdu film du condensat, la pression partielle
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de vapeur est égale a la pression de saturation a la température

du film Ps étant la pression partielle du gaz alors : Pg = Pt-Ps.

L'écart des pressions partielles de vapeur (Pv-Ps) permet
4 la vapeur contenue dans le mélange de diffuser a travers le
film de gaz et de venir nourrir le film de ccndensat. Il y a par
conséquent transfert de chaleur Jatente de la masse du mélange

vers la paroi.

A ce trensfert de chaleur latente s'ajcute un autre
échange de chaleur résuvltant de 1l'écart ( Tmel- Ts) existant
entre la température de la masse du mélange et la tempérzutre
du film condensé. Ces deux transfertcs ne sont d'ailleurs pas
irdépencdants 1'un ce l'autre finalement le bilan calorifigue

de 1'unité de surface de paroi permet d'écrire :

f{
S4. (Tnel - Tsat) + Ka (pv - ps)ly=(Ts-T)x (Tre1-T)(19)

avec : oY . Coefficient de transmission , sans condensation,
mélarge -paroi (W/m °C)
’ 0] * I - .
=% . Coefficient de transmission fluidé froidrparoi,

corrigé de la transmission dans la paroi rap-
porté a la surface oli se forme le film de

condensat (W/m °C)

K . Coefficient clobal de transmission (W/nf °C)
Tmel : Température du mélange (°C)
Ts : Température du congdensat (°C)
Pv : Pression partielle de la vapeur dans le
- mélange ( bar abs)
Ps : Pression e saturation de la vapeur Ts (Bar abs)
Lv : Chaleur latente de vaporisation (J/kg)

Kd : Coefficient massique de diffusion (Kg/S of bar).
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En ce qui conerne le coefficient de diffusion de la

vapeur dans le gsz,chilton et colburn ont établit que

& - ci’l) 2/3

Kd = Mv - i
Mm A
cp.Sp (_ ) 2/3 (20)
0. ka
Kd = Mv . Sy, L (Pkd ) 2/3
Mm Sp Cp 1/3 A
AVEC :
Mv : Masse molzire de la vapeur (sans dimenssicn)
Mm Masce molaire édu mélange (sans dimenssion)
q : Viscosité a la température de la paroi
Sp: Movenne logarithmique des pressicns partielles

Pg et Pc' duv gaz dans le mélance et au contact

( bar abs

du film de condensat |

Cp : Chaleur massique du mélange a Pt et Tmel ( J/kg °C)

P : Masse volumigue du mélange a Pt et Tmel (kg/m)
A : Conductivité du mélange a Pt et Tme.
fprh u)’t_‘
pour 1le

les différentesVempiricues éteblies

Parmi
nous retiendrons celle de Gilliland pour un seul

calcul de K@,
gaz incondensable,
2/3

kd 0,0043.10 % (Tmel +273) t__" *. b ) 1/2
pt.(vv2/3 vql/} 2 LA

avec :
Mg : Masse moleculaire du ga; ({ sans dimenssion)
Vv Velume moléculzire de la vapeur au peint
d'ébullition rormal (107% w)
Vg : Volume molécilulaire du gaz auv point

d'ébullition normal (10-6 )




Si la vapeur contient un mélange ou li y a plusieurs

incondensables on emploie la formule de Wilde.

kdm =

(Yi)

Kdi
L=2
avec :
kdm : coefficient de diffusion de la vapeur dans le
mélarge
kdi : Coéfficient de diffusion de la vapeurddns 1'incon-
densakle i (L pouvant varier de 2 i n)
Y1 : Fraction ce vapeur er volume dans le mélance
Yi : Fraction d'incondensable i en volume dans le
mélenge.
- Considérons le cas de la vapeur d'eau conterant de
l'air . Pressicn totale donnée, la pression de l'air diminue

la <pression partielle de 1z vapeur, soit sa pression de satu-
raticn et donc s= températire de saturation. Ts diminue, scit
(Ts - Tp) et donc l'échange de chaleur se fait moins bien. Par
conséquent, cela impose, pour évacuer une méme quantité de
chalegr ¢ WPe Febaec e Cwedewr, uUne surface d'échance plus

grande : (Voir FIG 5).

II1.5.2.3 - Influence de la présence_des gaz _incondensables

sur le coefficient de transfert de chaleur

La figure 6 permet d'apprécier cette influence dans un
cas particulier.
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Elle explique la variation du ccefficient de transfert

de chaleur en fonction de la gquantité des gaz incondensables.

On constate bien gue le coefficient de transfert de
chaleur dimirue lorsque la guantité de gaz incondensables augmente
c'est pour cela que cdes précautions particuliéres doivent étre
prises pour éliminer les incondensables . Toutefcis , puisque
leur élimination défirnitive est impossible, des méthodes de

calcul permettent d'en tenir compte de maniére au moins approchée

Voir FIG 6 : Inflvence de la présence de gaz incondensable sur

le coéfficient ée transfert de chaleur ( cas particulier).
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=0= CHAPITRE =1Vl = -0-

REALISATION DU DISPOSITIF DE MESURE CES GAZ NON CONDENSABLES

IV.1 - Irtroduction :

Nctre appareil est congu pour déterminer 1la qantité
de gaz non condensahles existant dans la vapeur d'eau saturée,
la méthode de mesure est simple, elle est basée sur le principe

de la variation des pressions (lois des pressions partielles).

Dans ce gui suit, nous ncus proposcns de donner des

détails sur l'appareil et la méthode de mesure.

IV.2 - Différents éléments constitrant l'appareil :

Notre appareil est constitué des .éléments suivants :

- un échanceur & contre courant ( avec une pcmpe de circulation

de l'eau de refroidissement )

- Une burette B, pour la récupération et la mesure de la quantité
de vapeur condersée.

- deux burettes Ezer 83 communiguante pour la mesure du volume
des gaz non condensables .

- Un flacon d'aspiration ( branché & la pompe a vide)

- Une pompe a vide

- Un mancmétre & mercure pour la mesure de la surpression causé
par les gaz non condensables.

- Des vannes (robinet rour fermeture ou ouverture du circuit)

- Une_tuvyauterie en cuivre qui sert de jonction des différents

élémente de 1'appareil cité.
IV.3 - Dimenssicnrement des éléments importants :

Pour le dimensicnnement ncus avons choisi un échangeur



-36-

capakle de condenser 36kg/h de vapeur d'eau saturée a la pression
de 1 bar jusgu'a 0,1 bar (pour le calcul voir chapitre Y) F

- Les burettes B, et B3 on été choicgie avec un dismétre interieur
assez important (50mm) et ceci afin de faciliter la lecture et

de minimiser les risqgues d'erreurs pouvant étre causés par des

fluctuations de riveau.

IV - 4, - Réali

s

ation et rdle de chague élément :

- Echangeur :
1'échangeur a été réaliser en fonction des possibilités

et du materiel disponible a l'atelier.

* Corps de l'échangeur.

La conception du corps de 1l'échangeur est telle gu'elle
doit essurer l'étancheité de ]l'eau de refroidissement circulant
a l'intérieur. Le corps est réalisé & partir d'une feuille de
tole en acier (A 70) de 1,5mm d'épaisseur , la feuille est
enroulée en un cylindre puis soucé sur sa longueur (soudure
homogene) fermée sur ces deux faces latérales par deux cou-
vercles (discue en acier) assemblés par systéme vis écrou dé-

mcnteble afin de permettre un nettoyage .

* Serpentin

Le serpentin est réalisé & partir ¢'un tube en cuivre
(16-18) enroulé en helice dont & l'interieur régne une pression
d'environ 0,1 bar.

L'échanceur est donc constitué d'un serpentin monté &
l'interieur d'un corps qui lui sert d'enveloppe, l'eau de refroi-

dissement circulant a l'interieur du corps tandisque la vapeur
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d'eav saturée circule & l'intérieur du serpentin (voir Dessin).

- Burette B,

La burette B, sert pour la récupération et la mesure de

la guantité de vapeur d'eau condensé :

sartie gaz

entrée condensat+gaz non

ncn condensable condensables

bouchan étanche (caoutchoiuc)

L

r
1
M

Condensat

r
fun
!

3

'
'
sraalegagleey

I
!
!

‘f#//,__-robinet de purge

La blurette B1 a été graduée et etalonré en mm.

- Burettes B, I
2073

Les burettes B, et B3 sent communiguantes, elles

servent 2 determriner le volume de gaz non condensables.
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- Manomeéetre a mercure :

Le maroméetre & - mercure est constitué d'un tube en U,
remplis de mercure gradué en mm, il nous renseigne sur la
pression régnant &8 l'interieur du circuit ainsi que sa variation

(causé par les gaz incondédensables ).
+~-Flacon d'aspiration :

Le flacorn d'aspiration est une boite en plexiglass de
forme cubique parfaitement étanche et dont les différentes faces
sont collées au chloroforme, cette boite est branchée a la pompe
4 vide d'une part et & l'appareil d'autre part afin de réaliser

le vide dans notre circuit.
- tuyauterie et vannes :

La jonction de tous les éléments concstituants l'appareil
est assuré par une tuyauterie en cuivre (10-12), brasée a l'argent
(soudure parfzitement étanche qui resiste a 0,1 bar) en ce gui
concerne les vannes, elles cnt été prises sur le marché, ce scnt
des vannes étanches qui resistent & une dépression de 0,1 bar,
leurs joncticns & la tuyauterie est aussi assurer par une bra-
sure d'argent.

1V.5 - Assemblage des différents éléments de l'appareil :

- L'assemblage des différents éléments constituants
l'appareil .est donné par le schéma de principe de 1l'appareil

fig v.1
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L'ensemble des éléments constituants l'appareil est

monté sur un panneau en bois avec support.

IV .6 - Montage de 1'appareil :

Notre appareil étant monté directement & 1l'entré du
condenseur (sortie de la chaudiére) par l'intermediajire d'un
tuyau calorifugé (pour éviter toute condensaticn de la vapeur
au cours de son trajet dans le tube avant son entrée dans
l'échangeur), on fait un soutirage d'une certaine quantité de

vapeur pour pouvoir faire les mesures .

IV.7 - Description et fonctionnement de 1'esppareil :

Noftre appareil doit fonctionner & la prescsion de satu-
ration de la vapeur c'est & dire 0,1 bar; pcur cela nous awones
besoin de faire le vide afin de réaliser cette dépression dans
le circuit pour l'amener 3 la pression de forctionnement du
condenseur , pour cela on branche l'appareil de mesure en déri-

vation sur la pompe a vide du circuit principal.

IV.7.1 - Mise Egug_vi_eerh&'ggpgieii_:{yoh fig id)

Le vide partiel est obtenu par l'intermédiaire d'vune
pompe & vide brenchée a la bcite d'aspiration (boite en plexi-
gless parfaitement étanche), pour cela on doit ouvrir les vannes
vz , v3, V4, V5 et V7 ; les vannes V1 , V8 et V6 étant fermées,
la poépe a vide étant reliée & la vanne V8 , celle ci étent
ouverte , on met en marche la pompe & vide, ainsi le vide

partiel =se fait dans toues les parties du circuit, une
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fois que le vide partiel voulu est atteint (donné par le mano-
I metre a mercure) , on ferme la vanne V8 afin de garder l'appareil

sous vide partiel puis on zrréte la pompe a vide.

IV.7.2 - Fonctionnement de l'appareil : WdrFm\YA)

Aprés avoir fait le vide partiel dans le circuit, on
ferme les vannes V2, V4 et V7 , puis en ouvrant la vanne V1 gui
se situe entre la chzudiere et le condenseur , on soutire une
gquantité de vepeur suffisante pour pouvoir faire la mesure puis

on isole notre appareil de la chaudiére en fermant V1.:

Airnsi la vapeur pure et saturée passe dans l'échangeur
(montée verticalement) pour se condenser, la vanne V2 étant
fermée, la venne V3 ouverte, le condensat ainsi gue les caz
incondensables passent & travers cette derniére, le condensat
est 2insi récuperée (-par gravitation) dans la burette grzduée
B1, tendisgue les gaz incondensables passent dans l'autre
partie dv circuit traversant z2insi la vanne V5 ouverte (V4 étant
.‘ fermée) causant donc une surpression dans cette partie du cricuit,
qui se manifeste par une dénjvellation respective dans les bu-
| rettes B2 et B3 donrant ainsi la variaticn de volume AV et dans
‘I le tube ern U a mercure donnant aussi une variation de pression

idéenivellation A h correspondant a4 une variation de pression).
IV.8 - Méthode de Mesure

- Conraisant la différence de volume A V dans les
’ blurettes B2 et B2 ainsi gue la différence de pression AP dans
les tubes & mercure, laz méthode de mesure est simple, elle est

) basée sur la loi de BOYLE Meriotte : (voir annexe)
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P.V = WL, “L
ou
bp. AV = m.r.T
d'ol : Am = BB ¥
P
OAm

étant la masse de la quantité de gaz gqui.ne s'est pas
condencé.

connaissant aussi 1lz

masse de vapeur gui s'est
condensée

(donnée par la guantité de condensat récupérée dans
le burette B?1) on peut ainsi eveluer le pourcentage des gaz

incondensables dans la vepeur d'eau saturée.
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== CHAPITERE \' =0=

ETUDE ET REALISATICN DE L'ECHZNGEUR

I - Eénéral#téi

Un écharngeur de chaleur est un appareil gui permet de
transmettre la chaleur d'un fluide a un autre. La quantité de
chaleur transmise peut &tre calculée en égalant 1l'énergie
perdue par le fluide e plus chaud & l'énergie récuperée par

le fluide le plus froid.

Un échangeur de chaleur est calculé simplement par sa
surface d'échange nécessaire pour transmettre une quantité de
chaleur déterminée pour des flux d'écoulement et des temperatures
de fluides données, mais pour sa réaliszaticn, les considerations
d'encombrement de poids ou de surface frontale peuvent &étre

déterminentes.

II - Déter

minaticn de la surface d'échange :
latloh de da Surk £ d ecnange

La surface d'échange necessaire est donnée par 1la

formule :
S = @
K.DTLM mov(vraie)
ou : S : Surface d'échance effective
. ¥ : Flux cde chaleur transmise par unité de temps
K : Coefficient globale d'échange
DTLM : Ecart moyen logarithmique vraie entre le fluide

chaud et le fluide froid.
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L'échangeur peut étre du type a écculement paralléle
(fluide s'écoulant dans lz méme direction) ou du type contre-
courant (fluide s'écoulant dans le sens contraire), toutefois
le contre courant est plus avantageux car, pour un transfert
de chaleur dcnné, caractérisé par la connaissance des guatres(4)
températures terminales, il conduit a la DTLM la plus grande ,

C'est a dire la surface d'échange la pluc faible.

- Ecart moyer logarithmigue :

DTLM = Ap, - bT,
Ln 4 T?
AT2
Echangeur a courant parallele Echangeur a contre-
avec courant
ﬁT1 = T1 il t2 bT! = T1 - t1
Ar, =T, - &, AT, = T, - t,
oi : T, : Température d'entrée de fluide chaud
T, : Température de scortie du fluide chaud
b, ¢ Température d'entrée du fluide froid
t2 : Termpérature fde sortie du fluide freid

L'utilisation de la moyenne Jlogarithmigue de :la tem-
pérature est tout simplement une zpproximation car le coefficient
global de transfert de chaleur n'est pas constant dans 1l'échan-
geur, a cause de la variation de température au long de l'ap-

pareil , cette movenne est valable pour 1'écoulement pamllele

de méme se&ns ou contre courant.,

Mais pcur des échzngeurs de chaleur plus comﬂexes tels

que les dispositions & tubes et carcasses avec plusieurs passages
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de tubes dans la carcasse et les échangeurs a cocurants crcisés,
il devient trée difficile d'cbtenir une expression de la dif-

férence de la temperature mcyenne.

En ¢énéral, on utilise la moyenne logarithmique de la
différence de température globale a lagquelle on appligue des
facteurs de correction gui ont été publiés sous forme d'abagues

par BOWMAN ,MUELLER et NACLE.

La tempérzture moyenrne vraie dans n'importe guel
cas est donné, en multipliant la moyenne logarithmique de la
différence de la température globale calculée pour un systeme
3 contre courant par la facteur de correction F approprié ,

c'est & dire .

DTLM : = DTLM . F
moy (vrzie)

Remarque

Si la température de 1l'un des fluides reste constante,
le facteur de correcticn F est égal & 1l'unité , et on peut
applicué directement la moyerne logarithmiqgue de la différence

de températures globale , c'est & dire

DTLM moy (vraie) DTLM

La surface d'échange sera alors

< @

e

~ K.DTLM

Duns notre cas l'échanceur est constitué d'un ser-
pentin dans lecguel a l'intérieur s'écoule de la vapeur saturée
et 4 l'exterieur l'eau de refroidissement (les deux fluides

s'écoulant darns le sens contraire), aprés échange thermigue la
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vapeur se condense a la température de saturation de la vapeur

tandisque l'eau de refroidissement s'échauffe.

Diagramme de 1'écharnge 3 contre courant .

A A Tg: temperature de satu-

ration de lz vapeur

TS T ..Te : température res-

pective de sortie
et d'entrée de
Te l'eau du refroidij-

ssement .

L'écart logarithmique sera alors :

DTLM = (Ts - Te) - (Ts - Tf)
- m

h(ié___E,L
Té-T}

ITI - CALCUL CE L'ECHANGEUR

Les données d¢ base pour le dimenssjionnement de
1'échancenr sont les suivantes :
- Pression de =aturation dans l'échanarur : Ps = 0,1 - 1 bar
- Termpérature de satvration dans'l'échangeur : Ts =45,72 - 99,6°C
- Débit de vapeur a condenser : Iv = 36k&/h
- On admet un échauffement de l'eau ‘de refroidissment de AT

égal a 3°C



- Diamétre exterieur du tube : de = 18 mm
- Diamétre interievur du tube : de = 16 mm

- Nature du materiau du tuvube : cuivre.
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La pression de saturation régnant dans 1l'échangeur
peut varier de 0.1 bar, les résultzsts relatifs a 0,1 bar étant
plus élevés, il ne sera donné dans cette partie que les calculs

relatifs a cette pression.

Les tebles trermodynamique de l'eau en ébullition et
de la vapeur d'eau saturante donne pour une pression de satuv-

ration o= 0,1 bar et Ts = 45,84°C.

- Enthalpie de la vapeur saturée : Hv = 2583,9 KJ/kg
- Chaleur latente de lz vapeur : Lv = 2392,2 KJ/kg

- Masse volumique de la vapeur : Vv 00,0682 kg/m

- Viscosité cinématigue de 1la vapeur :Uv = 14,65.10"5 /s
- Chaleur spécifique de la vapeur : Cp v = 1,89 KJ/kg °C
- Viscosité dvnamigue de la vapeur : Uv = 0,99.10—5 kg/m.S

Constante thermodynamigue de la vapeur condensée ( condensat)

a Ps = 0,1 bar et Ts = 45,84°C

- Enthalpie du condenrsat : Hc = 191,71 KJ/kg
- Masse volumique du condensat : c = 990,1 kc/u

- Conductivité thermigue du condensat : ¢ = 0,510 Kcal/h me°C.
. R - . -5
- Viscosite dynamigue du condensat : Uc = 58,9.10 kg/m.s
- Chaleur spécifigque “a pressicn constante : CPC = 4,181 KJ/kg°C

- Censtante thermodvnamique.de l'eau de refroidissement a la
Te 4+ TF = 17 Bioe

2

température moyenne Tm =



- Masse volumigue de l'eau : (e = 997 kg /mf

- chaleur spécifique ( = constante) : Cpe = 0,998Kcal/kg°C
- Viscosité cinématique de l'eau : Ve = 1?132.10-6 /s

- Viscosité dynamigue de l'eau : Me = 1,128.10-3 kg/m,s

- Conductibilité trermique de l'eau :Ae = 0,509 Kcal/h m°C

LI}

Cuivre coéfficient de conductivité : A

324 Kcal/h m°C

IITI.1-CALCUL THERMICUE DE L'ECHANGEUR:

IIT.1.1 - Flux_de chaleur a évacuer : ¢
Lors de la condensaticn, la vapeur saturée céde a l'eavu
de refroidissement une quantité de chaleur LV (chaleur latente),

a travers la surface d'échange de chaleur .

Le flux de chaleur & évacuer s'éerit
g = I, (Hv - Hc) .
avec : Iv : Le dékit de vapeur & condenser
IV = 36kg/h = 0,01 kg/s

d'ou s} 0,01 (2583,9 - 191,71) = 23,92 KW
g = 23,92 KW
IIT.1%2 - D€bit d'eau de refroidissement :

” . 3 - -, 3
« Le débit d'eau de refroidissement necessaire pour
concenser 36kg/h de vapeuir saturée est donné par lz relation
suivante

Qe = @

cpe . AT



- on admet un échauffement de l'eau dans 1'échangeur de AT = 3°C

chaleur spécifique de l'eau & pression constante, déterminée
a la température moyenne entre l'entrée et la sortie de l'échan-

gevr.

cpe = 0,998 Kcal/kg°C = 4,177 KJ/kg°C

d'cu : Qe = 23,92 = 1,909 kg/s
4 ;1173

Le débkit volumicue Qev de l'eau exprimé en m/s est

Qev = Qe = 1,9¢9 = 1,915.10"° /s
fe 997
I'EL% 13 -~ Ecart moyer logarithmique
DTLM = (Ts - Te) - (Ts - Tf )
Ln. ( Ts-Te)
( Ts-Tf)
(P.N) DTLM = ( 45,84 -16) - (45,84 - 19)

ln (45,84 - 16)
(45,84 - 193}

DTLM = 28,31 °C

ITI.1.4 goggficient_ge_grggfggt_ﬁdg_cgilggr_ilggai : K

Le coefficient d'échange global rapporté a l'interieur
est donné par la fcrmule:

= 1 + 1 . di + ri n te/ri I
hv he de A

L
K



avec hv : coefficient de transfert théorique par convection ]

paroi interne du tube (Kcal/mh°C)

he : coefficient de transfert théorique par convection

parci exterre eau de refroidissement (Kcal/m°C)

A : coefficient de conductibilité thermique du materiau
(Kcal/mh °C).

IIT.1.4.1 - Détermination du coefficient d'échange théorigue

cSté vapeur :

Les phéncméres de transmission de chaleur & un systéme
changement de phase est beaucoup plus complexe car en plus de
toutes les variables associés d'autre caractéristiques inter-

Viennent cui sont :

- La tension superficielle
- La chaleur latente de vaporisaticn
- La pression

- La densité.

- Pour un écoulement turbulent dans les tubes enroulés en helice
(serpentin), Jesche (I) & trouvé que les résultats relatifs & des
tubes droit de crande loncueur doivent ftre multipliés par 1la

guantité [1 + 3¢5 v _Ql_} ou : di : diamétre interieur du tube

DHe: DHe : diamétre de 1'hélice

L
L

- Coefficient d'échange théorique c8té vapeur pour tube droit :hV1

. Pour un écoulement diphasique , condensation de vapeur simple



WG =

(condenrsation isotherme) & l'interieur de tubes verticaux;

pour un film laminaire

Fc = 0 Fg ») Fc avec Fg : force de gravité
Fc : force de cisaillement de la
vapeur.

De l'éguation originale de Nusselt 1/4

hv1 = 0.943 [ %CB.IC.(TC-PV}.LV.g
| /-lc.L. QTP

(I1)

| . Pour la condensation & l'intérieur d'un tube vertical
l'éguaticn précédente (II) peut E€tre mise sous une forme plus

| aisée a manipuler en posant

= Iv ou Iv : debit de vapeur 3 condenser
.di di : diametre interieur du tube.

La chaleur échangé @ pour un tube est donné par
g = Iv.Lv = hvl . QN .di.L. &tF ou L : longueur éu tube
th = Tsat- Tp

' Lv = hvl. A .d4i = hw (II1)
‘ btf Iv "

En substituant 1l'égquaticn (II) dans 1l'égueticn (III) on arrive
1/3

e

l'expresion
-

hvl = 0,924 ., >‘c3. fc(fc-Lv) .g

/Lc. r




S3

Application numérique

M= _1Iv = 36 _ =636,62kg/h.m
K .di T ldaio™>

r = 0,177 kg/m.s

1/3
3 o ; o ) .
KUY & /0,924 (0,51) .9°0,1 (9%0,1-0,0682).9,81
56,9.1072 . 0,177
hv1l = 2122,17 Kcal/ho °C
hvl = 2,47 KW/h of °C
Le nomkre de Reynclds est donné par
Re = (v . di = 1Iv . di
Mv A /‘v
A = X di2 section de passage de la vapeur
4
Re = 4.1Iv (IV)
A .di. v
(A,N) Re = 4.0;01 = 7145G,031

-3 =
X.18.10 ~.0,99.10 3

2 . i 4
Le nombre de Reynrolds étant superieur a 10 on se
trouve dans un écoulement entiérement turbulent .,
~

Le coefficient d'échanae théorique pour serpentin : hv

hv = hv1 1 A 35 di

-3 DHe
di = 16.10 m

CHe = 08.10"2 m



o
<
L}

-
2129,17 1 + 3,5. 16.10 ~
18010 3

hv = 3€619,59 Kcal/h o °C
4,20 Kw/of °C

hv

III 1.4.2 - Détermination du coefficient d'échange c8té eau

. L'eau de refroidissement circule 3 l'extérieur du tube en

cuivre enroulé en serpentin.

- vitesse de l'eau de refroidissement : Ve
Ve = Qe ou Qe : débit volumétrique de 1l'eau de
A refroidissement
A : Section de passage de l'eau.

La section de passage A de 1l'eau est donnrée par :

A= I. ch - De2 - D21)
4

Ou : De : diamétre int€rieur du cylindre (enveloppe de

l'échangeur)

De,Di : diametre exterieur et interieur du serpentin.
De = DHelice + de =B + 1,8 = 8,9 cm
2 2
Di = Dhelice - de =8 - 1,8 = 7,1 cm
2 2
A= %, - [we?- 2,102 = ss5,02 co
4

Ly
A = 5,59.10 ° o

- La vitesse de l'eau de refroidissement sera donc :

54
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=3
Ve = Qe = 1,915.10 ° = 0,34m/s
- 5,59.10 3
ve = 0,34m/s

- Nombhre de Reynclds

Re = Ve .Deg ou Deq : diamétre €équivalent de passage
Ue de l'eau
-3 -2
Deg = J4.5,59.10 = 8,436.10 m
T
Re. = 0,34.8,436.10 2 = 25339,232
1, 18810 2

- Nombre de Prazndtl

Pr = 7,85 Pris sur l'abaque des nombres de Prandtl pour

une température moyenne Tm = 1 7:5%¢

- Nombre de MNusselt

Le nombre de Nusselt est donné par :

Nu = 0,023 .Re?’8 Bek s o &
NU = 0,023 (25339,232) °'8 (;,g5) Or4
Nu = 174;8?

- Le coefficient de convection théorique c8té eau sera denc

. he = ) e.Nu = 0,509.174,87
Deq 8,436.10° 3
he = 1055,107 Kcal/hu®C

]

he 1,22 RKw/nf°eC



- Le coefficient d'échange global sera donc

1 = 1 + _8.10 >ln%/® + 6. 1 w
K 3619,59 224 18 155,107 J
K = 291,547Kcal/hn°C
K = 1,035KW/nf°C

III.1.§ - Détermination de la surface _d'échange

- La surface d'échance sera donc
§ = @ = 23,92
K.DTLM 1,035.28,31

‘ S = 0,81636 o

‘ La surface d'échange est essentiellement carcterisé par
la paroci externe du tuvbe.

La longueur du tube droit sera donc
I 1l = S = Of81636 = 14'44 m
e - -3
| X .de Z.18.1077

Pour la réalisation de notre ; échangeur nous avons

enroulé 15 m de tube en cuivre en serpentin.

- La hauteur du serpentin (tube enrculé) est d'environ

L serpentin = 15.102 = 59,68 cm

- 7.8

L serpentin = 60 cm.




DISCUSSION

VI.1 - Introduction :

Le dispositif utilisé pour mesurer la quantité de gaz
incondensable dans la vapeur saturée ( ou séche) doit fonc-
ticnner sous vide partiel correspondant a la rression de fonc-
tionnement du condenseur. Les parametres importants dont dépend
la détermination des gaz non condensables sont essentiellement
La mesure de la températire de la variation de volume Av et la

variation de pression Ap .

Dars ce qui suit, il sera donné guelques détails sur
ces mesures , les sources d'erreurs possibles, ainsi glue les

suggestions sur la possibilité d'y remédier.

VI.2 - APPAREILLAGES DE MESURES :

VI.2.1 - Mesure cde températures :

La température étant une grendeur importesnte caracté-
ristique de 1'état dans lequel se trcuve 1la vapeur, il convient
de relever sa valeur dans le circuit d'échantillonage ainsi

qu'a la scrtie du condenseur pour comparaison.

En principe, si le circuit est thermiquement isolé 1la
Variation de la température sera suffisamment régligeable pour
ne pas étre détectée.

-

On utilisera pour relever cesttempératures des thermo-

cauples a cause de leur facilité de montzge, leur précision (

0,1 °C pres) et leur temps de réponse court, ces thermocauples



sont calibrés au préalable. Il est aussi & noter que l'iso-
lation thermique des tubes n'a pas été réalisée ce qui peut
entrainer un refroidissement de la mixture dans le circuit

d'échantillcnage et la condensation de la vapeur.

VI .2.2 - Mesure de pressions

La mesure de la pression gui regne darns le circuit
ainsi que sa variation est donnée par un manométre & mercure

(tube en V).

La lecture de la pression a l'intérieur du condenseur

ne nécessitant pas une grande précision, on peut se contenter

d'un monométre a boudon. Pour 1l'appareil d'échantillonage , on

utilise un marometre & mercure, Si la dénivellation n'est pas
suffisante, on peut utiliser soit un fluide léger, soit un

manometre incliné , soit une combinaison des deux.

VI.2.3 - Pompe 3 vide

La pompe a vide est tranchée au flacon d'aspiration

(voir FIG. V.2). Pour faire le vide dans le circuit de mesure

58-

de cgaz incondensables, elle sert aussi a extraire du condenseur

l'air gui y pénetre avant la mise en service de celui-ci et
pendant son fonctionnement. Lz pompe & vide est isolée du
circuit d'échantillonage pendant l'opération de celui-ci.

- Etanchelté

La réalisation d'un dispositif absolument étanche est

pratiguement imrpossible. Les endroits ol un manque d'étancheité
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peut se présenter le plus scuvent sont les endroits d'entrées

des tubes dans les harettes, le flacon d'aspiraticn.

I1 est bien sur difficile de s'assurer que les soudures
sont étanches sous vide. D'autre part, l'étancheité peut étre

défectueuse au niveau des zaccouplements.des tubes.

Le circuit peut é&tre, en cas de perte de vide, testé
sous prescion. On peut considérer que le circuit est suffisament
étanche i on peut y maintenir le vide pour environ vingt (20)

minutes, période largement suffisante pour une opération d'échzn-

tillonzge.

- Calorifugeage :

Comme menticnné précédement le calorifugeage du circuit
réduit 1'échange de chaleur avec l'extérieur, Ainsi, la tempé-

rature resterc sensiblement constente & travers le circuit.

VI.2.4 - Avantages et_inconvéniants de l'appareil :
L'appareil ainsi congu ce caractérise par sa simplicité
de réalisaticn et sa facilité d'opération. Ern effet, l'expéri-
mentation consiste en la mesure d'un minimum de paramétres
suffisant pour la détermination du pourcentage du gaz incon-

densakle.

. Cepencdant, vue la faible guentité de ncecn condenszble
pouvant &tre contenue dancs la vapeur, les risques d'erreurs

peuvent E€tre importants, ce cui peut influencer le résultat
global.
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Les températures dcivent &€tre relevées trés précisement
ainsi que les variations de pressicns et de volume. Des fluc-
tuaticns de niveau peuvent rendre les lectures plus difficiles.
Il convient de prendre plusieurs mesures et de donner au systéme

le temps d'atteindre 1l'équilibre avant chague lecture.
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IV.8 - Rappel des lois des gaz parfaits :
- Dans notre étude les gaz incondensables & mesurer étant
assimilés & un méleznge de caz parfaits nous avons besoin dans

ce qui suit d'un rappel sur des gaz parfaite,

- Loi de Mariotte :

Le volume occupé par une guantité donnée d'un gaz est inversement
proportionnelle a la pression de ce gaz si la températire reste
constante, sous une forme mathématique simple cette lci s'exprime
si on introduit un coefficient de proportionnalité K :
Y=
P

ou PV = K = Cte. Pour T = Cte (1)
- Lei de G¢ Lussac :

Si maintenant on maintient la pression constante, on peut varier
scn. volume en agissant sur la température.

A hase température le gaz devient liquide puis solide et le
volume cerait nul 3 la température de 272°C; le volume n'est pas
proportionnel & la température t mais a t+273 qui n'est autre

que la tempérezture absolue.

-

En introduisant vne constanrnte de proportionnalité K', on peut
écrire : Vi ‘= K N T
ou v = K' = Cte pour P = Cte (2)

T
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Si 1l'on combine les deux lois précédéntes on s'apergoit que pour

une guantité de gaz donné :

P.V = Cte
_V = Cte
T
On peut écrire PV = Cte (3)
i

Si on considére un nombre n de moles cette écuation

s'écrit généralement :

PV = h RT ou Ri constznte des gaz parfaits.,
PV = n RT = m. R .T

L PV = MRT (4)

Loi de Dalton : Mélange des cgaz parfait

La conception du caz parfait est tel gque chacune des
molécules est indépendantes des autres. Donc dans un mélange de
gaz parfait en équilibre, chague gaz se comporte comme s'il

étzit seul. Cette conception entraine la conséguence suivante :

Loi de Daltcn :

Considérons un mélance de gaz parfait contenant hi
moles de gaz Gi, la température absolue étznt T et le volume
total VvV .

Pour chacun des gaz la loi des caz parfait permet d'écrire;
“  Pi .V = hi.RT

Ern faisant la somme des équations znalogues relatives & chacun

des gaz il vient :
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P :pression totale

La pression totzle du mélangse est égale a la somme des
pressions qu'auraient les divers caz si chacun d'eux occupait
seul le volume total & la méme température. Ces pressions fictives

sont dites preésions partielles.

3 - - - . ‘ »
Cette loi a été établie experimentalement par Dzlton
et est 3 peu prés vérifide quand les gaz réels ne s'écartent pas

trop de 1'état gaz parfait.
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Dans ce projet les éléments essentiels agissant sur le
phénoméne de condensation ont été mentionnés particuliérement,

celui des incondensakbles.

Des reppels sur les lois des pressiontc partielles ont
été fzits et sur cette base un appareil pour la mesure de la

quantité des non condensables a été congu et réalisé.

Cette appareil dont le mode opératoire a été indiqué
doit fonctionner darns les mémes conditions de pression gue le
reste du circuit . Pour cela, une attention particuliédre a &té
donnée a 1'étanchéité , vue que l'air ambiant peut s'infiltrer

dans le systéme et fausser ainsi les mesures.

Enfin, l'accés a toutes les vannes de contrdle de
l'appareil et les instruments de lecture des paramétres importants
a été un scuci conséguent dans le but de simplifier la mani--

pulation ce 1l'appareil.
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