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Titre

Résumé :

Réalisation d'un mini condenseur

Le but de ce projet est la réalisation d'un mini-condenseur de laboratoire,
capable de condenser un débit de vapeur de 50 kg/h 2 la pression de satura-
tion de 0,1.bar. Coette étude comporte 3 parties principales, la premiére
partie traite la notion de condensation, la deuxiéme partie est réservée a
1'étude théorique des condenseurs, et la troisiéme partie en globe la
tchnologie des éléments principaux du condenseur, son dessin ainsi que
1'appareillage nécessaire de fanctianmement de celui-ci.

Titre :
Summary

Réalisation of & loboratory condenser
The purpose of this project is the design of a laboratory condenser with a
capacite of 50 kg/h at the saturation pressure of o,1 bar. This study is
subdivided inito 3 main parts the pirst part is an introduction to the
concept of candensation, the second part summarizes some théorical considé-
rations on condensears and the third part consists in the réalisation of the
test section and in assembling the different parts of the condenser
to-gether. )
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Symboles

Unités

N/m2
N/m2
N/m2
N/m2

2C

kcal/kg.°C

Appelations

pression de saturation de la vapeur

pression absolue de la vapeur
pression partielle de l'air
pression partielle de la vapeur

tewpérature d'entrée, de sortie,de
saturation

température de la paroi

accéleration de la pesanteur
conductivité thermique du liquide
viscosité dynamique

wasse volumique

masse voluwique du film du condensat

épaisseur du film de condensat a la
distance Xx

vi tesse moyenne du film de condensat
vitesse du film de condensat

largeur de la paroi, longueur des tubes

chaleur latente de vaporisation
coefficient local d'échange de chaleur
coefficient moyen d'échange de chaleur
nombre de Reynolds i

diamétre hydraulique

viscosité cinématique

chaleur spécifique & pression eonstante

nombre de tubes du faisceau

diamétre interieur, exterieur des tubes




kg/h
kcal/kg

kcal/kg
W/m2.°C

vitlesse de la vapeur

débit de vapeur & condenser
henthalpie de la vaﬁeur
enthalpie des condensats

coefficient global de transfert de
chaleur

coefficient d'échange de base
coefficient de correction métal-épaisseur
coefficient de correction de Te
coefficient de salissure

surface d'échange

flux de chélour

écart logarithmique woyen de température
débit d'eau de refroidissement
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charge de rupture du métal

coeflicient de sécurité
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coefficient dépendant du rapport b/a
coefficient dépendant du rapport b/a
fléche
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masse de condensat lormée sur l'inter-
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section étroite du diffuseur
section large du diffuseur

rapport d'élargissement




D W diametre de la section étroite du

(0]

diffuseur

Dy [ diamétre hydraulique de la section éti-
roite du diffuseur

o degre angle d'ouverture d'un diffuseur

NeTare - coefficient d'intensité de choc (en
comportant seulewent les pertes sin-
gulieéres dues & l'élargissewent du
diffuseur)

L Y hauteur woyenne des aspirités de la
rugosité des parois de la conduite

() - rugosité relative des paroi

A - coefficient perte de charge par frotte-

ment
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INTRODUCTION

Un condenseur est un échangeur de chaleur qui permet de trang-
wettre la chaleur d'unvfluidé'h-un“&utre avéc changement de
prase., La quantité de chaleur tr@nagi;§=peut 8tre calculée en
égalant 1'éhérgia:perdﬁe par le flﬁid¢ 6haud 4 l1l'énergie récu-
pérée par la\g}uide froid , Laé condbnqou;s les plus utilisés
dans 1'industrie moderne sont ceux dont lesquels 1'un des flui-
de ast séparé q9-1'autre par une surface & travers laquelle la
shaleur s'écoule ,

L3 condenseur est un orgene easentiﬁl daﬁs une centrale’ ther-
zique car il représente ga source froide ., D'aprds le aycle
thernmodynamique, le reﬁdement dé la centrale dépend particuli-
adrament de la température froide qui est rapréagntéa'par le
condenseur . Pour réduir 1le prix de ;avient du condenseur, les
constructeurs adoptent des dimensions normalisées-., Ia normali-
sztion conserne les diesmitree des tubes, les prgésions de fon-
ctionnement et faéiiiteﬁt ltutilisation des ded;iné et les
procéddds de fabricatiqn permalisés . Toutefois, la standarisa-
tlon ne veut pas dirs gque la2s condenseurs pguveni 8tre délivrés
1Lntantanément,'car les besoins auxﬁuela ils doivent répondre
sont extrémement_variahlés . Un pfojaﬁ,d‘étude est néoéssair@
car 11 perﬁet a 1'1ﬁ§enicur de choiair'Ie condenssur qui.a'a—
dapie mieuxlé son cas particulier , Le choix est basé gur'une'
-Eﬁtdr thermique e3t une égﬁda 6conomiqua qui permet d'&vniuer

le prix de revient de l'appareil, en tenant compte de la durée




d'utiliaatian, de 1: faeiil%ﬁ dt.nittoyllt et de 1'¢noeiirilgpt,-:

Vu la complnxité du phéﬁunino do ooaitn.ation -t du oonﬂ.n-
seur, des étudoa de tel ou tcl aupect du processus ptnvcnt Iu
faire sur un modéle réauit de l'appareil dana un éffort de ai-
muler les conditiona réelles - .

_ Dans cet ordre d'idée, un oondonqeur de laboratoira a été
»éaliné aucours de ce projot, en vul. de simuler oertain‘*di ces
phénoménes,.pntre autro, la condtnuttion avac l'effet lo 1a

vitease et la géométrie du faiscuuu tuhnlniro ¥




CHAPITRE . I .
NOTION INTRODIUCTRICE IE CONIENSATION
I.i Definition et principe de condensetion :

Loreque de la wvapeur ahtnréo vient en contact avec une
surface ayant une températufe plue basse, oeila-oi se con-
donsze et le condensa’ 3e dépoce ahr la paroi froide de la
surface d'échdinge , _ |

Ce changé&bnt de phase libdre nne_édantité de chaleur
gqu'on appelle éhaieur latente, qui transite vers la paroi
froide & travers une coushe de condensat déja formé sur 1la
paroi .

I.2 Différentn‘typea de condensation :

On diétingga troic ﬁypan de. condsnsation 3
$42al Condennafinn par film

Si 1l'on f;it circuler de 1'emu froide dens dbs tubes et
de la vapeur saiturde autour de ces tubes (principe d'un
condeneeur par surface), un filn-plue cu moins épais reoou;
vre la surface axteriex;c de ces tubes, aous,f'éffet de la
pelanteur, le film s'¢coule sur la périphérid du tube en
augmantant ccn dpaisseur sur l'arc inferieur ¢u tuha pour
%émber:finaléneﬁt sur le tube situd plus 'bas .

Ta condensation par 48 Tilm lfobtiontf¥oujourl avec une
vapeur propre se condensent sur desfi&rfnc;l propres .

L'experiense montre que la température du film du coﬁdqn—_

gat est légéroment inferieure & 13,tanp‘raturu de saturation

de la vapeur (de l'ordre de 0,5 & I®C). .,

— A=




1.2.2 Condensation par goutites :

La condensation par gouttes s'obtient lorsque la surface
de condensation eet contaminée par uné substance qui empéche
le condensat de mouiller la surface . La vapeur se condense
en fines gouttelettes qui glinaent-sur la éufface et s'uni-
esent pour tomber aaus-l‘effat'deila pesanteur laissant le .
métal ¥ nu, sur lequal d'aujres goLttes peuvent alors se
former ., Dams ces conditions une grande partie de la surface
n'est pas couverte par un film isolant et les coefficients
d'échanges de chaleur sont quatre & huit f?ia plus élevés
que pour la condensaticn par-filu-.foQ néoani#ﬁg de conden-~
sa$ioﬁ.eat mal connu, mais ii est plus efficace que la cond-
ensation par film ¢
1:2:% Condensation par mélange

Comme son nom l'indique il y a mélange total entre la
vapeur a condenser et le fluids refrigérant . Le principe
de la condensation par mélange est simpia; le fluide
refrigérant est introduit dans le oondanaeur pﬁ il est pul-
vériser le plus finement possible A travera dea pulvérisa-
teurs avant de renconirer la vapeur, 8oit en équicourant,
goit h'contre ooﬁrant et le mélange intime des deux flﬁidea
‘assure la condensation de la vapeur et le réchauffement de
lteau . Malgréa'qqe les coefficients d'échangaa de chaleur
sont trés élevés, ce mécanisme de condensation est peu .

" utilisé car il exige un _fluide de rafrﬁidissement de{mame

qualité que la vapeur & condenser ..

S




1.3 Transwission de la chalsur lors de la condensation par
film : ..
I.3.1 Hypothtses supposées par Nusselt :

Pour établir la relation donnant le coefficient de-tran—
sfert de chaleur en condensation, Nusselt a imposé les
hypothéaea suivantes :

- vapeur au repos |
- gradient de. température linéaircidans le film du condensat
- changement d'inertie & travers le film de condensat est
.négligeable
- propriétés du fluide conatantea,-p?isé 4 la température
moyenne du film |
- ;Boulemeﬁt laminaire du condensat
- transfert de chaleur & tra#afa le condensat se fait
uniquement par conduction

- la surface d'échange est supposée lisse et & température
constante _ |

1.3.2 Condensation par film sur une plaque verticale :

On considére une surface plane verticale hlfﬁmpératura
constante Tp sur 1aquc1le une vapeuf pure se condense a la
température de. aaturation T (fig 3 I,a) . Un film continu
de liquide a'écoule vers le bas sous l‘influance de la
pesanteur, et son épaiaseur_*augmenta au fur et & mesure que
la vapeur‘se condeﬁée & l'intnrfaca_iiquide-vapaur - A une
distance x du sommet de la plaque, 1 épaisseur du film est

e, . Si 1'écoulement du 1iquido est laminaire et B'il*elt

i




provoqué par la seulec force de pesanteur, on peut évaluer la

vitesse du liquide au moyem d'un bilan de force agissant sur

1'élément de volume 1.dx.dy :

N

1 N

SR ¢ 3 R

3 N

\ 3

N e N

S e 2 dez .E

~

xy. N

d N

3

N

S ®3
croissance du film frofi® des Vitesses  Ecofil des Yemperatures

Le volume 1,dx.dy e8% en équilibre sous 1'éffet de la
force de pesanteur {diminuée de la poussée d'archiméde due

4 la vapeur) et les coniraintes tangentielles de la viscosité

L'équation d'équilibre suivant l'axe (x) est la suivante 3

;)3?&:: dv3+ /p?def gy

diy = o
o e - P L

dy /%

Or on sait que °

- du d‘u
)‘3*'&'9 d%)? Ny 44 dU
En remplagant dans 1'équation (I) T )

d% par la
nouvelle expression et apres simpli—fication on obtient @
dz = LEE:JE): g, (2\

2 = /
dud }t‘

J.es indices (1) et (v),” designcnt respectivement 1ea php.aen

s




liquides et vapeﬁr .

Pour trouver la reletion donnant le profil de vitesse dans
le film du cdndenaat, il faut intégrer deux fois 1'équation
(2) et tenir compte des conditions aux limites suivantes 3
- (R pour y = ex (contrainte tangentielle nulle

& la surface du film)
- U=9 pour y = o |
d'ou l'equation donnant le profil de la vitesse dans le film

du condensat (tig. I.b)

uly) = *"" Se—bv ,q (€xy - H)

le débit maaaique Tc de l'ecoulamant,du'coﬁﬁehaat par unité
de largeur est obtenu en intégrant le débit massique locdl de
l'écoulement a4 la distance (x),‘f, U(%J entre las 1limi tes
Yy =0oet y=ey so0it 1

= [ (£25) , ge(eny-49) &y

4

[ f(.ﬂ'"fv) . P
i !3)4‘ _,? Cx [4)

La¥du condensat d[i formée @ormé@ sur l'intervalle dx

entraine un accroissement de_ d'épeisseur du film

H”'"f")"ﬁz = )

Le dégagement de chaleur eorreépond 2 dle est égal &
d‘(’if- L’V ® C! rlc, (c) avec . Lv‘-‘- LV-!- ...... (TQ_T?)

Cette quantité de cheleur en régime permanent se transmet




1ntegralement a la paroi

dn
4= k,'_rf_g:l = [ Lo+ 3cp(Ts- Tp)] _(i‘)

en égalant les deux équations (5) et (7) et en intdgrant

entre @(x). .= 0 pour x =0 et ()™ O(x) POUr X =X on obtient
bopy Ko 2 (Te-Tp)

(=) % Ugiq. g | (8)

| : 2.3 (fe_ .rv) v

d'ou le coefficient local d'4change de chaleur h(x)

. - 3
h :-.j..(..g. o fg( -ﬁ"‘fv)"}' L’y' Ke 4/‘! (3
(x) x = x = ( )
| b g (Ts-Tp)

la valeur moyenne h(m) du coafficent_d'éohinge'de chaleur

pour une vapsur se condensant sur une paroi de hauteur I es%d

ézale & 1@

A = T JL R A

4
a'ou.heyy o 0O ‘BhS[ft(fz ~f,)- e g L"]/{' (.40) c'est la

}l‘f L. ('T:. 'T') :
relation de Nusselt cbtenuve en I9I6 :

Remarque4: pour une plague inelindée d'un angle ¢ par

repport & la ferticale, on remplace dans l'équation (I0) la

hauteur L par Eﬁik ‘et on obtient :
- Ll o) Kk Ly
By = 945 [ elSe-1) ke % - } (44)

ok [E-WJ
Remarque 2; une analyae 1ntegra1e mcdifia de ce probléme

faite par Rohsenow (100) qui est en meilleur accord avec les
résultats expérimenteux 8! P > 0,5 et CP(TB- Tp) / Ly. <.

donne des résultats identiques aux équations (9) juac{u'h (11)

—6-




v
. L'étude précédente a ét¢ faite pour une plaque plane

excepté que L! est remplacé par £ L + 0,68 Cp(TB— Tp)_?

verticale.allé est également valable pour les surfaces
\nterieures et exterieures de tubes verticaux si leurs diame-

4res sont grands par rapport & l'épaisseur du film .

Forme adimentionelle de la formulg de Nusselt :
: Généralemént,_lorsque la vapcur'dieau.eat loin de la tempé-
‘ature critiqgg,_l& différence ( ﬁ-—f} ) peut &ire assimilée
- Iy - |
. Introduction du nombre de Renolds du film du condensat

dans lees équations précédentes : Qc : fc-.G, =)
3

R

ovee ¢+ Ug & vitesse moyenne du film

D, diam@tre hydraulique du film 3 D, = 4e(x)

_ hfeUeex _ 4l !L 3 % e - 4, 2¢ ex 2
e e I TN

gr on sait que e(x) = ﬁL , alors aprés transformation on
: ¥ ;
@aboutit & la relation suivente i

-
() ()% 41 (R ()
Ke
Joit un.coafficent moyen d'échange de chaleur défini par :
i (%7% | -3

A = 447 R 44)

0 S
wee R, ¢ Nombre de Renolds atteint au pieds de la paroi ,

135 Condenaafion par film & l'exterieur des tubes

horizontaux *

La conductance moyenne par unité de surface exterieyre .d'un




tube horizontale peut &tre évaluée au moyen d'un raisonnement
analogue & celui d'une plaque verticale, pour umn tuiyau de
diamdtre D le résultat s'éderit : .
5 o4
Sl fe=10) FLv Ke 1%
ny = 0,725 [ Ueh) ] (45)

e Vo (Ts-Tp)
le coefficient 0,725 & été par la suite améliorer par

ABEAHOVITZ;pour donner 0,728 donc &t

; 4
b = opos [JUBo8) 3 W KT (e
Depp (Ts=Tp)

si la condensation se fait sur un falsceau tubulaire

contenant N tubes horizontaux disposés de sorte que le con-
densat s'ecoule d'un tube directement sur le suivant qui est
au~dessous, la_conjuctance moyenne de ce systiéme par unité
de largeur peut &tre évaluée en remplagant dans L'équatien
(16) Dy.par N.Dg,
(e-p)a. 1l ke
hm = 01;28 fllft' ﬁ)’) g L'y _C] U?)
N-De)f(_TB-Tb)
En réalité, le film de condensat s8'écoulant d'un tube &

un autre contribue en partie & la surface de cbndenaation
donc d'aprés 1'étude de Chen (I102) il convient mieux de mul-
tiplier 1'équaticn (17) donnant h per le facteur suivant @
_ = _
[’l—l' 0,1: CP(-B P) x(N"") :I
Y b

Cette équation est en bon accort avec les résultats expé-

rimentaux pourvu que : [LN-’!) Co = .[_Ti:lf_). ] 2.2
_ v

Le forme adimentionnelle de la formule de Nusselt donnée

__8*



pour un tube horizontal est :

2 ~ 43
R, (352 2. R5 (H)
Ke \9

Ici, du fait que la moitié du condensat passe de chagque coté

du tube nous avons 3

RCT- L,,__E{%_-:_ZE.
' Me Fe

1.3.4 Facteurs influengant la oondahaation H

Les propriﬁﬁﬁa_phyaiquea du film iiquide dans les équations
(8) jusqu'a (;5),'peuvent &étre rapportées & la température
moyenne arithmétique enire la température d§ la paroi et celle
de la vapeur; dans ce cas les équationa de Nusselt sont
satiafaisantes'pour calculer 1la conductance par unité de
surface relative & des vapeurs qui se condensent .

Les données expérimentales aﬁnt en socord avec la théorie
de Nueselt quand les conditions phyaiqués sont conformes aux
hypothéaas faites dans 1'étude du phénomene .
| Des écarts a la théorie de nussefiv?3¥:;:; 1'écoulement
du condensat devient turbulent, lorsque la vitesse de la
vapeur devient trds élevée ou lorsgqu'on essaie de rendre la
surface non mouillable, tous ces facteurs_aoht sous estimés
par la'théorie de. Nusselt qu'ils influent directement sur le
coefficient Q'échanga de chaleur, et c'eat'puur cette raison
que la théorie de Nusselt donne téujqura des résultats appro-
chés , _
1.3.4.1 Effet de la turbulence sur le film :

L'écoulement du condensat pﬁsae du régime laminaire au.

AT




régime turbulent lorsque son nombre de rénolds dépasse la
valeur critique (I800) .

L'écoulement turbulent n'est pratiquement jamais atteint
sur un tube horizontal ol le chemin du condensat est plus
court (Tx %% ), mais il peut 1'@tre sur la partie inferieure
d'une surface verticale; si cela se preduit, le coefficient
d'échange de chaleur moyen devient (trés grand lorsque la
longueur de la surface d'échange adgmente .

On peut caleculer le coefficient d°'échange de chaleur local
pour un écoulement turbulent du condensat sur 'th tube vertical
4 partir de 1l'équation qui résulte d'ung étude faite par

colburn (I03) : | ¥ N
- B B0t TR & %)"’ < 2,0 (49)
by = 0,056 ( e ) ( ‘. H:’ T | )

11 est nécéssaire de noter dans ce contexte les résultats

obtenus par Kirkbride et Bagder qui donnent les équations
sans dimentions préconisées lorsque le nombre de Renolds

dépasse (1800)
P " {j‘_z.)‘,a = 0,007F (Q,)om (20)

K
Cette équation est transcrite selon la droite CE de la
figure 1.2 :',: T u
o0
= "w Valeors fgis a
’ ] | - ey g’
'ﬁ'lw PL"‘;Q\..,‘:\ Jecommar:dgﬁj> ﬁ\&ﬁv
— —eT SIS CATITIT
Fia: 1.2 oé‘-\‘ . Lu:l-'nir".afr . t:,ul-" x:t.«ml:' |
. q’:p‘ .2 3456 5@ 1 34456 a9 ] ;4"‘11'3,,,'

Re = 412/Pe

Influence de La turbulence dans un filw sur la transmission de la chaleur

= A —



1.3.4.2 Effet de la viiesse de vapeur :

Lorsque la vitesse de la vapeur non ccndensée est importan-
te par rapport & la vitesse du condensat, étant donné le
frottement ﬁntre la vapeur et le film du condensat, la |
vitesse de la vapeur influe sur la vitesse et 1'épaisseur du
film du condensat’'et en conséquence sur le coefficient d'éch
ange de ch#ieur . Ainsi lorsque la ;apeur 8'écoule vers le
haut, elle aﬂgute une force retardaﬁrice au ciaaillemént
visqueux et provoque une augmentation'de 1'épaisseur du film

Avec un écoulement de la vapeur vers le bas, 1l'épaisseur
du film et les ?onductancea de surface dévi;nhéﬁf notable-
ment plus grandes que celles obtenues & paitir de 1l'équation
(103‘. En outre, lorsque la vitesse de la vapeur est élevée,
le passage de i'éoouleﬁent 1amiﬁaira & l'écoulent Eurbulent

‘ dy condens ot :

8 lieu pour des nombres de RenoldsYde 1l'ordre de 300 .

Carpenter et Calburn (I04) ont déterminer les coefficients
d'échange de chaleur pour la condensation de la vapeur d'eau
pure et des vapeura_de plusieurs hydroéarbupea ﬁana un tube
vertical de 2,40m de long et 12, 7mm de diamétré interieur,
afec.das vitesses de vapocur & 1'entréde en haut du tube
superieures & 150m/s . Leurs données satisfont convenable-

ment 1'édquation :

PR

< = 0046 x .‘-rﬁ.q?_f (24)
Cp'u 6'" E . fv

Avec :

G¢_: valeur moyenne de la vitésse massique de la vapegr en

" [Eg/n.n°_7 .
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f 1 coefficient de frottement Fanning pour 1'écoulement a
trevers un tuyau, évalué & la vitedse moyenne de la vapeur .

La valeur de (O prise égale & :

4 6'42 —+ G‘rG’; + G’g I
3

Avec ’GI& vitesse massique aw soﬁmot'du tube .

02: vitesse wasgique & la nortio du tube ,

Toutes lcs‘propri‘téa physiquoa sauf f , sont oolltl du
film du condensat, T = O, 25! + 0,737, . Ces résultats n'ont
pas été vérifiéds sur d'autres aystbmca.'unip';lg_pouvint
&tre util;-‘s en général comme une indication de 1l'influence
de-la fitnao de la vapeur sur le eeefricient d'ecnange d;
chaleur, lorsque la vapeur et ie condensat s¥coulent dans la
méme direction ..

les résultats dus & Jacob et coll (I05), pour une conden-
sation oompléte de vapeur saturée s'écoulant vers le bas
d'un tube ayant un diamétre intérieur de 4,1 cm et une
longueur refroidie de I,2 m, sont représentés par 1l'équation
dimentignalle suivante

3640 + 408 V4 (22)
s

la vitesse dintroduction Vi de la vapeur allait de 10 & 80m/s

Les résultats se trouvaient en parfait accord avec l'exten-

hm' =

eion d'une théorie relative a 1'écoulement laminaire d'un
condensat, en tenant compte de l'effet de la vitesse de la

vapeur .
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] Nature du_Frém CLs Longuesr dlentuibe verbieal (8)
o : ; s
-? Af;“'?:: ave Y. ngm‘..kn ukm‘curld’m_\
Al Ammoniac tube (om)
5 1) '
- _:::::: ~ _ N Nombre debubes hovzontam
g| svlfuredecarbone ' dlune rangee verticale
4 [Tetrachlorre de corbone et Coelficient d'echanae du
8] Acetate detyle $itm (Keal /h.o.)
%] Alcsol ethyliqoe tat| ND At
13| ether ethylque
3| Aleool mebhylique
#| Nitro Benrene
21 Equ :
8
%)
0
So
Aop
-
200
Fig: .3 | v H

— Abaque donnant Les t,oe[.;fnnjch’cs dlechanges Superficiel de diveases Uapeurs pures
pour un ecoulemint faminaire de Lewr comdensat , d'apree les equations theou
de Nusselt ({t0)ek (45)]. Pour des tubes verticaux on moltipliera e chiffte
obkemu. pour h pon 4,2 -

— Si Res %Pvp, dfpdsse 4800 ow emplofera La-figure (Fig:T.2 ) ou L'equation
(20) ‘ o




1.5.4.3 Bffet des gaz incondensables :

Considérons le cas de la vapeur d'eau contenant de 1’-air
a pressioh dohnée. la présence. de 1l'air dans la vapeur dimi~
nue la pressipn partielle de la vapeur (fig:I.4 ), soit sa
pression de saturation et donc sa température de saturation .

T, diminue, soit (Z,- 7)) et donc 1'échange se fait moine

bien .,
" film de condensat
E’ﬁﬂi Y71 Pression totale ()
fioide : Pression de  vaPeur (By)
3 Ts
3 § ,’--—__. ---------
s E/&\_
+ ¥/ Pression. de now condenseble (Pa)
ﬁv
T‘fg'.]..lp -
Tnfluence de o pusence de qai wow toudensable sur Le
cocflicient de tramslert de chaleor

. La figure ( Fq:T.5), permet d'apprécier cette influence
dans un cas partioulibr . Elle explique que des précautions
pérticulibreg doivent &tres prisa pour éliminer les incon-
danaablea' . Toutefois, lorsque ihxlu- fprés'.ence est inévitable
des méthodes de calcul permetteﬁt d'en-tenir compte' de ga.ni-

ére au moin approchée ,

=l




= . Masse dincondensable
° 0,05 ' oA Masse totale

Fr‘g: 15

Infleuce de Lo Bresence de 9a@ incoudentables sur fe toeffictent
de transfert de chaleur '

L'effet des gaz incondensables est plus accentué si la vite-

ssé d'écoulement de la vapeur est nulle ,



CHAPITRE IT
GENERALITESSUR LES CONDENSEURS

I1.I Introduction 3

Un condenseur est um appareil dont la fonction principale
estl de condenser uhe certaine quan§1t6 de vapeur, le rechau=-
ffege obligatoire du'fluida frOid auxiliaire n'étant qu'une
conséquence{parfois nuiaibla), paq Oppoaitlon aux échangeurs
de chaleur (rachauffsura) ol la condensation de vapeur ;'eat
qu'un moyen\ﬂ‘obtenir le rechaufraga a'un fluide .
1I.2 Utilité du condenseur :

Laaigrands domaines d'emploi des nonﬂenigura‘pqnt :
-~ Production de l1l'energie
--Industrie chimique'
- Technique du froides . |

Léa condenseurs sont tras employés dans 1'indusirie moderns
et surtout dans 1e; centrales de production d'energie .

L'exemple suivant permet de montrer 1'utilité d'un cenden-
seur dans une centrale thormiquc.. : _

Soit une branche- de - -production d'énergia oomprenant comme
organe essentiol une chaudiére et un turboalternateur .
Qn.auppose que la turbine est aana raaurohauffe et ne poss-
ade pas de soutirage de vapeur .

‘Les caractéristique de vapeur surchauffée sont :
Tg= 500°C '
Py= 150 bars

~ AG-




L'entalpie Hg de catte vnpcur; tirde du diagrasme de seller
vaut 1 H = 3313 ki/kg . |

Apreés avoir limplifinr le probldme, on peut calculer le
rendement du cycle dans les deux cas suivants :
- 1a centrale est équipée d'un condenseur

- Ta centrale fomectionne sana a@ndénaeur :

- furbine. avec condensaur t.

Ie vapeur surchauffée se détend ‘dans 1a turbine puis elle
e dirige &hna le condenaeufgib;ne an certain vide corraapon—
dant & la température dbohappement de la vapeur B o

8i T = 35°c, l'enthalpie correspondante & cette température
ast s H =2564 kj/kg
\-Jé quantité do.chalﬁur transformée en énergie mécanique
'dans la curbinn eet :

Hys Hy= 33I3 - 2564 = 749 xi/xe .

" La vapeur nondenaée est utilisée comme eau d'alimentation
de la chaudidre, solit T, la tamp&fétﬁre de cette eau, ot
I, son enthdlpﬁc P

Ty= 34,5°C
- Hy= 145 kj/kg

Par . définition, le. randcment du cycle est donné par 3

7 = Hs — Hv-_ +49
¢ Wy H, 3468
~ Turbine sans condenseur i

dans fo.
Dans ce cas aprhs détenteYturbine la vapeur a'échappa

- ?4w{

livbrement A 1'athmoaphbrq, c'est & 4ire & la pression

- 17-




sthmosphérique avec une température T. = 100°C, soit
H! = 2675 kj/kg .

1a quantité de chaleur transformée en énergie mécanique
dans la turbine est 3 _ _ _

Ho— H; = 3313 - 2675 = 638 kj/kg, en supposant que l'eau

d'alimentation de la chaudidre q.laa-manaa caractéristiques
T& et Hc ﬁue celle condenséi danazle cas précédent .,

Donc

T,= 34,5°C et H = 145 kj/kg .
La quantité da.chaleur necosinire pour transformer cette cau
en vaﬁeur sufchautteé aat.:

Ha.- H, = 3313 - 145 = 3168 kj/kg .
d;ou le rendement du cycle i1

t?-:' H‘—H;’ =.638 ~ 207
& Mg —He 3468 T "

L'étude comparative de ces résultats montre 1l'utilité

évidente d'un condensateur dans nﬁﬁ_ﬁontrall thermique puis-
"qu'il participe non seulement & 1'amélioration du rendeneﬁt
‘du oycle, mais asussi il permet la réqup‘ratiph de la iapour
cendenséa,oaf i1 s'agit d'une eau trés pure, conditionnée
chimiquement qufil'he faut pas perdre ., |

I1.3 Classification des condenseurs !

. Les condenseurs sont claa;és uh'doux’krtnﬂen familles :

- Les eondenﬂeufa.par surface, ol iidgfy & pas de contact
#ntire la vapeur & condenser et le fluila refrigérant, i& lufé

face de séparation entre les’ fluides d&u condenseurs ;oonstitue

‘la surface d'échange .

W ©




~ Les condenseurs par mélange (contact direct), comme leur
nom l'indique, il y a mélange total entre la vapeur & conden-
ser et le fluide refrigérant .

Chaqu'unede ces deux grandes familles est subdiviséeen plu-

sieurs catégories, (voir schéma ci dessous)

CQndansﬂuri]
| - i
Gﬁz _ Surface de
Cant | _ ~ |8éparation
Yspeur/Bain Vapeur/Liquide| | Plaque| |Envellope Adr de
liquide|{ '[ pulvérisé et Tube Refroidis-
; ' = ' | sement

Ii.S,I Condenseurs par surface @
On distingue trois types de condenseurs par surtace : con-
denseur & refroidisscment par air, condenseur & enveloppe

et tube et condenseur & plaque .

I1.3.1.1 Condenseur & refroidissement par air : (Hg:II-Q)

La condensation se produit & l'interieur des tubes; pour

eméliorer le coefficient d'échange qui est relativement faible

on augmente 13 surface d'échange par des ailettes placées sur
la surface externe des tubes . 1
fI;B.I.Z Condenseur & enveloppe et fubes :

Ce typé de condénaeurs est constitud par une large envelo-
ppe dans laquelle est placé le faisceau tubulaire, 1 un des

fluides circule & l'interieur des tubaa. l'autre & l“axteri-
eur -



La condensation est- obtenus"d 1'interieur ou A 1'extéiliur
des tubes, tout dépend des:caa'g'npplication des condenseurs

Ce type de condenseurs pegt’étre subdivisé encore selon lax
forme de l'enveloppe, car différenta #rrengements existent

pour former celle-ci .,

II.3.1.3 Condenseurs & plaque !

Dans ce type de condenaeura, lea .tubes sont remplacéa par
des plaquea hmi g’ interpoaent entre les deux fluides pour les
aéparar; une conception conaiate & ce que les plaques soient
ondulées pour 'avoir une meillesure rigidité d'une part et aug-
menter la surface d'échange de chaleur d'autre part (Fig:X. 4 ) |

\Qpa plagues sont supporifes ensemble dans un cadre av;; des
joiﬁb d'étanchéité placés entre ellea,‘paur éiiminer les
fuites du fluide . Une mutre conception peut &tre citée; est:
telle.qu; les plaques onduléeu;aont insérés entre les plaques
-platen. Ces modélez sont conntruiti.eﬁ aluminum,et sonmt utili-
sés principalement dane las app&iﬂationa du trtnstert dé cha<
leur oryogéniquo
'II 3.2 Condenseurs per mélange :

Laa condenaeurs par mélange sont avantagéa par leur simpli-
aité et leur fiabilité et leur aoﬁt nodeste, mais ont une ap-
plication limiteé, du fait qu'ils exiggnt un fluide réfrigér-
ant de méme qualitﬁ.que la vapeur &’Ed%denaer. Pans ce type
de condenseur lé_probleme d'encrassement ne se pose pa.‘ot an

trés haut transfert de chaleur peut.etre obtenu .
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On distingue deux type de condenseurs par mélange
I1.3.2.1 Condenseurs injectant la vapeur directement dans le
bain liquide : | |
lbux difficultés sont rencontrées dans ce type de condensa-
tion, la premibre est que le front de condensation peut recu-
ler vers la ligne d'entrée de vapeur; la deuxiéme est telqud-
une grande bulle de vapeur peut se formar dans le bain du li-.
quide et éc;g?er brusquement, entrainant ainsi des dommages
au condenseuf.. on peut éviter ce probléme en injectant la.
vapeur & travers une grille en utilisant des éjecteurs spéci-
aux qui mélangent la vapeur avec le liquide dans un tube spé-
cial ,
Iif3.2.2 Condenseurs & contact‘difect avec liquide pulvérisé :
Dans ce type de coﬁdenaeur le liguide fefroidi‘est fulvéri-
sé dans la vapeur dans un large cylindﬁe (fig:1.3), 1l'avanta-
ge de ce type de condenseur apparait lorsque i1 est mis sous
Qide, contrairement au condenseur ﬁ enveloppe et tubes qui
possdde une grandes dimentions, réndant ainsi l'opération dﬁ
vide difficile & r@aliaer, pour cette raiaon,fpaffoia le rem-
plaoament de ce genre de condenneur pPar un GOndenaeur a pake
vériaateur est plus écanomique .
Lea condenseura pulvérisateurs né peuvent pas €tre utiliaséds
&ye¢ un refroidisseur sale car AT ent?aine des obstructions
au niveau de ses orifices; dans cas conditions, un condgnseur

& cuvette peut &tre utilivé comme le montre la figure (ﬁéﬂl—#)

gL
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ITI.4 }vide et pression de vapeur dans le condenseur :

Le condenseur repréaentd la source froide dans le cycle the-
rmodynanique,-qonformémant au deuxidme principe de la thermo-
dynamique- selon lequel :

Pour produir du travail dane un cycle fermé, le systéme doit
recevoir la chaleur d'une source dhaude et la céder & une sou~-
rce froide .

Le rendemédt du nycle est donné par la relation suivante :
= T2
©= *-1
Te t température de la source froide .
T 3 tampérature“ﬁe lazaourci chaude .
~ Dome si on veut augmenter le rendement il faut diminu-
er}!t et par-conaéquent,pouaaﬁr le vidq dans le éondanaeur;
donc un condenseur fonctionne sous vide pousﬁé-et il est pra-
tigquement imposaible d'aasurer unelétanchéité totale de la
partie sous vide. du condenseur . En conséquence, il existe
toujours des entrées d'air dans le condengeur ,
"1 on déaigne'p&f P% la pression totale qui'régne-h l'inter-
ieur du condenseur, elle est égale A la somme des pressions
pgrtieile& de .la vapsur P et de l'air P, .
Pt = Pv+ Pﬁ . . . _
' Lea pertes de .charge pouvant &tre considérées comme faibles
& 1l'interieur du condenseur, donc on.pbut considéré que la
~pression totale est la mﬁme_ep tout point du condemnseur .,
Pt = Pyt A eonaéénte-.

Par contre la température n'est pas uniforme dans le conden-




seur du fait que la température de 1'eau de refroidiasemen%
qui circule dams le faisceau tubulaire varie de 1'entfée & la
sortie ; donc la pression partielle de la vapeur est maximale
au point ‘ou la température est maximale_gt elie est minimale
aw point ol la température est minimale ; puisque la pression
totale est constante, donc pour une pression partielle de la
vapeur minimale, correspond une pﬁesaion partielle d'air maxi-
male et pour une pression partislle de vapeur maximele, corre-
spond une préaaion partielle d'air minimale, de ce fait, l'ex-
traction de 1'air se fait au point le plus froid du eondensaur;
{1145 Traitement et condltionnement da l'eau du circuit eau-va-
peur 3 J
‘\I'eau utilisée pour produirq de la vapeur est chimiquement
traitée'pour éviterlles incrustations, les corrosioné et les
dépSts de silice , Le phénomeéne d'entaftrage consiste en un
dépbt de sels, surtout du calcium &_l'interiéur des tubeq, la
8olubilité de ces sels décroit quahd la température augmente
et se manifestent par des dépSts qui diminuent 1'échange ther-
mique local du métal . D'euties corps existent & 1'état dissous
danslles eaux paturelles, par exémple la silice qui entrainée
hors de 1la chaudiéré se dépose sur les ailettes de la turbine
(phénoméne de primage ) . Il y & aussi lé.phénoméne de- corro-~
Sion dus & la préaence d’acidea;lde'baa;a ou d'oxygeéne qui
doivent &tre éliminés ., Le PH de l'eau doit 8tre d& 9 environ
valeur pour laquelle 1° attaqu& est faible .

" le traitement de 1l'eau se fait en trois étapes :

;2k—




« Bpuration de l'eau d'appoint : On cherche & obtenir une saun
chimiquement pure et exempte de tout sel y compris la silice,
= Elevation du PH :

Avec un PH de 7 l'sau est corresive envers l'acler de ce fait
eh augmeﬁte le PH jusqu'a @ environ,par addition de phosphates
disodiques et trisecdiques ainsi Ique de la morpholine et de
1l'hydrazine . i |

- Dégagage : |

On sépare ll"iau de l'oxygéne gu'elle aurait pu absorber dans
les zones & faible pressien . Le dégasage s'effectue & 1'int-
erieur du condenseur par l'extraetion do l'air - .
Bn effet d'aprés la loi de Henry (406) ,la teneur en oxygdne
diseous dans 1l'eau cmndenr:éa, en équilibre avec la vapear.ekt
une fonction de la pression partielle d'oxygéne r__egnlnt dans
la phase vapeur (fig:%.¥)
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11.6 Pluide réfrigérant $
@Généralement le fluide réfrigéranf wtilisé dans les conden-— -

seurs eaf de 1'eau,q£¥‘f§'plﬁs souvent & 1l'interieur des tube&

et assure ainsi la condensation de 1la vapeur , circulant aut-

our des tubes, par échange theraique.. _

On distingue deux modes de rcfroi@iasement :

I1.6.1 Refroidissement & oycle fermé :

Lorsque la source d'eau ne peut pas assurer un débit nécée-

saire & la condensation totale de 1a vapeur, on recycle l'eau

de refroidissement en la faisant eiculer en circuif fermé,
toutlen refrqidianant celle-ci dans des réfrigérants atmosph-
.6riqusa. ;

I1.6.2 Refroidissement & cycle ouvert :

I-Ln circuit est dit cﬁvert 1§raque 1'eau est rejetée aprés
avoir servi & la condenéation. ce mode de refroidissement né-
céssite yn grand débit d'eau, cellafci ne peﬁt 8tre prise que
dans certaines réserves natureliles, telles que rividres,l&qa.

ou la mer ,
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JHAPITRE I1I
BTUIE THEORIQUE %S CONIEKSEURS PAR SURFACE REFROIDIS
L L'EAU

I1TI.1 Théorie du condenseur :
111« 141 Grondeuls fondomentales: -

Un condonseur eat un appareil servant i condenser de la
vepeur 3 une pression donnée, dané a4 une température ddnnéa,
dite température de au.uration; donc dans un oondanaeur les
deux phases liquida. @t vapeur &e trouvcnt 34 la température
de saturation correcpondant & la pression reignant dans
i'enceinte ._‘

Bn fait, le condenseur est u@ lppﬁreil hétérogene, en‘effet
18 vepeur saturée contient tﬁuj)ura des gaz incondensables
(an grosse partie de l'air) .:Au fur et i meaufe-que*la
vapeur se condense, la pression partielle de la vapeur varie
et la vapeur se condenes, & la température de saturation
correspondant A la pression partielle de vapeur (loi de
Dalton)

En outre, ;l;oxiaté toujours une perte de qharge entre la
bride d'échappement do la turbine et le bas du condenseur
ae qui entraine unéfvariation de la proasion totale le long
au trajet de la vapeur ainsi que la praasion partielle, de ce
fait réaultent deux uonséquenoes 3
- La variation de.la presaion totala due & la perte de charge
entraine une preassion globale de condensation plus basst. la
perte de charge peut atieindre 7 & 8 mbar, ce qui cqrrqupend

& une chute de température de saturation de l1l'ordre de I,5 &
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2°C, done il est indispensable que la différence théorique
entre la température de saturation et la température de
sortie d’aau soit auperiaure'& cette chute, faute de quoi
1'échange serait impossible ,

- Le variation de pression partiel}e de la vapeur entraine
une condensation A une t?mpératufe plus faible que la tempé-
rature de saturation théorique, ceci est & éviter, d'od la
nécédseité d'éliminer eu maximum leés incondensables . : |

Dans la pfdduction d&_l'eﬁergie, et dés que les puissances
nises en jeu atteignent quelques dizaines de MW, la source
froide 1a plus économique e¢st de 1'eau refroidie, soit
do mer soit de rividre soit uné eau refroidie par refrigérant
atmosphérique . Le probléme_éat donc un probléme de trﬁnsfert
‘¢e chaleur vepeur d'esu/eau . '

La surface d'échange-eat matérialisde par des tubes minces
dane lesquels circule l'eau, la vepeur se corndensent & l'ext-
orieur des tubes .

Les paramétres régissant l'échange sont :

- Température d'éntrée d'eaun Ty ¢ C'est une donnée dépendant
des conditions naturelles de l'eau .

~ Température de saturstion de la vapeur ! Tg's C'est une
donnée correspondant % la pression de service du condenseur
~ DEbit de.vapeur 4 condenser Q§ : C'est la troisiéme donnée
fondamentale .,

- L8 température de sortie d'eau : Elle dépend du débit

- @'ean dont on peut diapds&r; compte tenu du flux calorifique
' » :
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& extraire, mais cetie température de sortie d'eau, pour dee
raisons technologiques, ne doit jamais étre prise trop proche .

de la température de saturation (Figure ™. 4 ) .

5

Tp - I..AT?'

Ar]
Fig: Il .4 o _ > ¢ (m)
2: donguewr des tobes ' : e

Echange de chaleur dans un condengeor

En effet, nous appelons écart caractéristique (ou pincement)
ALy ja différence entre la température de saturation T, et
la température de sortie d'eau Tes l'experience monire que

cette valeur est trds importante pour le dimentionnement du

condenseur, ceci s'explique aisément par le calcul .
Cependant, expérimentialement, il est souhaitable que cette
valeur ne doit-paa §tre inferieure & 3°C pour des raisons
exposées précédement §
- Coefficioﬁt de transfert :
De trés nombréuaea études ont été_bopaacréea au calcul des
coefficients de transfert (ou d'échange) en condensetion ;

cependant l'usage montra“Que‘dana le cas des condansfurq,
certain standards (HEI) sont universellement reconnus et
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utiliséas ,
I11.1.2 Paramétres de calcul :
- Calcul du flux de chaleur & évacuer :

Pour une vapeur saturée, le flux de chaleur & évacuer repr-
ésente la quantité de chaleur (chaleur latente), extraite de
la vapeur par 1tean de refroidissement, il dépend de la
pression (température), régnant d#na le condenseur ,

- Calcul du débit d'eau de refroidiasemgnt :

Le débit de refroidissement dépend du flux de chalaﬁr &
évacuer , | |
- Diamétre et épaisseur :

Ils dépendent essentiellement d'un talcul économique d'une
part, et de l'encombrement dont on dispose d'autre part;
la longueur du condenseur est'fonétion du diamdtre des tubes
1'épaisseur des tubes pour des métaux cuivreux est prise
égale a1 mm ,
~ Matiere des tubes :

Elle dépend de la nature de l'eau .

- Vitesse de 1l'eau dans les tubes :

C'aaf l'expérience qui a stabilisée les vitesses, pour les
condenseurs industriels les vitesses sont emplbyéea autour de
la valeﬁr I,6 m/s8; mais pour les petits condenseurs la vitesse
eat inferieures & I,6 m/s ..Il faut noter que pour des
viteaaus_auperiéu;ea (de 1l'ordre de é,go m/s8), apparaissent

des problemes d'érosicn aux entrées des tubes .
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-~ Calcul du coefficient global d'échange de chaleur :

Ce coefficient dépend essentiellement :

du matériau et de 1'épaisseur des tubes .,

de la température et de la vitesse de l'eau de circulation
~ Ecart logarithmique :

C'est la valeur :

AT, _.(-r._,... Te) - (Ts-TT8)

M- . :
lp (Ts=Te)
(Ts =Te)

Remarque :

L'utilisation de la moyenne logarithmique de la tempér-
cture est tout simplenent une'approximation car le coeffi—
cient global de transfert de chaleur n'est pas constant
duns 1l'échangeur, & cause de la variation de température au
long de l'appareil, cette moyenne est valable pour 1'écou-
lement parallele de méme sens ou 4 contre courunt . Mais
pour des échangeurs de chaleur plus coumplexes tel que les
digpositions & tubes et carcasses avec plusieurs-passages
de tubes daqs la cartisse et les echangeurs & courants croi-
sés , il devieht trés difficile d'obtenir une expression de
la différence de la tewpérature moyenne .

- En général, on utilise la moyenne logarithmique de la
différence de témpérature globale & laquelle on appligque des
facteurs de correction qui ont été publiés sous forme d'aba-
ues par Bowman,_Muellen,'et=Hagle ,

*

Donc pour obtenir la température moyenne vraie dans

.




n'importe quel cas, on multiplie la moyenne logarithmique
de la différence de la tempéréture globale calculée pour un
systdme & contre courant par le facteur de correction F app-

roprié, c'est & dire :

D'j (Umfe]

Remarque :

Si la température de 1'un des flﬁidea reste constante (cas
des condenseyrs), le facteur de correction P est égal:a l1l'un-
ité, et on péut appliqué directement la moyenne logarithmique

de la différence de température globale, c'est & dire :
Aﬂmq(Wah)= £Tim

- La surface d'échange :
" Est proportionnelle auv flux de chaleur et inversement pro-
portionnelle au coefficient de transfert de chaleur et &

1'écart logarithmique de température :

6w O
K . ATy

TTI.2 Coefficient de transfert de chaleur :

La valeur du coefficient de transfert de chaleur est déter-
minante pour le calcul de la surface d'échange nécéssaire
pour la condenéation totale de la vapeur, ce coefficient
dépend principalement :

- De la natuie du matériau des tubeés .

~ De l'épaiaseur-du'tube I

- De la vitesse de circulation du fluide refrigérant .

. Le coefficient de transfert de chaleur global est déterminé

par deux méthodes : Théorique et pratique .,

-5



T17.2.1 Méthode théorique :

Le calcul du coefficient global de transfert de chaleur par

la méthode théorique tient compte des conditions d'échange
de chaleur dans le condenseur

Dans un condenseur par surface composé de tubes horizontaux
ol l'eau de refroidissement circule & 1l'interieur des tubes,

le coefficient de transfert de chaleur global est donné par
la formule suivante

34 4 2t . Del UalDe
K -R,+DL 4. 2 "(m)
Avec '

he : coefficient de

transfert de chaleur(vapeur/paroi ex-
terieure des tubes).

hy coefficient de transfert de chaleur (eau de refroi-
dissement/baroi interieure des tubes) .
A : coefiicient de conductibilité du métal .
- Détermination de h, : '

La plupart des auteurs donnent pour la valeur du coeffi-

cient de transfert de chaleur d'une vapeur saturée pure sur
des tubes horizontaux, la valeur :

z : 2 4,4
n, = 0,728 [“‘ Ltie v
- L NDe p (T==Tp)

D'apres Mac Adams, la température de la surface de conden-

sation est légérement inferisure & celle du film du condensat
Ces expériences donnent :

. AN - 4 *
To = Tg= 0.75(TB— Tp), d'ou (TB- Tp) = é?}(Ts— Tc)

.- -



Tp : température de la paroi .

Te température du condensat .

To = TS~(0,4 & 0,6)°C, on prendra T = T - 0,5°C
TB : température de saturation de la vapeur

Y - . s ' = 4_n(05) = 0,66
Dlod, {1 = Tp) = o fT = (B~ 0;5). ] = 2rlo )= e

- Determination de h_i
Pour un écoulement turbulent & 1'interieur des tubes hori-

zontaux, Nusselt donne la relation suivante

]

. 0,8
Nu= (Rt),h (Er) H-}! 0;023

Avec : Nu==.5££ﬁ . Nombre de Nusselt
Ke

Re = 3);'\/ : Nombre de Rénolds
e

Pr = 5P M : Nombre de Prandl
K¢

V : Vitesse d'ecoulement de l'eau

Tous les parametres physiques sont exprimés a la tempéra-

ture moyenne arithmétique de l1l'eau .

111.2.2 Méthode pratique :

Dans la pratique, d'habitude on fait les calculs des con-
denseurs suivant des formules pratiques simples données par
*Heat Exchange Institute" (H.B.I)"

Ces formules dqnnent le coefficieﬁt;K de transfert de
chaleur global en (kcal/h.m2.°0), pour la condensation de
‘vapeur d'eau dans un cofidenseur refroidi a eau .

ona : K =K,.C .Ce.Co VV .

=, Sk



Avec @

Cpt coefficient de correction pour épaisseur et matidre
‘des tubes .

Cys coefficient de correction de température d'entrée
d'eau

C,: coefficient de salissure .

K : coeflicient de base,fonction du diametre exterieur
des tubes .,
V: (m/8), vitesse d'écoulement de 1'eau dans les tubes ;

Les coefficients de salissure sont variables et dépendent
principalement de la nature de l'eau de refrigération .

Cgs peut aller de 0,5 & I (Pas de salissure dans le cas
d'un nettoyage continu) .

Remarque :

Les relations théoriques précédentes de transfert de chaleur
ne sont gueére employées dans le calcul des condenseurs,car
elles résultent d'éssais et ne peuvent tenir compte des
phénoménes complexes qui ont lieu dans le condenseur, en par-
ticulier les pertes de charges c8té vapeur et sont plus par-
ticuliérement réservées au calcul des échangeurs (réchauf-
feurs, etc..), donc pour le calcul d'un condenseur, on utilise
généralement des formules pratiques basées sur.les résultats

d'experience sur des condensuers opérationnels .
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CHAPITRE IV
CALCUL IU CONTENSEUR

Jes données de base pour le dimensionnement du condenseut!

sont laa'anivnnfos t

freéaionfda saturation au condenseur : Pg= 0,1 bar .

- Temﬁdratufe de‘aaturation au“dondenaeur T =‘45 84°c

rempérature'TB = 45,84°C do la vapeur dane le condenseur .,
- Températuré”du condensat : T, = 45(84°0 o= 0, -;3J3L°C

-~ Débit de vapeur a4 condenser : Q = 50 kg/h s

- On admet un zhhauffament de l'eau de refroidissement de AT
égal a 3°C . |

- Mamdtre exterieur du tube : D. = I8 ma..

~ Diamétre interieur du tube : Dy = 16 mm

- Nature du matériau du tube : cuivre .

-3 —




| | ' ot

Le pression de saturation dans le céndenseur est de 0,1 bar

quiicoerSpond & une température de saturation égale & 45,84°C

Les tables des constantes thermodynamiques de l'eau et de
ga vapeur saturante donnent :
- Constante thermodynamique de la vapeur saturée & : (P3= 0,1
bar et T = 45.84°0) | | .
- H,¢ enthalpie de la vapeur aaturée ! o= 2583,9 kj/kg .
- va chaleur- latente de la vapeuf L,= 2392,2 kj/kg .
_:Pv: la mgggp volumique de la vapeur P §= 0,0682 kgjm3.
= Nt viscosité binéﬁatique de la #apeurzvvu 14.65.165 ﬁ?ﬁ
- Kot viscoailté dynamique de la vapeur: }517 In 0,99.155&/n.a
= Cp,t chaleur spéeificue de la vapaur-: Cp_=I;89 ki/kg.®X

- Co\htante thermodynamique de 1& vapeur condensée (Condenaat)

a Pg= 0,1 bar et Tg= 45,84°C .

- HU: enthalpie du condensat : Hc"191;71 kj/kg .

- fo? masse volumique du condensat : f%= 990'i-kg/m3 .

— F°} viscosité dynamique du condensat =}A =58, Q_Iﬁskg/n.&

- Cpy? ohaleur spécifique & pression- conatante s

Cp,=4,18F ki/kg.°K

- conafante thefmodynamique de 1'ean de refroidissement a la
température moyenne T = (T_+ T.)/2 = 17,5°0 .

~ f,* masse volumique de l'eauiz.f = 997 kg/m 1

- Cpes chalaur spécifique (P = Gonatante) :

Cp,= 0,998 kcal/kg. :
- ﬁL viscosité oinématique de l'eau x]) = I I32 10 an/a "



Ivﬁl Galcul thermique : _
1v. I .I Plux de chaleur & évacuer : F

TLors de la condensation, la vapeur saturée céde a 1‘aau'&e
refroidissement une gquantité de chaleur L@I(chaléur latente),
& travers la surface d'échange de chaleur .,

Le flux de chaleur & évacuer s'écrit :

F-rQ(H H)=Q Lv |
avec 1 = Q. est le débit de vapadr saturée donné par la
~ chaudidre .'Qf = 50 kg/h = 0,139 kg/s .

d'ol F = 0,139(2583,9 - I9I,7I) = 33,22 kw .

IV.I.2 Débit d'aau de re’roidiaaement H

Le débit d'eau refrigérante nécéaaaire pour” condenser 50kg/h
de vapeur gaturée est donné par la ralatiqn_suivante 2

Q= #/(Cp, . AT . |
- On admatfun échaument d'eau dans le condenseur de AT = 3°C
- Cpyt: Chaleur 3péci£ique de l'eau & preaéion constante,
déterminée a la température moyenne entre 1'entréa et la sor-
tie du oondenaeur .
P * 0,998 keal/kg.°C d'od Cpy= 4,177 kj/lkg. -c)
ﬁ = 33,22/(4,I77 . 3) = 2,651 kg/s .

Le débit. volémiqns Q.. de l'eau exprimé en m3/a, est

BV

Qqy= U/ 6 = 25 651/997 = 2,659 . 107 3/3 ;

1vV. I 3 Ecart logarithmique g
Alpy= ﬂ‘m 2 )T - 227" / I-og('f p )/(T - T,)

application numériquc :
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«hmnuz_g‘(45,84-16)-(ﬁﬁ.84-1917/Log(45.84-16)/(45,84-19)
BTy~ 28,31°C .

iV.E,4 Coefficient de trancfert de chaleur global : K .
Pour déterminer le oonfficient.de chaleur glcbal, on utilise.
la formula pratique donnée par (H.B.I) .voir(p '54 §m.2.2) .
K =Ko Cge Cpo Cy X
Aves § . = Kgﬁ coefficient d_échangqlﬁefbase, en kcal/(h,&%‘chgg
'Ké a;ﬁ-foﬁction-du diamétr&'extarieur'&as tubee ., Prenant
des des tﬁbea ﬁgklaiﬁon aplrauté, de &iamétre exterieur D
4gal & I8 mm, ;:”d'épaiesamr $§ =1 mm ;
Ta figure(IV.I), donne pour D, = I8 ma et P=1 mm
X, = 2366(kcal/h.n .oc,st) |

- C t coefficient de salissure, compris entre 0,5 et 4

Le condenseur étant dest@né 3 dees expériences de laboratoire,
l'eau de refroidiaaément utilisée est aupﬁaaée chimiquement
pure,‘donc.sana éalissures; da'ol Cg = 1. |

- Ct: coefficisent de odrréction de température d'en=- :
trés d'eau , . A

Pnur-T = I16°C, 1z figure (IV.2), donue Cy = 0;?2 !

- Cpt coefficient de covrectlon pour épaisaeur et
m&ﬁiéra des tubes - |

e courbe(Ix), de le figure(IV.3), correspondant a4 des tubes
en laiton amérauté, pour épaisseur 5—-1 mm donne s
Gmn 1,02 .

-~ ?i vitecse d'%:au;ament d'eaun en (m/s)
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- gpqix de la vitesse d'écoulement d'eau :

ngéralément les valeursusuelles ﬁe la vitesse d'écoulement.
d'eau dans les tubes sont autpur-de I,6 m/s, ces valeurs abnt
choieis A base d'expériencps pour des condenseurs industriels
¢z grande dimensions .

Pour les condenseurs de petite dimensions, 195 vitesses d'é
coulement sont plus faibles, mais 1'é£o@lement de 1l'eau doit
dtre toujours dens léwrégimqfturbhlaﬂﬁ'.‘

La vitesse d'écoulement d'eau de'noire condenseur est :

v = 0,83(n/s), Cette valeur eat choisie & bese d'un calcul
par tatonnement pour satisfaire les conditions suivantes :

- Avoir un régime turbulent pour 1l'écoulement d'eau de ref-
roidiaaement 5 |

- Avoir un nombre de tubes “N", entier .

—fMinimiaer la longueur critique hydrodynamique & 1'entrée
ﬁas«tﬁbsa ; _

Done apres avoir évalué Zous les coefficients, on peut cal=-
culer le coefficien% d'échange de chaleur global :

K = 2366 . 0,92 . I . 1,02 .V0,85 = 2022,75 keal/h.u®.°C.
K = 2,35 kw/m?,°C .

>

IV.E,Caicul de la surfece d‘échangs : S ,

La . surface d'écﬁaﬁge'éat la sﬁrfacq e;terne'dea-tubes -
Lrevers laﬁuel%e’ae fait 1e'tranafert de chaleur entre la
vapour saturée eﬁ le 1iquide;refroidi; ellé est donnée par
la relation-suivaﬁtef{

F = K.5.ATyy d'od, § = B/(K. ATpy) .

b



cavee 3 = F 1 (kw)

- K 1 (kw/mz.?c)
-n&TLH : 00

S = 33,22/(2,35 . 28,3I) = 0,4993 m@ .

IV.2.1I Détermination du nombre de tubes ; "N"
Le nombre de tubes est donné par‘l“équation du débit volum-

ique de l'eau de refroidissement ﬁev.:'

Qey=8'.V x‘D‘?
avec - S*E'H.-—z-i : C'est la section transversale des
tubes
= D; : diemdtre interieur des tubes (m) .

- V : vitesse d'écoulement d'eau (m/s) .

Doy = 4.0, /(R.V. 1)

N o= 4. 2,659 . 107/(&. 0,83 .(16)2. 1078) = 15,9
On prendra N = 16 tubes .,

IV.2.2 Calcul de 1la longueur des tubes entre les plaques : L i
La longugur des tubes est déterminée par 1'équation de la
aurface.diéchange fotale 3
5 =K.R.D,.L d'od, L = 8/(N.K.D,) »
Avec:I% : diamétre externe des tubes en {m) .
€)

8 : surface d'échange en (m

L = 0,4993/( .16 . 18 . 107°) = 0,55/ m .
L = 550 oam
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I¥,% Diamétres des conduvites @
1V.3.1 Diamdtre de la conduite de wvapeur 3

A l'entrée du condenseur, la conduite de vapeur est circu-
laire, .son diamdtre est égal au diamdtre de sortie de vapeur
de le chaudidre réalisées auparavant . Cela facilite l'assem-
blage dee deux appareils .

Dﬁ_=52mm.
IV.3.2 fﬁamétre da-lﬁlconduifa.daa cén&eﬂaata :

En supposant gue la vapseur Ba.condgnse tdtalement, le débit
das condensats Yecueillis doit @tre le méme que celui de la
vapeur , .

T2 diamdtre de la conduite des condensats éat_ﬂgnné par 1'é-
guation du ddébit :

%V = f..V,.8 ., avec : 3 = 1§;D§ / 4

Po masse volumique des conéenaata : ;Pc = 990 kg/m® .

D, : diamdtre interieur de 1a conduite des condensats: /m_J
V, ¢ vitcsse d'écoulement des condensats : /[m/s_]

En prenant V, = 0,01 m/8, comme vitesse d'écoulement des con-

f {

densgats, on a 3
D, =[F . Q, [/ AKX Py V) T &
"'Di =/4 ., 0,013589 /7( 0,01 . 990 7i= 0,042 m .
_}Ji- = 42 vm .
1V.4 Calcul de‘l'épainseur de le plaque 3
L'enveloppe du condanseur est conatrnifa per la tole en acier

A{70) qualité 2 soudable ..L'envaloppe eét obtenue par assemb-

lago soudé de plague d'acier regtangulaire .

- 43



I

Tour déterminer l'épaisssur de la tole d'acier, on considére
que s? les parties centrales et inferieures du condenséur qul
sont les plus sollicités par les éfforts dus & la dépression
qui régne 3 l'interieur de l'enveloppe . lLa partie superieure
du condenseur est renforcée par les plaques de distribution

afin d'augmenter sa résistance .,

plosue de

distubu tion.
' Y pardie | _
o -’SU-PGH'&.:.I‘? ’/1:4‘11/} PNy ryYy. -'
- \ ] lj : ’¢ SSo _3
> 3 ‘ / - A
plaque “B4 ceutrale —p 2 Efa.q»;a :ﬂmon.awt ,:
Paaqu;‘zf‘ | poakie y P #
g i : 'l'\ftfiﬂ”" T77 77 o7 T TTTrTI
ﬁﬂiﬁi,

Pour simplifier le calcul, les plaques P; et P, (fig:W,4),

cent remplacés par une plagque .équivalente P rectangulaire de
méme longueur que PI et dont la surface SP est égale 4 la somme

3 +S e

5. - & surface de la plague PI .

surface dé ls plaqgue P

€]

2 -
On considdre que la plsgue équivalente P est soumise & une

charge uniformément répartie "Q" et elle est encagtrée a sa

périphérie .

= bl —




- Determination de 1la largsur "a" de 1la plague équivalente P :

2
Sp . SpI + Sp2 I59810 mm

& = I598I0 / 550 = 290,5 mm

550 |. a =550
® 204
- - 138 Kecrar array oot
h pﬂwquc..P:qui..\?nﬂm:h eucantré
440 par Ssa Fuifeum'-e.

D'aprés L.GEMINARD et F.GROS LAFAIGE_, lé contrainte U‘I agis~
sant sur la facette paralldle au cdté "b" est donnée par la re-
latioﬁ : :

¢ = B; . 6q.a%/ e en' N/mn? (%)

Et celle agissant sur la facette parailéle au a8té "a" est
dbnnée par la relation : :

0‘2' = F’2 . 6q.a2/ e en N/mm® (m.2)
avec ¢ '-'ﬁI Bo ¢ coefficients dépendant du ;_fapp_ort b/a .

= q : charge agissant sur la plaque en K/mm® .
-~ a : largeur de la plaque en mm ,
-e 3 épaia‘aeur.de la plaque en mm .

L'expression de-la fléche est donnée par :

f=¢. q. a4/-(E . 53) :

avec @ - o

coefficient dépendant du ra'pport b/a ,

- E : module d'élasticité du métal .
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b/a = 550 / 290,5 = 1,39 .
Diaprés le tableau donnant les coefficients :

en fonction du rapport{ b/a suivant :

b/a I 1,5 2

o 0,0443 0,0843 0,1106 0,1336
P 06,0479 0,0812 0,10I7 0,1189
Po 0,0479 | ©,0500 [ 0,0464 0,0404

Le rapﬁort b(g calculé tant,eompri'entre 1,5 et 2, par int-
ergollation on ;btient pour b/a = 1,89 les valeurs suivantes :
% = 0,1048, ﬁI = 0,.972, ﬁ? = 0,0472 .
D'aprés les conditions de résistances dée matériaux on écrit

Cf = fp + 6 /(e . 2.a%) han

Thgp ¢ Terrésente la contrainte admissible et elle est éga-
le & 3
= R, / k avec : R, '~ charge de rupture du métal .
k ¢ - coefficient de sécurité .,

Uadm

ILe coefficient de sécurité est donné dans la plage suivante :
k= (I < 2,5).
Pour l'acier A(70) qualité 2, l'aide memoire “econception en
construction mécanique" donns :
Ry = (690 — 830) en N/om? |
51 on prend une val:zur moyenne Rr.de 1'1nfervalle c'eat & dire
R, = 760 N/mm2 $ pour un hoefficient de sécurité égale a 1,5,

la'nontrainfe admissible est donnée pear 3

¢

adn = Ry / X = 760/1,5 = 506,6 N/mn? -

€



Ds 1'expression (W.4), on tire celle donnant 1'épaisseur de
la plaque : soit :
@ [T6.ﬂ1.q.a2/o~adm__7 &
qQ = Iatm - O,Iatm = 0,9atm = 0,09 N/mm® .
O adg = 506,6 N/ma? .
a = 290,5 mm .,
AB; = 0,0972

e > [ 6 .0,0972 . 0,09 . (290,5)2/506,5_7 ¥= 2,95 um .
on prend e = 3“mm .

La fléche est égale & :

f= . q.a" / (E.B3) = 0140#88 0,09 x(_ZQO,S') a

4,2 mm
T 2x loi‘ x (3 )3

f”I'zm.
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CHAPITRE V
CALCUL DES PERTES IE CHARGE

Le calcul des pertes de charge dans le condenseur comprend
deux parties; le ealcul des pertes c8té vapeur et le calcul
des pertes coté eau de refroidissement .

Avant d'entamer le calcul des pe'tr'tés' de charge, il est pré-

férable de schématiser 1'appareil afin de montrer les parties

consernés par ce caleul .

-&iffusenr dentcer
Renetres _. —o-Conduite mbermediaire
d/cbservation «— ' o Achion tonstanle
e I iffusev de upafilhau
bords Uewride Jhow du . de vapeur Syr fe
foisCeom tubulaire ; AN {pisceon bybulaire
2n forme de clohe =N @B B=
faiscean ‘/ e che in crlwdu.
tubulaire : unﬁ:uumurg
Frq (Y. L) . 4‘
5(’."’5“’1& 10 I Cl;N DéN SBUR .

V;I~Galcul des pertes de charge c8té vapeur :

La conduite de vapeur est constituée par le diffuseur d'en-
trée, la con&uita ihtcrmediaire Et le diffuaeur de répartition
de vapeur. comme le.montre la figure(Y: 1) .

Le calcul conserne uniquement les pertes de charge dans le
diffuseur d'entrée et le -diffuseur de répartition de !apgur,

on négligera les pertes de charge dans la conduite intermédi-
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aire .,

Polur calculer les pertes de charge dans un diffuseur, on
applique la méthode conventionnelle de répartition déa perteé,
en considérant que la perte de charge globale APS. est la BO~
mme de deux termes, la psrte de charge singuiiére AP;_ (cau-
sée par l'élargissement du .courant)\ﬁ__.clt’; la perte de charge par
frottement A.P‘. 2 .de méuwe ie"coe:‘fié‘i}cnf' de perte de charge
globale est "{g_aome de deux ‘t'armea; 1_e qoefficient de ‘perte
de charge ainéﬁli&re fa-“ le coefficient de perte de charge
par frot_tement. }f 8 '

o 5
}3- }54, }‘ & AR - }ﬁ.g'.v_;g_

v, i Coefficient de perte de charge eingulidre : " EB .
Ce coefficient s axprima a l'aida du coeﬁ‘icient de l'inten-

.\aité de choc Yclarg' par la relation suivante :

‘f Y’ (4— - ) @ ﬂ) : relation donnée par Mémento des
pertes de charge .-

avec t - n; 3 rapport d'élargissement .,

I]LI - I/.ro 2

¢

P et Fr a"dnt'respectivement la section large et la sec-
tion étroite du diftuseur .
La grandeur de Velarg’ est détorminée 4 l'aide des courbes;

Talarg & f(d » F /P ) sur la figure (‘V.'5) .

- Coefficient de perts de -charge par frottement :

‘Le caoefficient de perte de 'charga par--flrottement pour un
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diffuseur pyramidale, de méme que pour um diffuseur conigue,
se calcule d'aprés la relatiom suivante, donnée par par'Mem—
entc des pertes de charge"”

- pour des angles au sommet nomn identiquea 2 ‘d-,t F» *

Aot ) A A 2
1 Am“ ( 0yt + A6 Ain f!;r,_ ’ ) LE )
&£ :
- pour des angles au sommet identiqﬁes g *dup'

h“‘- % g;‘;‘% ( 4"';“{;:) 3 @3)
avecs = Yi;: Angle d'cuverture maximal dq. di;ft‘gpg_tzr o
- Az Coefficient de perte de .cbarga_ par frottement de
1'unité de longusur relative du diffuseur .
La grendeur de A est determinds en fonoction du nombre de Reno-
idz (Re) et la rugo=zité relative A » cenfomement au .nghiqne
e 1a figure (¥.2) | |
donc A =f(Re ,B )

- Re=W_.D, /~  -avac: ~W, :vitessc moydnme d'scculement dans
la seciion etroit{é du diffuseur
-Dp: diametre hydraulique de la sec—
tion étroite du diffuseur:
A= L _avec: - A : hauteur mﬁenne des aspérités de la

rugosité des parcie (mm)

1a grandeur de /A est tirée des tableaux donnant les rugonitéa
des conduits ("Memesntc des pertes de eharga") ¢ pour notrg

conduite realiser en. tola ﬁ'anier. L = Q. I8mm
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V.I.I Calcul des pertes de charge dans le diffuseur d'entrée :
Dans ce diffuseur 1'écoulement de la vapeur passe d'une
conduite circulaire & une concuite de section carrée (£fig¥.4)
Le coefficient de perte de charge globale de ce type de dif-
fuseur est calculé de la méme manidre que pour un diffuseur
pyramidal ou conique, mais seulamanlp avec un angle d'ouvert-
ure 4quivalent &4, donné par 1la relation suivante 3
'L-% d V% T D
2

2.4 D,

‘Qd = 200mm
e ALl mm

diffusevr d'emtrér .

- .’Jétemination' du coefficient de perte de cha’s. 3inguliere

{-‘P‘f“ '

ot
- Détermination de l'angle d'ouverture équivalent neA w .
Y @Gh)" g2 oy
2N w7 - ‘ ’
R : d _ 2b p de

2x 200 dlow of= 34;6

- Détermination du coefficient d'élargissement "n " .,

n; =PF, /F; avec : P, ?N.DE /4 = R (52)%/4 = 2123,Tan’.

~52~




P, = 12 = (164)% = 26896 mm® .

d'ou, I/nI = FD/FI = 0,079 .
D'apres la figure(ﬁﬁ), T:ela.rg = 0,86 = f£(K, I/nI) o

woﬁ,ﬂga = 0,86(I - 0,079)% = 0,729
A ' '

- Détermination du coefficient de .pe_z"te de charge par frotte-

o i3 A e A
'-f"}p" SA Aind ( i n;
avege ! >\4= g-( Rgﬂ. p) -&4>

- (Calcul du'nombre de Renolds : "“Re™ .

- =3
‘Rey = W,.D, /Vy » avec: \)v = 0,146 . 10 ° m/s .

 La vitesse WO de la vapeur & l'entrée du diffuseur est don-

née par l*équation du débit :

?.

A = .)Ov'ro'wo . .
avec - Qv : débit nassique de la vapeur égal A 50 kg/h .
- fv : wasse volumique de la vapeur & 0,I bar .

_ _fv = 00,0682 kgfm3
l, W, =4 Qe / (& fv'Dg)
W, = 95487 ‘m/'s .
ag, 83 . S2x40°

Asea

Rey = - ~ 34 oo0
0, 146 x 463
. Détermination de : "73,,“ . | 2
— 470 Do / b
By = B/ ou - Bu= hi /e, = D/ATFD;“ >

C‘_‘;DU DL\- — 'Do.':; 5—2. mm




A-.n.é.. ..QLQ_ (9] s
4 D“"' 5.21 003

d'ou, ')\4'331: déterminé d'apres la figure(¥.2)
A1= f(Rq’ 6‘) = 0,025
en remplagant dans la foramule (¥.3), on trouve :
Lo
jf4 = 0,0098 .
- Dvaluation du coefficient de perte de charge globale : '}’8"
o= + = 0,72 00,0098 = 0O .
Fe E" g‘f »729 + 0,009 .7:39‘
‘- Calcul des pertes de charge globale dans le diffuseur d'en-

trée : "AP " (H/m )

2
}-g fv . Wo / 2 = 0,739 x ©,0682 a (QS' ﬂ-) = 234 41
2°.

APg = 2,30 dbarl
4

V.I.2 Caloul des pertes de charge dans le diffuseur de répar-
tition de vapeur : ‘APS‘
Le diffuseur de répurtition de vapeur a‘une forme pyramidale
& l'interieur duquel sont fixéds lea parois direcirices fig(L.5)
D'upres "Mémento des pertes da charge", le coefficient glo-

b2l des pertes de charge Ry =
: P ge J, 0.65.}3’,

Lvec ¥g coefficient glcbal des pertes de charge dans un diffu-
2

seur pyramidal identique, sans paroi directrice .

~ Détermination du coefiicient des pertes de charge aingixlibre
- P t.

" \v.t’ L SN
3

‘2

« = 90° 1 angle d'ouverture .

7y



- : : ) B 2
n, =% /P, avec u P, = (164) 26896 mm” .

F. = 550 . 196 = 107800 mm® .

:
d'ol, I/nI = 0,25 .

Atou, d'apres la figure (¥.3), on a : \C)elarg = 0,624 .

ce qui donne‘?S = 0,351 .

- Eétermlnatlon du coefficient des peries par frottement “}}“

o+ B

o A4 A oA 4l A
\i}_ E}Aﬁ% (A-' -ﬁ;?.) + A—f‘A{MB/z(d ﬁ“‘l.)

" i
- Calcul du deuxiéme angle au sommet B/2

: 134 — AbL "
o g™ s e

1] Ui
- Détermination de -Az:

A{-— f(Rea, Ez)
Ta géométrié de la conduite de vapeur est rectangulaire
donc le nombre de Rénolds est exprimé en fonction du diamétre
nydraulique Dy . |
D, = 4.F, (B

I,: périmdtre de la seciion "Fo", ¢égal 3: 4 . 164 = 656ma
D=4 « (164)%/ 4 . 164 = 164 om .
A,= 0,18 / 164°= 0,001T .

- Détermination du nombre de Rénolds "Re"

Re, = W, . D“/ Y v
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# =Q,/ B, =7,57 m/s , d'oh Re' = 8477 .

Re, = B477

- } d'apres la figure (¥.2), A= 0,033
N, = 0,0011 N

D'aprés la formule (¥V.2), \&f = 0,026
2

donc la valeur du coefficient de perte globale est :

w0 2
}gzz \3_3.3 +l§fz= 0,351- + 09026 —0'377

e/ = 3 =
fg = 0165 . ‘:;gz 0,245
donc la valeud des pertes de charge globales dans le diffuseur

ce répertition de vapeur est :

2
! 2 I 53 -
QPE2= \58 . Ty (M) /2= 0,245 0,0682 A (,,S‘ )/2' =948
.y =2
APy = 0,478 » 45 m bar
Remarque
D'apr2e les résultats obtenus on constate que les pertes de

cnarge cdté vapeur sont trés faibles qu'on peut les négliger .

-~ Evaluaticn des pertes totales dans la conduite de vapeuriﬁ s

-

APQ' - 6?3 .,.AE% = ( 2,34 » o,l.ﬂ-ﬂ‘x 40 )Mbqr =-2 34MAor

V.2 Calcul des pertes de charge cété eau de refroidissement 3
¥.2.1 Calcul des pertes de charge & l'entrée du faisceau tubu-
laire

Les hofds des tﬁbes d'entrée ont une forme en cloche pour
minimiser les pertes de charge singuliéres ., Le coefficient

des pertes de chafgq singulidres est donné par la relation

sulvante 3

L

o _ Lee bords dlentréus { ‘Il—-a
? (_ z _') Y [ﬂ des tubes an ';r I }:
forme de cloche. :.'_ I
|

B

Fhisceaw btubulaire .
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v
- Le coefficient ‘S est determiné par la méthode pratique sui-

vante :

e ayown de Courbure de Lo cloche D" [ Ds e o
; i

Det Diametre inteciewr du tube r:rayon

- le c-oa.fficient“‘-?"' est donné par 15. figure (.6) en fonction
du zapport (g{p):
D =18 mm
d'ou le rapport'r/D = 0,166 ;
La grandeur de ?'eat obtenue graphiqueﬁent': ‘i'x f(r/D)
% = 0,06

~ Determination du coefficient d'élargissement n, :

n, =P, / P, avec : Py = K.I% /4

Les diamétres g et D, sont représentés sur la figure précé-

dente .

DI=DO+2.-r=16+(2.3)=22mm.

d¢'ou la valeur de a; = 1,89 .

ainsi on obtient la valeur du coefficient de perte|f

z
$= %1 - 1/n) = 0,06(1 - 0,529) = 0,028 .
Ia perte de charge singuliere & l'entrée des tubes est :
ap, =% ‘ Pe - W /2 avec : W_ = 0,83 m/s c'est la
d'eau dans les tubes

998 kg/m3 masse vo-
lumique de l'eau

%

i

~5%-




d'cu &Pa 0’028 = ng . (0383)2/ 2 .= \a,czs_ N/M'z-

AR 0498 . TG m

[}

Remarque :

La perte de charge singuliére & l'entrée des tubes est trés

faible et peut &tre négligée .

¥.2.,2 Calcul des pertes de charge dans le faisceau tubulaire

: Ny #
dvaluation dQu coefficient de perte de charge globale : F

Le coefficient de perte de charge glcbale “}g", est la somme

11 L
Je deux termes; lﬁt
fficient de perte de charge dd & la variation de tempéra-

du coefficient de perte de charge linéaire

au coe

ture de l'eau entre l'entrée et la sortie du condenseur "}hk"
., = avec : : }\.LD
b= ot fa S s /D,
3

$=2 - (2 -2 )/(273 4 1)

(n determine le coefficient linédaire de frottement suivant
la formule de Blasius :
h3= 05764 /(Re0*2, soit Az 0,3164 /(11731)0+25

| = 0,030 . |
i' ol ‘?L= NL/D, = 0,030 . 700 / 16 = 1,31

L i longueur des tubes (mm) .

- Evaluation du coefficient de perte "-I;t“

Eﬁtz 2(Te - Te) / (273 + 1) = 2. (19 - 16)/(273+16)
?ﬁk= 0,021

ainsi on évalue le coefficient de perte globale;

2 = T + "f = 1,37 + 0,021 = I,3%33
J"”-*s L a4t

-



- Bvaluation de la perte de charge glcbale dans le faisciﬁu,
tubulaire 1
— 2 r . - "
APy = '?g,' fo - W3 /2 avec : W = W _(273+7.)/(273+71,)
W, i c'est la vitesse wmoyenne d'écoulement d'eau dans le

faisceau tubulaire ,

3
i

=(T, + T,) /2 : c'est la température moyenne d'eau

entre l'entrée%gt la sortie du condenseur ,

=3
it

. (16 + I9) / 2 = T7,5°C .

=
1]

4 = 0s8M1I7,5 + 273) /(16 + 273) = 0,834 w/s .

Done AP, = 1,333 .(0.834)° . 998 / 2 = 462,66 M/
3

AH = 0,04F m
i3

'V.2.3 Calcul des pertes de charge dans la boite de distribution
Les pertes de charge dans la boite de distribution d'eau sont
dues :
- a 1'élurgissement de la conduite d'eau
- & 1'obstacle forwé par la plaque de distribution .
J,e coefficient global de perte de charge est la somme du
coefficient de perte par élargissement et le coefficient de
perte causé par la plaque distributrice ainsi que le coeffi-

cient de perte par frottement .

= f, + B4 §
avec 3 }_ : coefficient de perte de charge causé par la pla-
que de distribution d'eau .
?S et }; sont respectivement les coefficient de perte
(]

13 5
de charge par élargissement et par frottement dans lu .boite &
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€ay .

D'aprés les calculs faits précédement portant sur le coeffi-
cient de perte de charge par frottement, on constate que le

coefficient de perte §. est trés faible et peut &tre négligé .

- kvaluation du coefficient de perte de charge par élargisse-

went “3’ "
8
4

= 2
\f elarg = flX,1/n;), donné pur la figure(Y.3) :

ly = 4oowmw
Dy = 42 mwm
L= A4LD wwm

1
\be‘\l@ de dickubotion dleav.

- Déterwination de 1l'angle d'ouverture équivalent " O( B s
2
tﬂ 2{_ o 2* _.'%F"" — Do
z =
2 4
q ° longueur du diffuseur : 1, = 100 mm .

avec o 1
D : diamétre de la secticn d'entrée étroite
o = 42 mm .
L 2 c8té de la section carrée de sortie .
1| — ) T4o ALl

d'ol tgk/2 = 0,980 ¢e qui donne X/2 = 30° et A= 60° .
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-~ Détermination du coefficient d'élargissement “ I/nI" .

25 2
I/n; = B,/ Pp =X .(42)¢/ 4 . (140)° = 0,07 .
Welarg ™ £ I/m.) = 0,95 .

‘58 = 0,95(I - 0,07)%= 0,822 .
4

= Evaluétion du coefficient de perte de charge "‘Ep" .
D'aprés "Mémento des pertes de chﬂrgeu‘ le coafficient Ep Sat

donné par la formule suivante :
L. ; o r o %0 :
‘fp = 0,5(I - P /F) + (I - F/F)°, (TX. 5

avec 3 FO : surface déterminée par les alesages dans la
plaque de distribution . F_ = 16 .7{D§/ 4
Fi ¢ surface de la plaque de distribution .
P = (L)% =(140)2 = 19600 mm®
P/P, =4 . K .(16)° / (140)% = 0,164

d'on “ip & 0,5(T = 0,764 + (T = 0,164)° = 1,117

Le coefficient global de perte est égal a :

= = I 7 = .
~§gu ?Ef; + <§p yIIT + 0,822 = 1,939
T.es pertes de charge dans la boite de distribution s'évaluent

a
AP = we /2
ﬁg }Sq' f; o 5
avec 1 W, =1Q, / P, =(4 . 2,659 . 107°)/ (0,042)° = 1,92 /s
WO : vitesse d'eau a4 l'entrée de la boite de distribu-

tion .

AP, = 1,939 . 998 (1,92)%/ 2 = 3564 ,82 Njfp2
4
ang: 0,3¢4 m dra.




V.2.4 Calcul des pertes de charge dans les tuyaux liant la

boite & eau au faisceau tubulaire :

P ST
{'ugoux s Bl ~s

Liant Lo lboile & — i
€ om faiscean o e
tubulaire. f 1 -
! . ._ $aiscean -kobulaire
LI,
N

Loile de distubution
dleam -

Les tuyaux permettant de changer la direction de 1'écoulement
d'eau . Ce changement de direction de 1'écoulement est acc -
oumpagné par des pertes de charge qui seront évaludes d'aprés

la méthode suivante donnée par "Mémento de perte de charge"

- RE = A,J?x 4"0(, . (anous)

Pour les calculs des pertes de charge on trvail avec un rayon

de courbure moyen : Rm = 250 mm .,
Pour Ry / Dy >> I,5 et 50 <Re < o - 104, le coefficient de

perte de charge est donné par la relation suivante

%= 0,0175 . ARy / D). S (ng)

avec 3

A : coefficient de pverte de charge par frottement par unité

de longueur .

s B2




La grandeur de N est déterminée sur 1a courbe (Fig: .5)

A = f(Re, R /D) R /D = 15,6 ‘\
. i} 0 m o _—_—_—> 7‘=
Re = I,I7 . 10%

01035 .

- 0!0175 . 15'6 . 90 . 0'035 = 0‘861
La perte de charge dans les tuyaux est dennée par la relation
suivante

AP = ? 'fe . wg /2 avec i W 0,83 m/s

o]

fe

998 kg/m3 ;

"

AP
AH

295,98 N/m° .

0l030 m -

_Récapitulation des résultats :

Pertes de charge dans le circuit d'eau de refroidissement :

perte de 2= jperte de -
charge en [K/nZ/ charse en L/
a l'entrée du
faiaceau 9,625 0,98 . 1077
dans le
faisceau 462,66 0,047
dans 1la boite
a4 eau %3566 ,82 0,364
dans les tuyaux
liant la boite au !
faisceau 295,98 0,030

La perte de charge totale dans le circuit est :

AHy = 0,98 . 1077 4 0,047 + 0,364 + 0,050 = 0,442 m

R -
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CHAPITRE VI

CONCEPTTION DES ELEMENTS PRINCIPAUX
DJ CONDENSEUR
Vi.I Conception de l1l'enveloppe :

La conceptionlde l'enveloppe est telle qu'elle doit supporter
une pression de fonctionnement d'environ 0,7 bar ., Ta forue de
l'enveloppe est choisie en fonction des possibilités et du ma-
tériel disponible a 1l'atelier . :

L'enveloppe est réalisée & partir d'une feuille de tole en
acier (A 70), de 3 mm d'épaisseur , Tes différentes parois sont
assemblées entre elle par cordon de aoudurq . Te faisceau tubu-
laire est assemblé & 1l'enveloppe par systéme vis-écrou ; ce
wode de fixation a été retenu en prévision d'un éventuel chan-
gement de configuration du faisceau tubulaire ou pour éffectuer
un nettoyage . Tes fenétres en plexiglas situées au niveau du
fajsceau tubulaire servent & observer le film du condensat qui
se forme sur la surface d'échange constituée par les tubeeg;.
elles sont ﬁlacées l'une en face de l'autre pour permetire a la
lumidre de traverser le condenseur et assurer & l'observateur

une vision plus ou moins nette du phénoméne de condensation .

vl .T.I Conception de la conduite de vapeur :

La conduite de vapeur comporte deux élargissements progres -

sifs en forme de diffuseurs afin d'amener la vapeur 2 se répa-
rtir uniformément sur toute la section. rectangulaire large du
faisceau tubulaire, tout en réduisant les pertes de charge qui

résultent de cet élargiséemenf i
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- Le diffuseur d'entrée :

Ce diffuseur permet le passage de la conduite circulaire a la
conduite de section carrée plus large . Cette élargissement
avec changement de géoméirie de la conduite peut aboutir a une
répartition non uniforme du champs de vitesse de vapeur a la
sortie du diffuseur, pour cela, on & prolongé celuici par une
conduite de section carrée conatanté qui permet & 1'écoulement
de vapeur de s'adapter mieux & cette forwe de conduite et obte-
nir ainsi un profil de vitesse uniforme & 1'entrée du second
diffuseur ,

- Diffuseur de répartition de vapeur :

C'est un diffuseur de forme pyramidale & angle d'ouverture

= 90° a 1l'interieur duquel sont fixés six parocigs de distri-
bution de vapeur .,

- R8les des parois de distribution de vapeur :

Les parois de distribution de vapeur remplacent un di ffuseur
a grand angle d'ouverture en une rangée de diffuseurs a angle
petit fig(®.4), ainsi on obtient une diminution de perte de
charge causée par 1'élargissement de la condulte et une répar-
tition plus uniforme de vapeur sur le faisceau tubulaire .

L'éfficacité des parois de distribution est d'autant plus
importante que l'angle d'ouverture global est plus grand , Au
contraire, pour des angles relativement petits, les parois de
distribution peuvent accroitre la résistance du diffuseur puis-
‘que la surface totale de frottements augmente ,

1e choix et la diaposiﬁion des parois_de distribution dans

les diffuseurs & grand angle d'ouverture se font de la maniére
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suivunte; (recommandée par 1'édtude expérimentale)
-~ Le nombre de parois de distribution (%), est donué en fonct-

ion de l'angle d'ouverture\\o{ﬂpar le tableau suivant :

«(°) 30 | 45 | ¢o | 90 | 420
Cr 2 L L 6 8

- Les parcis de distribution sont dispoaées de telle sorte que
les intervalles a entre deux parois a l'entrée dans le diftu-
seur sunt egale ainsi que les intervalles al de celuici ,

~ Avant l'entrée dans le diffuseur et aprés ia sortie, les pa-

rois sont preclongées parallelement & 1'axe du diffuseur, la

rongueur des trongons de prolongement ne doit pas €tre inferi-~

eure respectivemwent & 0,1q, <t 0.7 a;
Abk
_ﬂodo _Oo aoﬂn 4££‘
parois de ] By # S 23,4 o
drsti bute
' Q= 239 35, ¢mm
?
'f !
| A, = Smm
Fl'ﬂ:ﬂ./l !
ay; = A2wmm
3
b
s __._é P :‘I_:. :l_: >
Qa4 ay =¥ \ ﬂ,f Qd‘ 6?4
| SRR W SR e :
s e

driffvseur :{; dis$ :‘.‘J‘(A 1’-101.«» de U‘a_}ﬂa.«.r (;;;;:ﬁnzoma ;‘éudf'nala)
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V1.1.?2 Conception de la purtie inferieure du condenseur :

l1a partie inferieure du condenseur est constituée par une fo-
rue pyramidale, convergente vers une conduite circulaire qui
débouche dans le réservoir des condensats placé au dessous du
condeniseur . Cette forme pyramidale est choisie pour empécher
la. vapeur non condensée d'étre en reflux au contact des parois
inferieures du condenseur, car ce phénomene perturbe i'écoule-
went de la vapeur et influe donc négativement sur le transfert
de chaleur . T'autre avantage de cette forme pyramiddale est
qu'elle permet de converger 1'écoulement du condensal et de la
vapeur non condensée vers Ja conduite de sortie du condenseur

pour aboutir enfin au réservoir des condensats .

VI 2 Conception du circuit d'eau de refroidissement :
VI.2.1 Conception du faisceau tubulaire :

Le faisceau tubulaire est constitué par I6 tubes droits en
cuivre, ils sont fixés entre deux plaques par soudure hétéro-
gone (brasure & 1'étain) . Ta surface totale du tube entre les
deux plaques est égale & la surface d'échange de chaleur nécé-
ssaire déja obtenue par le calcul du condenseur ,

la performance du condenseur dépend de la disposition des
tubes entre les plaques ., Pour étudier 1'éffet de la disposi-
tion des tubes sur le coefticient de tranéfert de chaleur, on
a préconisé la réalisdation de deux variantes de faisceaux, 1'
une en tubes alignés et l'autre en tubes disposés en quinconce.
- Disposition des tubes en ligne :

Les distances séparant les axes de deux tubes consécutifs
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suivant l'horigzontale et la verticale sont égale & 30 mm; c'est

la distance minimale qu'on a pu atteindre pour pouvoir souder

A
Y, Q} ‘G'P' o
| I

I

- -

30

les tubes sur la plague

30

N

- Dispogition des tubes en quinconce
Pour la disposition des tubes en quinconce, on a suivi le tra-
cé de Ginabat, cette disposition permet & la vapeur condensée

{condensat), une attaque tengentielle des tubes placés dessous,

les tubes sont prclongés de 1T cm vers l'exterieur du conden-
seur, pour éviter que la zone du régime transitoire soit a 1°'
interieur de celuici, ainsi la zone de régime transitoire est
soustraite et on se retrouve qu'avec un régime d'écoulement
turbulant a4 1'interieur du condenseur .

Ya forme en cloche aux bords d'entrée_du faigsceau tubulaire
permet de diminuer la longueur critique hydrodynamique du ré-

2ime transitoire .
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;

$n{5c.za... tubulaire.

VI.2.2 Conception de la boite & eau :

Son rdle est de distribuer le débit total refoulé par 1a pom~

pe de circulation de maniére équitable dans les tubes constitu-

ant le faisceau

la boite & eau comporte trois purties priﬁcipales (fig:L2)

o ey
EI —
== -
l =
P ¢ : 1-L. . i (l.l!.fu Seul
Loque de dichububis. Comeiui e
F'ﬂ YT .2 & decton toustanle

- Diffuseur :
11 permet d'élargir progressivement la section de passage
d'eau avec chungement de lu géomdtrie de la conduite .

Cet élargissement progressif permet de minimiser les pertes

de charge .,
- Condulte &4 section constante :

klle permet & lécoulement d'eau de s'adupter mieux & la géo-
wétrie rectangulaire de la conduite, ainsi un profil de vite-

sse plus uniforme est obtenu & proximité de la pluque de dist-
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ribution .
~ Plaque de distribution :

C'est une plaque perforée de I6 trous sur lesquels sont sou-
dés par brasure I6 morgeaux de tubes en cuivre de diawétire I8mm
son r8le principal est de répartir équitablement le débit total
dans les tubes , Ia boite & eau est racordée au faisceau tubu-
laire par des tuyaux en plastic . L'assemblage de ces trois
parties est réalisé par soudure a l'arc .,

La boite & eau est installée & un niveau plus bas que le con-
denseur afin d'assurer le remplissage complet du faisceau lors

de 1a mise en eau .

VI.3 Circuit d'extraction des incondensables ;
Le circuit constitué pur deux éléments principaux qui sont

le réservoir des condensats et la pompe & vide .,

Vi.3.I Réservoir des condensats :

Coumme son nom l1l'indigue, il permet de recueillir la vapeur
condensée provenant du condenseur; il est relié par un tube ‘
directement & la conduite de sortie du condenseur, ce qui per- ‘
met d'awener les deux comparviments a la méme pression ,

Sous 1'effet de son poids, la vapeur condensée s'écoule du

condenseur vers le réservoir ol elle est stoquée

VI.%.2 Pompe a vide
La pompe a vide est oranchée & la partie superieure du réser-
voir (fig:¥.3), elle peut assurer trois fonctions principales

a la fois :

- -



- réaliser le vide dans le condenseur et le réservoir .
- 1l'extraction de 1l'air vers l'exterieur du condenseur .

- peruet 1'écoulement des condensats vers le réservoir .

Comdinseny

i

{Qi%\:u\u%\u :
Pa ol bor

L]

. Cow Sunke Lant L cowdenseor
Cun pserVair
etoulement A towdeutals

,—G\—J— Vos L1 taVoif .
e/

powpe O Vide Reo,Abar 1 rceservoiv des
condensots
Fl.3: .3 . -:_:___—:___—-—i-:_—-——-} towndensats

FPI?T 77T 7P T 77r7777 777
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CHAPITRE VII
DISCUSSION
VIT.T Introduction :

Le wini condenseur réaulisé aucours de ce projet constitue
essentiellement une section expérimentale destinée & reproduire
certaines formes du processus de condensation sur lesquelles on
peut avoir un weilleur contr8le des' paramdtres importants (pre-
ssion, vitesse de la vapeur ete,..) . Des wesures seront alors
prises de ces paramétres caractéristiques, en particulier les
températures d'entrée/sortie du fluide refrigérant,de la vapeun
les vitesses d'écoulement des différents fluides ... Ainei on a
besoin d'un certain nombre d'appareils de mesure et de contrdie

dont les plus importants sont donnés dans ce qui suit

Vil.2 Appreillage annexe
ViT.2.1 Mesure de pression :

Aucours du fonctionnement du condenseur, la pression doit
8tre maintenue constant: ., Ainsi le flux de vapeur vers la sec-
ction expérimentale doit &étre régulée en fonction de la capaci-
té de condensation ., Si la quantité de vapeur entrant dans le
condenseur est superieure & celle condensée ou inversement, la
pression de fonctionnement peut varier , Afin de contr8ler les
fluctuations de pression, un manométre est nécéssaire , Etant
donné que cet-inatrument sert uniquemén; au contrdle du niveau
de pression, il ne nécessite pas une grande précision et on
peut se contenter d'un manomdtre & bourdon, placé sur la sec-

tion expérimentale .
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VI1.2.2 Mesure de température :

L.'échange de chaleur entre la vapeur et l'eau de refroidisse-
ment provoque une augmentation de température de cette eau ent-
re l'entrée et la sortie car la chaleur latente de condensation
de la vapeur est cédée a l'eau de refroidissement & travers la
surface d'échange , Des theruwocouples en cuivre/constantan
sont placés a4 l'entrée et & la sortie d'un nombre limité de tu-
bes du condenseur, perumettant de reléver l'acroisgsement de tem-
pérature de l'eau de refroidissement . Chaque thermocouple est
introduit dans le tube d'eau de refroidissement a travers un
petit orifice cellé A 1'araldite pour éviter les fuites de ref-
rigérant , Te bulbe du thnermocouple est poaitﬁonné dpproximati-
vement au centre de la conduite .,

Vi1.2.% Débimétre :

Le débimeétre est pluacé entre la pompe de circulation et la
boite & eau, son r8le est de wesurer le débit d'eau de refroi-
dissement refoulée par la pompe de circulation d'eau . Ce débi-
métre sera choisi de maniére que la lecture se fasse dans la
partie centrale de l'intervalle gradué car la graduation dans
cette région est plus précise ., Eventuellement on peut effectu-

er une calibration de ce débimetre .

Vi1.2.4 Poumpe de circulation :
L.a pompe de circulation permet d'alimenter le condenseur en eau
de refroidissement nécéssaire pour la condensation de la vapeur
Celle ci permet d'agir sur le dévit d'eéu de circulation,

donc sur le taux de condensation .
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Le schema de l'instulation du circuit de refroidissement est

représenté par la figure c¢i dessous.

\

- \
boite de dictiibubs— \V
d’&o«»—

Y

i

v

Pﬂwji de Grm@aﬁou. {'
'‘Coun ‘

v

-Caructeristiques de fonctionnement :

~Débit d'esu de refroidissement : Qe = 2,659 ., 10-3 m3/s

- ' 1 . s
Hauteur d'aspiration : Haap = 0,6 m .

~ Hauteur de refoulement d'eau : Hrer = 1,4 m ,

= < . - -
Hauteur géométrique totale : Hg = Hasp + Hogp =2 m .,

Hauteur totale pratique : Hpt = Hg.+ &HT
avec  AHp ¢ perte de charge totale dans le circuit de refroid-
issement . AH, = 0,442 m .
Hpt 7= Hg + QHT = 2 4+ 0,442 = 2,442 m .
- Determination de la puissance de la pompe :
La puissance de la powpe est donnée par la formule suivante
P . @ Ge Het

k!
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avec - W : poids spécifique de l'eau :

© - g, . & =998 . 9,81 = 97904 N/

- Qe: débit d'eau de refroidissement
"'?g: rendement global .

on prend Vzg = 0,85 .

p= QM o054 2,659 . 1070, 2,442 / 0,85 =15 W

¢
E = 75 Watt .

i

VIi1.2.5 Pompe & vide :

La pompe & vide : {(voir p: #) , Fig (w1 3))

La pompe & vide dans le systéme expérimental & pour rdle d'-
extraire le waXimuw d'air gue renferwe le systeme quand celui-
ci est a4 1l'arrét . 'ne fois le systéme est en fonctionnement ,
la powpe sert & maintenir la pression constante en extrayant

l'exes de vapeur éventuellement non condensable

i




CONCIVISION

Tans ce projet, nous avons étudié et réalisd un condenseur
de laboratoire utilisant le procédé de condensation par f1im

Trétude théorigue de ce condenseur a été initide dans un
projet précédent et le présent travall contient un cowpléuent
théorique sur lequel est basée la réulisaticn du wodele .

Celui-ci peut utiliser différentes confiygurations du ialgs-
ceau de tubes et éverntuellement différentes géométiries des con-
duites d'eau de refroidissement .

Voyennement un pinimum d'appareillage de mesure { températu-~

re ete...), cet appareil est treés siuple 3 mettire en cpération.

- FF -



BIBLIOGRAPHIE

MAC ADAMS
La transmission de chaleur, deuxiéme édition, DUNOD
paris 1964 . o

F. KREITH
Transmission de la chaleur et thermodynaaiquc

R. PEREZ
Cours de condensation, TM,2I, ENSTA I973

TECHNIQUE DE L'INGENIEUR . \
Mécanique et chaleur Article B : 95, 96, 35I

R. KEDJOUAR _
ktude et réalisation d'une chaudiére de laboratoire
projet de fin d'étude -ENP., Alger juin 1985

A. MPIKA |
Etude et réalisation d'un winicondenseur de laboratoire
projet de fin d'étude ENP. Alger janv I986

L. GEMINARD , F. GROS LA FAIGE

‘ Construction mécanique. Eléments des projets Tome I
édition DUNOD Paris 1966

IE IDAL'CIK

Méwento des pertes de charge 1969 - EyROLLES

—38% —



| 9y

.‘rf

4
i
e
. i = 3 R
- N .
¥
it
=
A
A

.

s
e
- .
= .-1-- 0
S e, i
Sl
'.J:"-"i
S
.

¢ @

==} ———r = = = i —

Wl o AT ST G LSS
i

i
..;,__\_: e e

e

SR

EE

e
49

AT Ml A AT A A E T EEEEES

AL L LR AL LSRR

i
v RS
E L
e
R
o T
A e T ]
pa i
i )

R R R RN

- B
.
i

s
| 4 ‘
b

BN FFIRFBRR BT
-

i

%

T,
S
s
—_— =
¥
—
e
e ‘I{':'
bl
i



doville Nite huagonale
:.uﬂ g rom neite

bdot de Lvakion
M‘“ Ae lassitie st v

‘ ‘(th ae VW

B

‘ ;,“u -« Pm

-
H
e =
5 B
- -
W
a T !
N K b 4 ” ]
P
o K
B
&
E e ﬂﬂunl
. . ’ » }
ok B o
] 8 # §
s - el

]

i
F

L
I
3 K
; b
3
B
¥ —— ; - B e

e 6o = F e

i

b -
K -"'_‘-r &

g 1

1
o 4
- S e 4 - . iy -
. — g e .
1 B i s [
. i
LS . g | - E L 1
¥ L

= ) . Fl & r :

s h

ey d ;




i

L e - — =

X

P

ES S S 4

AR

T

A1







	

