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L'experience a montre que le debit de vapeur a @ uae
itarluence ceftalne sur le rendement en huile essentielle, lors
de [l'extraction par entrainement a la vapeur d'eau.

Dans ce caare, une generatrice de vapeur, partie essentiells ds

fa methode d'extraction, dotee d'un systéme de régulation

performant du deébit de vapeur a ete congu et realise.

ABSTRACT

{t was 1ound that the discharge of steam has a big
lapartance on the yield of essential oils, since we perrorm an
Caliactivin by steam distiliation

I'o consider this, we have developped and realised a boller

regulater with an appropriate system
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tension entre phases

intensite par phase

rendement thermique
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chaleur totale de vaporisaction
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coellticient d'echange de chaleur par convection

acceleration de la pesanteur
coeltrticient de dilatation
viscoslte dynamigque

nmasse volumique

cuissivite

constante de Steian-Boltzmani.
resistance

diamelre .
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= hauteur

Vv deblt volumique

A section des conduites

W] vitesse

= : Epalsseur

N : normalite . _ >
— CES —

v vapeur

i interieur

= eau

a air

exp @ exponentiel

La : lugarithme neperien .
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L'extraction des huiles essentielles a partir des matieres
vegetales et la copstruction des appareils distillatoires ont
ete bien perfectivnnees a partir de 1'époque ou elles furent
presque exclusivement pratiquees dans ies {aboratoires

pPharmaceuliques .

Les appareils employes pour ce type d'extraction revétent de
aombreuses varietes et leurs diseconsions deéependent de 1 'operation

el le lype de distillation qu'on utilise .

Toulefuis, 1l'enlrainement a la vapeur d'eau reste 1'vne des
wethodes d'exlraction la plus utiliséee. Hile exige la présence
d'une generalrice de vapeur qui, préleveée par une tuyauterie

{'emmene vers les appareils utilisateurs .

Les experiences ultérieures d'essals d'optimisation du
tepdement en huile essenptieile ont montre 1'importaosce et

i'influence du taux de debit de vapeur .

Comme conlribution au developpement et 1'approfondissement
de 1'axe de recherche ayant pour theme la valorisation des
especes vegetales, notre travail a porte sur la conception et ia
realisation d'une chaudiere dotée d'un systeme de regulation

adequat .



- Etude
theorique



HE
R
s

£
i
Fa
e

GENERALITES
SUR LES
HUILES ESSENTIELLES



I— GENEBERALITES SUR LES

HUILES ESSENTIELLES :

Depuis l'antiquité, les parfums et les ardmes furent parmi
les premiers signes de reconnaissance qui marquérent la vie des

bommes (1)]. Plusieurs documents témoignent de leurs usages dans
|

1'antiquité&, en Orient principalement. OQutre le culte des
divinités, les partfums servalent & soilgner les maladies, a

#xalter 1'individu

w©

L'art de la partumerie semble aviir ete connu des
bEgyptiens,des Chinois, des Hindous, des Hébreux, des Assyriens,

des Grecs et des Romains .[2].

Le terme d'"huiles essentielles" désigne des produits
buileux, volatils et odorants qu'on extrait des vegeétaux par

diftérents procédés.[3].

Autrezois, considérées comme des espéces definies, les
huiles essentielles livrent peu a peu leurs secrets depuis
l'avérement de la chimie organique & la fin du XIX* siecle.
Elles ne les ont toutefols pas encore revélés dans leur
intégralité. Elles nous offrent, écrit le docteur TA4YLOR, de
l'université d'Austin (Texas), plus de composés nouveaux gue
tous les chimistes du monde ne pourraient

amais en synthétiser

pendant mille ans d'etforts

On sait maintenant gque ce sont des mélanges de nombreusx
constituants : on y trouve la plupart des fonctions chimiques

des matiéres organiques telles que les carbures d'Hydrogene ou



Terpénes, les Alcools, les Aldéhydes, les Esters, les Cétones

et les Phénols

Par leur richesse en ces composés, les essences ardmatiques
sont  pour de nombreux chercheurs, devenues des vedettes en
matiére thérapeutique

'

Les huiles essentielles sont solubles dans l1'alcool,
l'ether, les huiles fixes; insolubles dans 1'eau a lagquelle
elles communiquent leur odeur. Leur point d'ébullition varie de
160°C & 240°C et 1leur densité de 0,799 & 1,096, Elles sont
dextrogyres ou levogyres, rarement inactives sur la lumiére
polarisée. Elles dissolvent les graisses, 1'lode, le Soufre, le
Phosphore. Elles se distinguent des huiles grasses, qui sont
fixes et tachent le papier d'une maniére permanente, en ce sens
gqu'elles se volatilisent par la chaleur et que leur t&che sur
le papier est passagére. Généralement incolores, il en est de
colorées : en rougeltre (essence de Cannelle), en bleu (essence

de Camonille), en vert (essence d'Absinthe)

La gqualité des huiles essentielles dépend de nombreux
tacteurs, parmi lesquels le procede d'extraction, l'etat de
maturation et de conservation de la substance, sa

provenance, . ..

Il convient de mentionner que les essences naturelles sont
Zusceptibles d'etre toxiques. Les ouvriers chargés de manipuler
=t d'empaqueter les gousses de Vanille par exemple sont sujetls
2 des accidents groupés sous le nom de Varilline consistant en
maux de L&tes intenses, en troubles gastro-intestinaux, [ERH

Zhute des sourcils, ...



Il importe enfin de conserver les essences dans des flacons
bien bouches et de les maintenir a l'abri de 1l'air et de 1la
lumiére <(verres colorés) atfin d'eviter leur oxydation, leur

‘polymérisation, et leur résinification .[4].

I I— PROCEDES lj'.EQXﬁFIEAiEJ"ICJJT EN HUILERIFE

Nous ne possédons aucun témoignage sur 1'invention des
premiers procedés d'elaboration des parfumns. Cependant, grace &
la chimie moderne, les méthodes d'extraction des principes
odorants des matiéres vegéetales ont considerablement

progresse. (2],

Divers procedes sont actuellement utilisés pour
l'extraction de ces produits arématiques et selon la technique
utilisée, l'extraction pernet d'obtenir des huiles
essentielles, des pommades, des concretes, des absolues, des

résinoides ou des infusions.[3,5].

Plusieurs procédés d'extraction sont utilsés de longue
date [31, toutetois les normes liées a 1'utilisation
industrielle des extraits limitent en geéneral le choix du

procédé

Ces derniéres années, deux nouveaux procédés ont vu le
Jour, 1l s'agit de 1l'extraction au Dioxyle de Carbone et de

l'extraction au Forane 113.[(61].



II-]—- EXFRESSION

Ce procede ne s'emploie que pour les écorces Iraiches tres

riches en essence, comme les ecorces d'oranger et de citron

La matieére premidre est fortement pressée, a froid, dans
des sacs solides, au mdyen de presses hydrauliques ou bien a nu

dans des presses spécialement aménagées
Les essences ainsi préparées ont généralement un parfum

d'une grande finesse.l7].

II-2- EXTRACTION FPAR SOLVANT FIXE :

Les solvants fixes sont principalement les matieres
grasses. L'extraction peut se faire,sclt a froid par entleurage

s0it a chaud par macération

I1-2—-1—- ENFLEURAGE :

Cette technigue est reservée aux organes végétaux
particuliérement fragiles que sont les fleurs .LElle consiste en
une extraction a froid par contact sans immersion en utilisant
des corps gras,généralement le Saindoux ou 1'Axonge.l 3]

Les fleurs sont délicatement déposées une a une sur des plaques
de verre recouvertes de graisse.Celle-ci est recueillie,ensuite
tondue au bain-marie,décantée et entfin Tiltré&e. Aprés
refroidissement, une pommade quil restitue Zidélement 1l'odeur de

la tleur est obtenue.(3,95]



Cependant,en raison du prixh prohibitif de cette matiere
premiére,et de l'importante main d'oeuvre que cette technique

reguiert,celle-cl n'est quasiment plus pratiquée.!l 3]

1I1-2-2—- MACERATION :

!

A l'inverse de l'enfleurage ou l'extraction s'effectuait a

température ambiante, la macération utilise les mémes graisses
mais a chaud, ce qui a pour effet d'augmenter leur pouvoir
absorbant. Ce procédé ftut longtemps utilisé pour 1'obtention du

partfum de rose, de violette, de mimosa,...avant 1'avénement du

procédé d'extraction au moyen de solvants volatils.[3]1.

II-3—- HYDRODISTILLATION: (81

—————————————— ———— — —————

La majorité des huiles essentielles est obtenue par
entrainement a la vapeur d'eau. Une terminologie a éte
développée, pour distinguer trois types de distillation

= hydrodistillation ;

- entrainement a la vapeur d'eau;

~ distillation mixte: hydrodistil._.ation couplée a

l'entrainement a la vapeur

11-3-1- HYDRODISTILLATION :

La matiére vegétale & distiller est en contact direct avec

l'eau bouillante.



Elle peut flotter sur l'eau ou étre complétement immergée selon
sa densité et la gqualité a traiter. La vapeur tormée au sein de
1'eau bouillante entraine les constituants de 1'huile

essentielle

II-3-2— BNTRAINEMENT A LA VAPEUR D'EAU :

L'entrainement a la vapeur;d'eau est un procédé industriel
d'extraction de 1l'huile essentielle a partir de la matiére
végétale. Cette technique d'extraction est trés ancienne. En
ettet, au cours d'un voyage récent, le Docteur FASLO ROVESTI a
découvert au musee de Taxila, au Pakistan, un appareil de
distillation en terre cuite, qui aurait &té utilisé dans la

vallée de 1l'lIndus i1l y a cing mille ans.l9].

Le procédé d'entrainement a la vapeur est basé sur le fait

que la plupart des composés odorants contenus dans les végétaux
sont susceplibles d'etre entrainés par des aérosols de vapeur
d'eau, du fait de leur point d'ébullition relativement bas et
de leur caractere aydrophobe. FPour ce Ialfe, la plante ou
organe de la plante est placé dans un appareil de distillation,
traversé par un courant de vapeur d'eau. Lese principes

volatils, peu solubles dans 1'eau, sont entraines et aprés

condensation, séparés du distillat par décantation.{ 1073.

Ce mode d'extraction est souvent employé pour l'extraction
des essences car il présente les avantages suivants :[7)
- 11 permet avec un matériel assez wsinple de traiter de

grandes quantités de matiéres premiéres .

S



- Il fournit directement une essence assez pure ,

- 1l donne en général de bons rendements

Toutefois, il ne peut &tre appliqué dans tous les cas car
— Certaines substances sont alteréesra la température
d'&bullition de 1'eau
- Certains codstituants des essences €tant solubles
dans l'eau, ne se retrouveront Pas dans 1l'essence ou

tout &au moins n'y seront que partiellement

representés

II-3-3— DISTILLATION MIXTE :

La matiere végétale est déposée sur une grille perforée,
insdrée a une certaine distance au dessus du fond d'un alanbic.
La partie infeérieure de celui-ci est remplie d'eau. L'eau est
chautrée par apport de chaleur de l'extérieur de l'appreil de
distillation, et la vapeur formée au sein de 1'appareil,
saturée et humide, a basse pression, traverse la matiere

veégétale entrainant l'huile essentielle

II-4- EXTRACTION FAR SOLVANTS VOLATILS

Les huiles essentielles ont la propriété d'étre solubles
dans la plupart des solvants organiques, particuliérement dans
les hydrocarbures aliphatiques (Pentane,Hexane) ou ardmatiques

(Benzeéne, Toluene, Xyléne)



" On opere le plus souvent a température ambiante, ce gqui ne
provoque aucune moditfication ou altération dans les substances
moléculaires composant la part arbmatique extraite
Ceci explique son utilisation trés courante et s0n

développement dans 1l'industrie actuelle des partums.[11].

II-5- EXTRACTION AU DIOXYDE DE CARBONE :

'
e e e ————— ———————————— — — —————— — — - o — —

C'est un procédé gqui utilise le Dioxyde de Carbone (C02>
sous deux états,‘liquide et supercritique.l 12,13].
Ayant un bas point d'ébullition, ce dernier jouant le réle de
solvant évite la formation des artéfacts clus aux phénoménes de
fragilité thermique et d'hydrolyse quli sont rencointrés lors de

l'entrainement & la vapeur d'eau et de 1l'hvdrodistillation

L'extraction au Dioxyde de Carbone permet d'obtenir des
produits plus concentrés et d'odeur plus fine que ceux extraits
par d'autres procédés.[ 14, 15].

C'est une technique d'extraction trés séléctive et certainement

promue & un bel avenir.l16,171.



Un nouveau procedée d'extraction, mettant en oceuvre le
1.1.2 trichloro 1l.2.2trifloroethane ou Foranme 113, a vu le jour

ces derniéres années.

L'ewploi d'un tel solvant permet une valorisation multiple
du substrat végétal et ce au moyen d'une séparation séquencée,
sans dégradation des differents constituants d'une plante.

La concréte extraite au Forane 113 donnera lieu, d'une part a
une extraction a l'ethanol vers 1'obtention d'une absolue,

d'autre part a une extraction par entreinement a la vapeur

d'eau vers l'obtention d'une huile essentiszlle

D'un point de vue industriel, ce procédé d'extraction peut
apporter deux types d'avantages

- 11 s'agit d'une technologie propre ne produisant pas

d'effluent liquide , ni de déchet organigque encombrant

- C'est un procédé peu énérgivore

..10.-—



LITIT— MATIERE PREMIERE VEGETALFE :

La qualité d'une.huile essentielle dépend de trés nombreux
tacteurs. Certains d'entre eux sont liés a l'éspece et au
climat. Aussi, avant toute extraction est—il nécéssaire de
situer la plante du po%nt de vue de l'éspéce botanique que du

point de vue climatologique et géologique

III-1—- ETUDE BOTANIQUE DE L 'EUCALYFPTUS GLOBULUS

R S S e e e e —————— - ——————— ———— ———— —————

L' Eucalyptus Globulus est une des espéces appartenant a la
tamille des mytracées. C'est un bel arbre ornemental originaire
de 1l'Australie ou il est une des essences arborescentes les

plus répandues

Il a été introduit dans les régions méditerraneennes il y &
tres longtewps, en raison de son exceptionnelle rapidité de
croissance de sa rusticite, de son feuillage d'un vert toujours

intense et du partum qu'il dégage.[19]

I1 mesure en général une trentaine de mnétres de hauteur
(jusqu'a 100 metres en Australie). C'est un arbre de grande
snvergure aux ramifications fort nombreuses, minces et
pendantes a l'extremité. Son tronc est lisse et cendré. Ses
feuilles persistantes, polymorphes
ovales, longues de & a 15 centinetres, larges de 4 & &
centimétres, d'un vert bleulitre, disposées horizontalement sur
les rameaux pour les feuilles jeunes. Falciformes, coriaces,
alternes, longues de 16 a 30 centimetres, larges de 2 a B9
centimeétres, d'un vert grisatre, d'uune odauwr forte, dilisposdes
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verticalement par rapport aux rameaux pour les feuilles
adultes. Les fleurs forment une boite s'ouvrant par un

couvercle. Le fruilt est une capsule anguleuse .[20,211.

Toute la plante, mais plus particulidrement les feuilles
contiennent 1'Eucalyptol une huile naturelle a 1'odeur
intense et semblable & celle du camphre. Cette huile est
antiseptique et on s'en sert pour préparer divers medicaments
destinés a soigner les infections des voies respiratoires. On
l'utilise sous forme de décoction pour guérir les plaies

externes

L*'Eucalyptus Globulus est aussi stimulant et balsamique, 11l
est. souvent employé dans la fabrication des liqueurs

anéres. [ 19, 22]

III-2—- TRAVAUX ANTERIEURS RELATIFS

A L'EUCALYFTUS GLOBULUS

De nombreuses é&tudes traitant des propriétés physico-
chimiques, d'autres de la composition chimique des huiles
extraites des feuilles et de la structure de ses constituante,
ont été eftfectuées sur diverses especes d'Eucalyptus dont

1'Eucalyptus Globulus.

Obtenue par distillation & la vapeur des feuilles et aussi
des boutons floraux, l'essence de 1'Eucalyptus Globulus est un
ligquide trés mobile, incolore ou dont la couleur peut aller

jusqu'au jaune clair ou verdatre pale.[23].




Elle a une odeur aromatique forte, agreable et
rafraiohissante de Cineol, une saveur eépicee et réfrigérante
rappelant a la 1fols le camphre et la lavande.l23,25].

Elle doit son odeur au constituant principal:

1'EBucalyptol [261.

I1I-2-1—- PROPRIETHES PHYSICO-CHINIQUES

De maniere générale, toute huile essentielle est
caractérisée par un ensemble de grandeurs physico-chimiques

dont nous donnons briévement gquelques definitions

Depnsite (dat®) :

C'est le rapport du poids d'un certain volume
d'échantillon & une température t au poids du méme volume

d'eau & température standard 4°C>.[271,

Pouvoir rotatoire (a) :

Le pouvoir rotatoire d'une huile essentielle est
l'angle exprimé en milliradians ou en degrés d'angle, dont
tourne le plan de polarisation d'une radiation lumineuse de
longueur d'onde 589,3 = 0,3 nm , correspondant aux raies D
du Sodium, lorsque celle—ci traverse une épaisseur de 100mm

de l'huile essentielle dans des conditions déterminées de

température. [ 28] .



Indice de réfraction :

L'indice de refraction d'une huile essentielle est le
rapport entre le sinus de l'angle d'incidence et le sinus
de l'angle de réfraction d'un rayon lumineux de longueur
d' onde déterminée, passgnt de l'air dans l'huile
essentielle maintenue a uné température constante.

La température de référence est de 20°C saut pour les
huiles essentielles qui ne sont pas a 1'état liquide &

cette temperature.l(291].

Solubillite dans 1'alcool

Une huile essentielle est dite miscible a V volumes et
pPlus d'é&thanol de titre alcoolimétrique déterminé, a la
température de 20°C, lorsque le melange d'un volume de
l'huile considérée avec V volumes de cet éthanoli est
limpide aprés addition graduelle d'éthanol de meéme titre,

Jusqu'a un total de 20 volumes.[30].

Les propriétés physico-chimiques de 1'huile d'Eucalyptus

Globulus varient dans les limites suivantes

- densité da'® : 0,906 a 0,925

— indice de rétfraction 4 1,4590 a 1,4670

- pouvoilr rotatoire (w)p“< : 0® a 10°

- teneur en Cinéol : 70 a 7S5 %. (311.

- solubilité dans l'alcool a 70°:soluble dans 1,5%a 3 V.([32]
Les feuilles adultes sont plus riches en huile que les

jeunes et leur huile est généralement plus riche en

Cineol.[ 3351,



L'Eucalyptus Globulus donne les rendiements suivants en
\
essence
Feuilles fraiches H 0,8 %

Feuilles seches § 1,9 a 3 %

IIr-2-2—- COMPOSITION CHIMIQUE :

Les etudes faites jusqu'a présent interessant la composi-
tion des huiles essentielles en général et d'EBucalyptus

Globulus en particulier, restent trés fragnentaires

La premiere analyse de 1'huile d'Eucalyptus Globulus a été
determinée par CLUEZ en 1870. Il en retira par distillation
tractionnée un corps bouillant a 175°C qu'il nomma Eucalyptol.
La composition exacte de ce de}nier, soit CioHsel, & &tée reconnue

par M. E.JAHNS, qui démontra 1'identité de ce corps avec le

Cineéeol

Dans la premiére fraction de distillation, BOUCHARDAT et
OLIVIERO ont isolé l1l'alcool ethylique ainsi que des aldéhydes
qui seraient responsables de 1l'odeur suffocante.lZ3,25]

WALLACH et GILDMEISTER dans la fraction bouillant &
165°C, isolérent le « Pinene. Dans la fraction de point
d'ébullition 155°C,3SHIMMEL et CIE caractériseérent le camphéne.
Plﬁs récemment,on a identifié le B Pineéne,le $ FPhelandreéene, le
Para-Cymene et le Limonene.

Parmi les composés oxygénés monoterpéniques, JAHNS, identitia
le 1,6 Cineol. Le Géraniol est rapporté par GANDINI comme étant

le constituant principal de la fraction alcoolique
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Dans la queue de distillation, on a pu identifier le Globulol

ainsi que la présence d'alcools sesquiterpéniques

- L'étude de 1'huile essentielle d'Bucalyptus Globulus a

montré l'existence des composés suivants :[25]

TABLEAU I :Composition chimique de 1'huile essentielle

d'EBucalyptus Globulus d'BEspagne .

/,8 Cindol

l Q0 LRIPENES ! ARaQuIterpenes l 2005 | dldehydes /
[rmmm e e e s e PR LG S e e et et e L L frmm e e e /
| & Findne I Aroaadendaréne I Ethanal | Caprosque |
i I | | I
I Canphsne I Allearomadendréne | Linalol i Aplidigue i
i I | I |
i A Pindne I d Cadinéne | fsopinocamphdod | i
| | ! I |
I Limondne I 4 Cadinédne I a Terpingal I i
i I I | |
| Peyagne | | Trans Corvial | I
| | | | |
| a lerpindne | i Feyménol | |
I I | I I
I Fhellandréne | | Globulol | [
I | | I |
| Terpingne | I Eudsémol | i
I | | | |
I Nycéne | | ! I
| | I | I
[ i I i |
| | I i |




GENERFILITES
SUR LA

PRODUCTION DE YAPEUR



I— DEFINITION DE I.LA CHAUDIERE -

Les chaudiéres sont des appareils congus pour transtormer
de l'eau en vapeur et délivrer celle-ci & une pression et a une

température determinées

Ce sont des capacités de formes extrémnement variées

]
contenant de l'eau dont la chaleur nécéssalre a la vaparisation
est fournie par un foyer <{(combustion) ou 2ventuellement par de

l'éléctricite et ce &4 l1l'aide de résistances éléctriques

Les chaudieres doivent surtout leur existence aux
propriétés physiques exceptionnelles de 1l'eau, en particulier
sa capaclté thermique massique et sa chaleur latente de
vaporisation élevées qui, combinées a son faible cout et a sa
grande disponibilité, en ont fait le flulde thermodynamique

industriel par excellence

Les principales wutilisations sont en premier lieu La
production d'énergie motrice et électrique, mais aussi l'emploi
comme matiere premiére ou comme source de chaleur internédiaire
dans presque toutes les branches de 1'industrie chimique,
alimentaire, papetiére, textiles (chauftage, distillation,

évaporation, séchage, etc...»>.[(34,35]1.

_'._L’r...-



L1~ CARACTERISTIRQUES PRINCIFPALIS

D* UNE CHAUDIERE :

Il-1- FPARAMETRES

—— e —— ———— ————— o —

Une chaudieére est , congue pour satisfaire a un certain

programme de production de vapeur, établi en fonction d'une

installation précise, lequel se traduit par six principaux

paranmétres de détermination définis pour la marche nominale

qui

— La nature de la source de chaleur utilisée

'~ La température To de l'eau d'alimentation

Le débit de vapeur M

~ La pression de vapeur a la sortie de la chaudiére.

- La tewpérature de vapeur T, a obtenir, qui peut &tre
¥ soit la température de saturation de la vapeur & la
pression de tonctionnement normal de la chaudiere, 1l
s'agit alors d'une chaudiére a vapeur saturée
* s0it une température supérieure a la saturation dite
température de surchauffe, il s'agit alars d'une
chaudiére a vapeur surchauffée |,

= La température des fumées rejetées dans le cas des

chaudiéres & combustibles. [34].

s — " ————— ———— ———— —— — —

La puissance d'une chaudiére correspond au débit de chaleur

passe de la source de chaleur au tluide & chaufter



Elle est exprimée en unités de quantité de chaleur par
heure, soit en unités de masse de vapeur produite par heure
(par exemple kilogrammes par heure ou tonnes par heure).l 56

La puissance thermique transmise a l'eau et & la vapeur, ou
puissance utile P , a pour expression

F =M (H - Ho) ¥y (G D]
avec :

£ . puissance utile nominale en KW

M : débit massique de la vapeur en Kg/s.

H : enthalpie massigque de la vapeur a une
pression et a une temperature deterninees.,eu
KJ/Kg.

Ho: enthalpie massique de l'eau, a la température
Te en KJ/Kg

¥y ! rendement thermique .

Alnsi, la seule connaissance du debit M de vapeur ne suftit
pas & caracteriser précisément la chaudiére dont la puissance
thermique fait intervenir deux termes également importants

Le débit de vapeur certes, mais aussi la citftérence d'enthalpie

wassique entre la vapeur delivrée et l'eau introduilte.l(341].,

II-3—- TIMBRE .

————————— ———

Le timbre d'une chaudiére indique la pression du tluide ne
devant pas &tre dépassée. En effet, il ne duit jamais &tre
supérieur & la pression utilisée par le constructeur pour



déterminer les épaisseurs des différentes parties de la
chaudiére, mais il peut lui &tre inférieur. Il est plus faible

gue la pression de début de levée des soupapes de siret

I

qui

assurent la sécurité en cas de surpression.[341].

- Le timbre est habituellement exprimé en pression effective
qui est egale a la pression absolue de la vapeur diminuée de la

¢

pression atmosphérigque.[ 361,

II—-4- RENDEMENT THERMIQUE :[[341]

Le rendement d'une chaudiere est le rapport (habituellement
exprimé en pour cent "%")> de la quantité& de chaleur nécessaire
a la production de la vapeur &4 celle qui a éte apportée par la

spurce de chaleur. Ce rendement est toujours intérieur a 100 %.

I1-5— CIRCULATION :l 361

I1-5-1— CIRCULATION NATURELLE :

Dans la majorité des chaudiéres, la circulation est
naturelle, c'est a dire que le mouvement du fluide chauffé est
causé uniquement par les differences de densité entre les

differents points du circuit parcouru par ce fluide

1I-5-2— CIRCULATIUN FORCEE :

Le fluide chautffé est mis en circulation & 1l'aide d'une

pompe spéciale en vue de faciliter les &changes thermiques



II1II— CHAUDIERES FILECTRIQUES :

IIr-1—- INTRODUCTION

——— i — ——— ———————————

Les chaudieres éléctriques ne sont pas une invention
récente, les divers systeémes connus a ce jour furent en ertet

créés au début du sieécle

La premiére guerre mondiale, en amenant en Europe la
pénurie de charbon, favorisa le développement de ces appareils
mais, malheureusement, vu l'éugmentation de la consommation
d'énérgie éléctrique induisant une croissance de son cot,

défavorisa les chaudieres éléctriques

La seconde guerre mondiale, dans des conditions analogues a
celles rencontrées lors de la premiére, amena le retour des
chaudieéres é&léctriques, suivi de leur mise au second plan,

toujours pour des raisons de cout d'énérgie &léctrique

Il va sans dire gque les premiers utilisateurs avaient ete

séduits par l'exploitation aisée de leurs chaudieres
electriques qui, dés les premiers temps, étaient déja i
fonctionnement automatique, et cela par comparaison avec la

chauffe au charbon qui était barbare surtout lorsqu'il

s'agissait de petites unités.(37].



II11-2- ROLE DES CHAUDIERES ELECTRIQUES :

T i i s . i . e s . S e . S o " —— o

Le role d'une chaudiére eléctrique est de transformer d'une
tagon convenable 1'énérgie en chaleur et de transmettire
celle-ci a un fluide approprié qui est généralement 1'eau.(37]
Alnsi, la production d'eﬁu chaude, surchauitée, de vapeur,...est
assurée par des équipements dont la gamne de puissance est trés
&tendue © celle-ci varie de ‘quelques kilowatts & plusieurs
dizaines de milliers de kilowétts pour des installations plus

importantes. [ 381,

La puissance mise en jeu dans une chaudiére éléctrique est

donnee par la relation : (en courant triphasé)

P = U.IV3. ¢ = (H - Hod) M y 2)
avec
U : tension entre phases en Volts (V).
I : intensite par phase en Amperes (A4),

III-3- AVANTAGES [[371

La chaudiére éléctrique se caractérise par les avantages
suivants

— Utilisation presque intégrale de 1'énérgie éléctrique

- Haute sécurité de fonctionnement

- Mise en service rapide .

~ Possibilités de réglage extrémement souples

- Faible encombrement

- Fonctionnement ne donnant aucune nuisance .



III-4—- FPRINCIFE DE FONCTIONNEMENT :

e — — ——————————— ————— - —————— o —

OUn distingue deux types de chautffage tondamentaux qui sont:
- Les chaudiéres & thermoplongeurs
- Les chaudiéres & éléctrodes

g i

IiI-4—1— CHAUDIERES A THERMOPLONGEURS :[37]

La chaleur est générée par des résistances éléctriques

blindées constamment immergées dans le liquide a chauffer

L'alimentation en énérgie éléctrique des €léments
chaurfants s'effectue en basse tension, généralement en courant

triphasé

La variation de l'apport de chaleur est obtenue

- fPar tout ou rien, en commandant 1'ensemble des é€léments
chauffants pour les petites et moyennes puissances

- Par fractionnement de la puissance installée ou par

modulation continue pour les chaudiéres de forte puissance.

Le cerveau de cette commande est

- Un simple thermostat ou pressostat selon qu'il s'agit
d'une chaudidre a eau surchautfée ou & vapeur

- Un thermostat ou pressostat a plusieurs seuils permettant
d'obtenir une régulation meilleure

- Une sonde de mesure qui transmet l'information

tewpérature ou pression a une régulation.[38].



I11-4-2- CHAUDIERES A ELECRODES :

Dans ce type d'appareil, la chaleur est apportee au sein de
la masse du liquide lui méme par effet Joule. L'eau a vaporiser
est utilisee comme une reésistance &léctrique liquide capable de
s'échautfer au passage du courant. Il est donc nécéssaire que
l'eau soit suftisamment conductrice de 1'éléctricite, elle doit
étre conditionnée & la soude o©u au phosphate trisodique.

L37,38].



IV—- CARACTERISTIQUES DIT

LA VAPEUR D' EAU :

Du fait de son usage répandu, dib principalement & la
disponibilite de 1'eau en grandes quantités, donc au prix de
revient relativement peu élevé qui en résulte, les procédés de

'
production de la vapeur ainsi que les propriétés physiques de
celle~ci ont été extensivement étudiés; ¢'est ainsi que des
tables et des diagrammes donnant les parameires essentiels de la
vapeur d'eau ont &té&é établis [35]
Toutes ces données necessaires a notre etude seront repertoriées

et listées

IV-1- FRESSION DE VAPEUR SATURANTE DE L 'EAU -

)
—-\--——_———.-.---—————-._——————.—.——-———-_-——-———-.———.——-—_——

Considérons une certaine masse d'eau prise a une température
de 0°C et & une pression Pe maintenue constante
En fournissant de la chaleur, la température de 1'eau augmente
graduellement jusqu'a une valeur Te, appelée température de
saturation od le liquide commence & se vaporiser.De ce fait, la
pression FPs est appelée pression de vapeur saturante
21 par exemple, FPa est la pression atmosphérique, Ll'eau a
laguelle on ameéne de la chaleur commence a se vaporiser a 100-C
et si la wvapeur est soumise & une presssion supérieure ou
intérieure, la température de vaporisation augnmente ou

diminue [3591.
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Le volume massique d'un liquide ou d'un gaz est le volumne
vccupé par l'unité de masse du corps conslidéré
Four les liquides pris a leurs ©points d'ébullition,une
augnmentation de la température et de la pression entraine une
légere &€lévation du voluﬁe massique.
Le volume spécifique ve de la vapeur saturante séche varie d'une
tagon importante en fonction de la température Tg et de la

pression de saturation correspondante.l39,40C].

IV-3— CHALEUR DE VAPORISATION

—— i —————————————————————————————

Le phénoméne de vaporisation & une pression déterminée est

le résultat d'une double opération

1- Echauffement de 1'eau de 0°C a la température Ta
correspondant & celle ob se produit la wvaporisation sous la
pression envisagée. La quantité de chaleur "g" nécessaire
pour produire cette opération, est appelée "chaleur
d'echauffement" de l'eau. C'est une chaleur sensible <(car

elle provoque 1l'augmentation de 1la température de 1'eau

rendue "sensible" par le thermometre)

2— Vaporisation de l'eau a la temperature Ts correspondant a
la pression envisagée, c'est-d—dire changement d'état
physique de 1'eau passant de 1'état liquide a 1'état wvapeur.
La qguantite de chaleur "I'" nécessaire pour produire cette

vaporisation est appelée "chaleur de vaporisation".




C'est une chaleur latente tcar elle n'est pas mise en

évidence par le thermometre).

Il en résulte que la "chaleur totale de vaporisation" Q est
la somme de la chaleur d'échauffement et de la chaleur latente

de vaporisation

Q =q + r 3>

o1 l'on veut déterminer la chaleur & fournir pour vaporiser
un kilogramme (1 Kg’> d'eau dont la température initiale n'est
plus au départ 0°C, mais par exemple T°C, i. y a lieu de déduire
de la chaleur totale de vaporisation Q la quantité de chaleur

4", que possede deja l'eau a T'°C

d'cu

QV'"= '@ » q* = q!++ &~ g 4)

IV-3-1— CHALBUR D'ECHAUFFENMENT :

Pour amener un kilogramme d'eau d'une température To a une
temperature de saturation Tg, nous devons lui fournir une

quantite de chaleur g donnée par la formule

Ts
q = Ce dT 5
Te: ©
avec Ceo @ la chaleur specitique de l'eau a pression

constante



La chaleur spécitique C. varie treés peu avec la température

Je sorte que l'erreur commise est faible en considérant C.

~Ous

0°C,

@ Ul

pour

et a

Elle

Kilo

tant

L'integration de 1l'equation (5) nous donne

q = Ce (Tae — To) S

Dans le cas ou la température initiale de l'eau est égale a

l'expression de la gquantité de chaleur se réduit a

q = Co Ta ')

IV-3-2— CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION :

La chaleur latente de vaporisation est la chaleur a fournir
1 masse de 1 kilogramme de liquide pris a 1l'etat (Ps, e
la transtformer totalement en vapeur & la meme pression Pg
la meme temperature Te .
est reliee 4 la température de saturation Tse comprise entre
200°C par la formule empirique suivante

r = 57,5 - 0,592 Ta 7>

r est la chaleur latente de vaparisation en

calories/Kilogramme (Kcal/Kg).
Exprimee en Kilojoules/Kilogramme (KJ/Kg), elle s'écrit
r = 500,58 — 2,48 Ta= ST

Tw etant exprimée en °C



Pendant toute la durée de vaporisation, la température reste
consta;te et est la méme aussi bien pour 1'eau entrain de
Luuillir que pour la vapeur deéja séparée
Une augmentation de l'apport de chaleur accélére la vaporisation
mals n'éléve pas la température
Lorsque toute 1l'eau est vaporisée, on a d2 la vapeur satureée

dont. le volume est bien au-dessus du volume de la masse d'eau

qui l1'a produite
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GENERALITES
SUR

LE TRANSFERT DE CHALEUR



I— INTRODUCTION

Le transtert d'énérgie a lieu chaque fois qu'un gradient de
température existe a l'intérieur d'un systéme. 11 intervient
également entre deux systémes ayant des températures différentes
=t cela quel que soit le milieu, wéme vide, qui les sépare.

Le processus par lequel le transfert de 1'érérgie s'éffectue est

désigné par le terme "transmission de chaleur".[41,42].

L1I— MECANISMES DE TRANSFERT DE CHALEUR

La litterature traitant du transfert de chaleur reconnait
sénéralement trois modes de transnission de chaleur

conduction, convection, et rayonnement

Ir-1- CONDUCTION

La conduction est un phénomene au moyen duquel la chaleur
s'écoule & l'interieur d'um milieu <(solide, liguide ou gazeux)
d'une région & haute température vers une autre a basse

tewmpérature, ou entre différents milieux mis en contact.({431].

Dans un tel wmécanisme, la chaleur est tranctérde & travers
les corps solides sans déplacement appréciable des molécules
Four les fluides, la conduction est généralement accompagnée

d'une 1lransmission par convection et dans certains ca

w
r1

Pa

rayonnement.[ 4417,



ITr-2—- CONVECTION :[4117

La convection est un mode de transfert de chaleur qui se
produit uniquement au sein des milieux fluides. Elle apparait
lorsqu'un fluide, liquide ou gaz, est en mouvement et présente
des dnhomogénéites spatiales de température. La convection
intervient en particulier dans les échanges thermiques entre une
paroi et un fluide en mouvement. Alors que la conduction peut
etre considérée comme un transfert d'énérgie par des mouvements
wicroscopiques, la convection est un transport d'énergie di0 a
des mouvements macroscopigues.

Un distingue deux formes de convection

- convection libre

- convection forcée .
La distinction se faisant sur l'origine du mouvement permettant
le transfert d'énérgie d'une région de 1'éspace & une autre.
Lorsque «ce mouvement est di & l'action simultanée des
différences de température qui existent dans le milieu et d4d'un
chanmp de forces massiques, on dit qu'il y a convection Iibre ou
naturelle
Lorsque 1le fluide est mis en mouvement par une pompe, un
ventilateur ou tout autre moyen mécanique, on dit qu'il y a

convection IFforcée

II-3—- RAYONNEMENT

Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur sce

0
@©

transmet d'un corps a haute température vers un autre a bass



température, lorsque ces corps sont séparés dans L1'éspace ou
meme lorsqu'un vide existe entre eux.L43].
IIT— FORMULATION DES MECANISMES DE

TRANSFERT DE CHAILEFEUR

III-1—- CONDUCTION THERMIQUE

—— e ——————————— ——— —— ————————— —

Considérons un solide homogene dans lequel regne un gradient

Je température suivant une direction x

",
X

21 on désigne par S une portion de surlace perpendiculaire a la
direction x, la quantite de chaleur dg¢ traversant la surface S

pendant un temps drv est donnée par la loi de FOURIER:L43]
dg = — A S d¥l (3
A elant le coefficient de conductivite thermique gqui depend

du corps physique considere ainsi que de la pression et de

la temperalure

df est appele flux thermique
dr
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En régime permanent, le flux est constant, 1'égquation (&)

peut alors s'écrire

$ = — N S _dT _ (9
dx

Pour une géométrie cylindrique, la loi de FOURIER s'&crit

B RN I - T ' (9')

Dans ce cas, le flux de chaleur est radial et est
perpendiculaire a la surface cylindrique S, de rayon r et de

longueur L

Four un cylindre creux, l'aire est une fonction du rayon et de

la longueur
S=2x r L

Le tlux de chaleur par conduction peut donc s'exprimer sous

la torme

h S
i

- 2x " r L _dT
dr



En séparant les variables et en intégrant entre T, pour 1,

et Tu pour r. , on obtient :

Tz — T, = "} Londri w22

2niL
Ainsi, pour une surface c¢ylindrique,le flux thermique
s'écrit de la fagon suivante
¢ = _2w X L (T:_ = _T1T=2 (10

Ln (vr=/1ra1)

L'égquation (10> montre que la flux de chaleur radial est
proporticnnel a la longueur L du cylindre, & la conductivité
thermique A, a la différence entre les températures des surfaces
intérieure et extérieure (T,-Tx>, et, inversement proportionnel
au  logarithme naturel du rapport des rayons extérieur et

intérieur ra/ra

—————————— T ——————————————————

Le flux thermique de chaleur transmis par convection entre

une surface et un fluide peut étre é&valué par la relation
$ = h S AT (11>

dans laquelle :

h:represente le coéfficient d'échange de chaleur par
convection

S:l'aire de la surface de transmission de chaleur

AT: la ditférence entre la température de la surtace et

celle du fluide loin de la surface



La relation (11> a &té établie par le savant anglais Isaac

]

NEWION [421].

III-3- DETERMINATION DES COEFFICIENTS D'ECHANGE

DE CHALEUR PAR CONVECTION NATURELLE

_—_—-.————.———-—————_——._.__——-.-....—_——-._.—_—__.._——-—-_—

La détermination du flux thermique par convection nécéscite
la connaissance de la valeur du coéfficient h. Celui-ci dépend
des conditions expérimentales et. tout particuliérement

- des caractéristiques géonétriques de la paroi <(forme,

rugosité)

= des caractéristiques du Tluide, masse volumique,

viscosite, chaleur spécifique. Ces grandeurs sont

dépendantes de 1la nature du tluide mais aussi de 1la
température

- de l'écoulement du fluide, vitesse, reéegime Ilaminaire et

turbulent

- de la définition de 1la température extérieure (il s'agit

souvent d'une température moyenne, quelquetois d'une

température minimale ou maximale).l41].

LORENY publia, pour la premiere fois, en 1881, une étude
fondamentale sur les facteurs wnis en jJeu dans la convection
naturelle
Les résultats expérimentaux concernant ce mode de transmission

de chaleur peuvent &tre traduits par une équation de la formne

Nu = §C(Gr)> g(Pr) (12)



cu f et g sont des fonctions et Nu, Gr, et Pr des nombre

adimesnsionnels. [ 44].

rencontrés tant en écoulement qu'en transferts thermiques:[41]

-

Le tableau ci-dessus indique quelques nombres sans dimension

TABLEAV 11 :

DEFINITIONS ET INTERPRETATIONS DE QUELQUES

NOMBRES ADIMENSONNELS .

NONBRE [ INTERFRETATION | REMARQUES |
--------------------------- i B T —
REYNDLDS I Rapport des forces d'inertie ! |
Re = _pul | aux forces de viscositeé | |
1 | ! !
--------------------------- fmm e e e e e e | |
NUS3SELT | Rapport de la quantité de chaleur | |
Nu= h L | échangee par convection & une quantitél I
A | de chaleur échangée par conduction I |
--------------------------- ] It T ——
PRANDTL | Rapport de la diffusivité matiére & lalcaractérise la dis- |
Pr= pCp | diffusivité thermique Itribution des vitessed
A | lpar rapport & la dis-|
| Itribution de la tewmp-1
| i-&rature |
frmmmm e o o S i L fmmm s it i I
GRASHOF | Forces ascendentionnelles multipliges | remplace la noubre |
Gr = Hgg=L=4T | par les torces d'inertie et divisées | de Reynolds en
pe | par les forces de viscosite a la I convection naturellel
I puissance 2 I ]
avec
p : masse volumique du fluilde considéré
B @ accélération de la pesanteur

B : coéfficient de dilatation

Cp: chaleur massique & pression constante

M : viscosité dynamique

L : hauteur de la paroi verticale
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L'equation de LORENZ est de la forme

%
Nu = ¢ (Gr . .Pr- (13>

c et n etant des constantes

Pour des plaques verticales et des cylindres verticaux,

McADAMS [44] recommande, les équations suivantes
En régimwe turbulent : Nw = 0,13 (Gr , Pr)'-= (14>
En regime laminaire : Nu = 0,59 (Gr ., Pr)'- = (15

L'ecoulement est laminaire jusqu'a une valeur du produit des
nombres de urashof et de Prandt (Gr. Pr) egale a 10®, et devient
tout & tait turbulent pour un produit de ces nombres supérieur

a 1o%®

Le comportement des surtfaces harizontales est, cependant,
légérement ditférent. Pour les plaques carrées chauffées vers le

Laut, FISHENDEN & SAUNDERS ont établi les relations suivantes

En régime laminaire : 2.10% < Gr.Pr < 2.107

Nu = _h L = 0,54 (Gr , ,Pr))'-= (16)
A
En regime turbulent : 2,107 < Gr.Pr < &.10'°
Ll = 0,14 (Gr ,Pry" = )
A

Four les plaques chauifées face vers le bas, et pour un

régime laminaire, l'équation & utiliser est la suivante

bl = 0,27 (Gr, Pr)'-= (18)
= .

L
(&)
-3



Les trois dernidres équations peuvent &tre appliquées & des
disques circulaires horizontaux si L est remplacé par 0,9.0D, ou

D est le diamétre du disque .[42].

IITI-4- RAYONNEMENT THERMIQUE

————————————————— ———————————— —

Considérons le cas de deux plans paralleles de mémne
surface 3, maintenus a des températures T et Tz et ayant

respectivement pour émissivités €. et €=. La chaleur transmise

par rayonnement est donnée par : [(42)
¢ = _og S5 (T2 = T==<) (19
1 + 1 - 1
€ € =

o =etant la constante de Stefan-Boltzmann

IV— TRANSMISSION DE CHALEUR PAR
CONDUCTION ET CONVECTION POUR DES

STRUCTURES COMPOSITES CYLINDRIQUES

Considérons un c¢ylindre de longueur L composé de deux
couches de matériaux différents (42], dont les conductivités

thermiques sont A1 we A= respectivement

-36-



En régime permanent, le flux de chaleur & travers chaque couche
est le méme
Le flux de chaleur échangé par convection entre le fluide chaud

et la surface intérieure s'écrit

¢ = 2w r+ L hi (Ta=T12 = _Ja — 1.
R
avec Tew : température du fluide intérieur

Ty : température de la paroi interne de la premiére
couche

T= : température de la paroil externe de la premiére
couche .

T= : température de la paroi externe de la deuxieme
couche

T~ : température ambiante

R+ : la résistance thermique relative au transtert de

chaleur par convection de la surface interne

L'echange de chaleur effectué par conduction a travers la

parol du c¢ylindre intérieur s'écrit

$ = Po | SN T Ty — T=) = Iy — T-=
avec Re @ la résistance thermique relative au transfert de

chaleur par conduction a travers le cylindre

intérieur

Le meme 1flux & travers le cylindre extérieur, s'écrit

¢ = _2Z2U A= L= (T = Tzl = T = T
Lnirs =) R

_39".



Ra <étant la résistance thermigque relative au transfert de

chaleur par conduction a travers le cylindre extérieur

La surtace extérieure échange de la chaleur par convection

avec le 1tluide froid

$ = ha 2w ra L (Ta — Tga)d) = _Ta—Ta
Ra

R.a €etant la résistance thermique relative au transfert de

chaleur par convection de la surface exterre

Ainsi, le flux de chaleur +traversant radicalement deux

cylindres concentriques, peut @&tre écrit en fonction des

[ﬁ

resistances thermiques des différentes sections sous la forme

¢ = T e =33 T3 —-—1= = Tz 1= T =T s (20D
R R= Ra Ra

i

Apres quelgues transformations, 1'équation (20) se réduit a:
Ta — Ta = ¢ ( Ry +R= +R= +Ra )

Le 1flux thermique traversant radialement deux cylindres

concentriques s'écrit alors

¢= T- == T-. (Ji)
1 + nlre=/ri1) + lnir=a/Zr=J+ 1
2ura bk 2Zmwxa L 2mwmh=L Z2nralhe



V— FEITUDE DU CALORIFUGE :

Le calorifuge a pour rdle de réduire les pertes thermigues,
mais 11 arrive que l'addition d'une couche isolante a la surtace
extérieure d'une conduite ne réduit pas toujours le transfert de
chaleur
En eftet, nous avons vu que le 1flux thermique s'écoulant
radialemnent & travers un cylindre creux est inversement
proportionnel au logarithme néperien du rayon extérieur, et gque
la guantite de chaleur dissipée de la surtace extérieure est

directement proportionnelle & ce rayon.

Ainsi, un accroissement de ce dernier augmente la résistance
thermique due a la conduction suivant une fonction
logarithmique, et, en meéme temps, diminue linédairement, avec le
rayon extérieur, la résistance thermique de la surtace

extérieure [431.

V=1- DEPERDITIONS D'UNE CONDUITE AVANT ISOLATION

Considérons une canalisation cylindrique non isolée de rayon
intérieur ra., de rayon extérieur r=, de conductivité therumigue
A1, dans laquelle circule un fluide a une température supposée

unitormwe Te. Le milieu ambiant est a la température Ta




Un appellera Tar et T= les températures des parois intérieure
¢t extérieure, hai et he les coerficients d'échanges thermiques
supertiiciels intérieur et extérieur supposés constants et

indépendants des tempeéeratures

Te Ta Te Ta
‘—’WM - ANNAAL "
R R2 Rs
En tenant compte des equtions (10> et (11), le flux

thermique par metre lineaire de conduite, traversant radialement

cette conduite s'ecrit

$= Ja-Tm = 2M"(Ta—Ta) _,_L____ + Lnlr=/r:2+ -
raiha A L= g P

R etant la resistance totale interposée entre les surfaces

de temperatures respectives Ta et Ta.

V-2—- DEPERDITIONS DE LA CONDUITE

APRES ISOLATIONL 411

Nous décidons d'isocler cette conduite & 1'aide d'un matériau
de conductivité thermique Xz disposé en une couche de rayon

extérieur ra.




Le 1lux de chaleur traversant cette conduite est donne par

l'equation 1) vue precedemment
¢! i 1 +_Lnir=/ri20+ L ra/pre)+ = 4 (Ta—Ta)
2w rabhiall Aa Ll A=l r el

Exprimé par metre lineaire de conduite., ce flux s'ecrit

¢'=2W(T--‘Tm){ 1 + _ lnlro/1v 10+ ol r=7/1r =)+ | J -

A A A= | ) o

La résistance thermique, dans ce cas, s'écrit

ribha A A= M she

R'=_1] [ | +r lnlra/r 0+ Lnira/rz)+ _L__}

. o ——— ———————— ———

Pour mettre en évidence le rdle de 1l'isolant, le flu:s ¢

peut s'écrire

$' = Tm=Ta - _Ta = Ta_
R R + AR

AR correspond a l'augmentation de résistance thermigque
P B q

obtenue par l'adjonction de la coguille isolante

LR = 1 1 &= 1 +_lnlira/r=)
2 Fshe (=) P A=

L'économie qui peut &tre réalisée par cette isolation est

proportionnelle a la puissance &conomisée (¢ — ¢ ' )

$-=9' = (Ta-Ta) _AR
RCR+AR)



Pour détérminer le calorifuge, on &tudie les variations de
LY

AR en fonction de rw=. Sa dérivée par rapport 4 ra= est

dAR = 1 - A= + 1

drs 2WAh= roe~ha ro
Elle peut s'annuler pour ra=_jA.= , ce qui signitrie que,
P
pour cette valeur de r=, la courbe de variation de la
résistance thermique en fonction de 1'épaisseur de 1'isolant
passe par un minimum, %ar conséquent, lorsqu'on commence & faire

croitre r=, la conduite se trouve moins bien isoclée.

Physiquement, cela s'explique de la fagon suivante: i ra
augmente, l'épaisseur d'isolant augmente, mais aussi la surface
d'échange extérieure, ce qui a tendance & diminuer 1l'effet de

l'isolation.
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La chaleur est une forme d'énérgie qui ne peut spontanément

passer que d'un corps a tenmpérature élevée a un corps de

température moins &levée

Autrement dit
— La chaleur ne s'écoule "spontanément" que dans un
sens
= Un écoulegent de chaleur suppose une différence de

température

La conversion de l'eau en vapeur est un changement de phase
provogqué par l'apport ininterrompu de chaleur. Dans notre cas,
cette derniére sera apporteée par des résistances
thermoplongeantes (effet Joule).

Ainsi, l'énérgie primaire (&léctrique’) se convertira en énérgie
secondaire (chaleur>. Celle-ci permettra ensuite d'obtenir

l'effet utile voulu

1I— CALCUIL DE LA CHAILEUR A FOURNIR

A LA CHAUDIERE :

La chaudiére est destinée & produire, en régime permanent,
un debit horaire de 16 Kg/h de vapeur saturante séche, sous la
pression atmosphérique
Lorsque de la chaleur est apportée a un kilogramme (1 Kg) d'eau
prise a 20°C, la température de l'eau s'éleéve progressivement

-}

jusqu'a ce gu'elle atteigne le point d'ébullition



A la pression normale (pression atmosphérique au niveau de la

L1

mer, c'est-a—-dire pression absolue de 1,013 Bar soit
1 atmospheére), le point auquel 1'eau commence a s' évaporer

s'évalue a 100°C.L[45]

La quantité de chaleur nécessaire pour élever la
température de l'eau d'yn Kelvin est de 4,185 Kilojoule (KJ).
Il s'ensuit alors que la quantité de chaleur sensible &
apporter a l'eau pour porter sa température a 100°C, est

d'aprés la formule (6) égale & :
qQ = Cp (Ta - T (6
q = 4,135 (100-20)

soit q

334,80 KJ/Kg

Pour évaporer le kilogramme d'eau a 100°C intégralement, il

faut apporter une quantité de chaleur latente de

[}

256,85 KJ/kg [45]

En ajoutant & la <chaleur latente de vaporisation la
quantité de chaleur sensible consommnée pour porter un
kKilogramme d'eau de 20 a 100°C, on obtient la chaleur totale a
tournir a la chaudieére (enthalpie d'un kilogramme de vapeur &

100°C par rapport a un kilogramme d'eau a Z0°C)

Q@ = g + r (32



soulit o TR = 2091,68% Ki/Kg

________ 259,65 KJ
__33480KJ
2256,85 KJ

Figure 2 :

Processus devaporafion el enfhdlpie

/
de |'eau
DisoRAMME [EMPERATURE ENTHALPIE
wee hanpenent de phase peut s'illustrer tres facilement
L diaglamme de lemperature/enthalple. (lizpure 3B
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{ |
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Figure 3:  DIAGRAMME DE TEMPERATURE [ENTHALPIE
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Le point de depart du diagramme ci-dessus est un kil ogramme

d'eau a la pression athmospherique et a une temperature de

La droite AB représente la chaleur sensible necessaire pour
chauffer l'eau de 20 & 100°C

En ce point, on peut relever sur 1'axe des enthalpies une
quantite de chaleur de 334,80 KJ/Kg

La droite BC represente le processus d'evaporation. La chaleur
latente est apportee progressivement le long de cette droite,
& <e que le kilogramme d'eau soit integralement passe
sous lorme de vapeur au point C. L'enthalpie de cette vapeur
Saluree a sec est dans ce cas de 2591,65 KJ/Kg, soit la somue

de la chaleur sensible et de la chaleur latente

II— CALCUIL DE LA PUISSANCE

DE ILA CHAUDIERE -

Connaissant la quantite de chaleur a fournir a la
~haudiere, nous pouvons a présent calculer la puissance de
celle—ci

soit

P = Q ﬂ (22)
3600
avec FP : puissance de la chaudiere

debit horaire de la vapeur en kilogramme/heure

P =_1lox2591,65 = 11,5 KW.
3600



En tenant compte des pertes thermiques (non importantes du
fait de l'addition d'une <couche isolante a la surface
extérieure de la chaudiére’), la puissance de la chaudiére peut

&tre approximee a 12 KW

1II1— DIMENSTIONNEMENT DE I.A CHAUDIERE

III-1- CALCUL DE LA HAUTEUR DE LA CHAUDIERE :L391

T —————— - ——— — N — T ——— ———————————— — — — —————

Le corps de ia chaudiere est un cylindre & paroi mince
La production de la chaleur s'etfectue & 1'aide de résistances
éléctriques thermoplongeantes (par etffet Joule) devant &tre
constamment immergées dans l'eau. 11 est alors nécéssaire de
choisir un diametre D de la chaudiére sLffisant pour pouvoir
les placer a 1l'intérieur de celle-ci
Nous choisissons un diametre D et une hauteur d'eau égaux a

40 centimetres "cm",( la longueur des résistances etant de

30 cmy.

Lorsqu'une certaine quantité d'eau est vaporisée, nous
obtenons de la vapeur saturée dont le volume est bien au-dessus
du volume de la masse d'eau qui 1'a produi-:e
De ce rait, si1 nous supposons que la totalité d'eau contenue
dans la chaudieére est vaporisée, la hauteur de vapeur devrait
c¢tre supérieure a la hauteur d'eau
Vu que cette dernieére est fixée & 40 centimetres, nous

choisissons une hauteur de vapeur égale a 60 centimétres

-50-



Ainsi, la bhauteur totale de la chaudilre sera égale a la

*

somme des hauvteurs d'eau et de wvapeur
P

Z = 40 + 60 = 100 cm

soit

]
2

<

ou Z représente la hauteur totale de la chaudiere

e e e e B o = o = o = o . s . - ————————————— —— ——— ——

La chaudieére doit disposer de deux c¢onduites dont 1'une
sert &4 dégager la vapeur produite et 1l'zutre & amener 1'eau

nécéssaire 4 l'alimentation

{I1-2-1- CONDUITE DE VAPEUR :

in

Le diamétre de la conduite de vapeur dépend de
caractéristiques de la vapeur a transporter, a savoir
- La pression
— Le debit

— Le volume massique
Le débit volumique de vapeur est donné par la relation

v = A.u (23)

Avec
V : le débit volumique de la vapeur
A : la section de la conduite

U : la vitesse de la vapeur

_.51_



Comme la conduite de vapeur est circulaire, la
\

surtace de

celle-ci est proportionnelle au diamétre a la puissance

deux (2), soit

04 : d représente le diamétre de la conduite de vapeur.

Le débit volumique aura alors pour expression

V = . _ d=< wu
41
soit
——
d = 2 M.y (24)
T ou

Les tables thermodynamiques donnent pour la vapeur & une

température de 100°C, un volume massigque wvwe &gal a 1,673

metres cube/kilogramme (m“/Kg).[45]. En prenant une vitesse
moyenne pour la vapeur eégale a 2 mw/s, le diamétre de 1la
conduite aura alors pour valeur : [ 39]
d = 2 —lex]l 673 = 0,06 m
3,14,3600,2
d = 6 cm

I11-2-2~ CONDUITE D°'EAU :

En régime permanent, les débits horaires d'eau alimentant

la chaudiére, et de la vapeur doivent étre identiques.



Le débit volumique de 1l'eau est donné par la relation

Al

suivante
vV = . A' u' (25
avec
p : masse volumigue de 1'eau
A': section de la conduite d'eau
Ww': vitesse d'écoulement de 1'e:au

Etant donné que la conduite d'eau est circulaire,

l'expression (25) devient

soit

En prenant une vitesse moyenne pour l'eau égale a 0,05 w/s, [39]

le diamétre de la conduite aura pour valeur

a' = 2 1 & = 0,01 m
3,14x102%x3600x0,05

soit

d' = 1 cm



III-3—- CALCUL DE L'EPAISSEUR DE LA TOLE

PDE LA CHAUDIERE

TUSTIEIT TN MR M mm e e S e —— o ———— — " ——————— - ——— —

D'aprés LEMASSON (391, 1l'épaisseur de la tole pour des
chaudieéres & corps cylindrique, est donnée par la formule

sulvante

€ = _P Di  + 1 mm (constante d’'usure) (26>
2% R
avec
P : pression effective. Rappelons que 1 Bar=1 dalN/cm*

Di: diametre intérieur de la chaudiere

Ra: résistance de sécurité

X : coefficient de soudure egal a 0,65 pour des
soudures véritiables

La resistance de sécurité peut s'exprimer de la maniére

suivante

Re = _R 27
=
avec
R : la charge de rupture minimale
S @ le coefticient de securite eégal a 3,5

Etant donné que la tole de la chaudiére est constamment en
contact avec l'eau, nous avons choisi de 1'acier inoxydable, de
désignation AFNOR Z12 CN 25/20 et ayant pour charge de rupture,

une valeur égale & 55 dalN/mm*

D'aprés la formule (26), nous remarquons que l'épaisseur de
la téle est proportionnelle a la pression effective régnant 2



l'intérieur de la chaudiére. Ceci nous a contraint & choisir
A

une pression effective de 5 Bars, supérieure & la pression

atmosphérique afin de s'assurer contre tout risque

L*'épaisseur de la téle de la chaudiére aura alors pour

valeur
"
e = __0,00x400 + 1
2x0,65x_5B%
3,5
e = 0,979 +1 = 1,979 mm
soit

e = 2Z mm

Ainsi, pour la réalisation de la chaudiére, nous utiliserons de

l'acier 1inoxydable de désignation AFNOR Z12 CN 25/20, ayant

2mm 4'épaisseur

) -



IV— CALCUL DES PERTES THERMIQUES

DE ILA CHAUDIERIZ

Toute torme de production et d'accumulation de chaleur
utile a pour corollaire des pertes plus ou moins grandes
d'énérgie calorifique
Alnsi, étant donné gue la chaudiére est destinée & produire de
la vapeur a partir de la chaleur qui 1lui est fournie, tout
échange de chaleur avec le milieu extérieur constitue une perte
d'énérgie. Celle-ci varie selon que le fluide contenu dans la

chaudiere est de l'eau ou de la vapeur

IV—-1—- ECHANGE DE CHALEUR EAU-MILIEU EXTERIEUR :

e —————————————— ————————————— ——— ————————— —

iV—-1—-1— BCHANGE DE CHALEUR EAU-PAROI INTERNE :

L'échange de chaleur s'effectue par ,convection,entre 1l'eau
et la face interne de la chaudiere (figure 3)

Le flux échangé ¢$. s'écrit, d'aprés l'équation <11)

$1 = has Sa (Ta — Ti1) (28)
avec

hsi : coefficient de transfert de chaleur par
convection eau-paroil interne de la chaudieére

S5i ! surface interne de . la transmission de chaleur
de l'eau

T : température de 1'eau dans la chaudiére

Tr» @ température de la parol interne de la chaudiére.

_56_.






Le coefticient de transfert de chaleur par convection dans

\

le fluide hs peut &tre obtenu & partir du nombre de NUSSELT.

D'aprés la formule (13), ce nombre adiyensionnel s'écrit

Nu = _Bbi [ e

A
= = . L} ]
Nu =c’- L‘- -P ;Q-B-IQT. Cp-.P- (29
I_ P-z 3\-
avec
Le : hauteur de 1'eau
A= : conductivité thermique de 1'eau

Ba : coetficient de dilatation de 1'eau
MHee : viscositée de 1'eau

Cpe: chaleur massique & pression constante de 1'eau.
d'cu nous tirons

Foy = A= c Le@,p=.g,B= CPa, o ~ AT™ (30)

—— e — | — —— —————— — ——————

Par substitution de la relation (30) dans la formule 28>

LoOus aurons

¢ g c[ e, p* .9, Ba Cre, Mo T Ss AT (31>
.=

Lo L - A=

avec AT = Ta = T

Les propriétés physiques de 1'eau doivent etre évaluédes

une température Ta. moyenne du film

soit To = L+ T3

_5fX-..
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Comme la température de surface Ti n'est pas connue, nous
admettrons d'abord une certaine valeur de cette température A
partir de laguelle nous concluerons en premiére approximation
la chductance par unité de surface. S'il existe une différence
entre la valeur supposée et la valeur calculée de T, nous
prendrons cette derniére pour chercher une nouvelle valeur du
coefticient d'échange d; chaleur et ainsi de suite

Etant donné que la convection est forte a 1'intérieur de la
chaudiére et que 1'écart de température entre la surface
interne du corps T et celle du fluide Tae n'est pas

important, nous supposcns provisoirement
tm = ta = 100°C

Les propriétés physiques de L1l'eau & la température de
saturation sont les suivantes

p = 960,6 Kg/m2

B oo 7,49.10"% 1/K

Mo 0,281,102 N.s/m?
Pyr = 1,74

Aw = 0,080 W/mK.

Ces valeurs nous permettent de calculer le nombre de

GRASHOF

Lae®,p=.9.8Ba AT

Ha=

Gr =_(0,4)2x(900,6)%x9,31x7,49x10~4 AT
(0,281x10-9,=

Gr = 5,496 ., 102 AT



- Connaissant la valeur du produit des nombres de Grashof et
de Prandtl, nous pouvons déterminer le régime d'ecoulement du

fluide

]

Gr ,Pr 5,496 .10® AT x 1,74

.Gr ,Pr = 9,680.10° AT

Comme le produit CGrxPr) est compris entre 109 et 10712
et que le corps de la chaudiere est cylindrique, nous utilisons

la corrélation de McADAMS, donnée par la formule (14)

Nu = 0,13 (GrxPr))'" =

Cette corrélation nous permettra d'accéder a la valeur du
coefficient du transfert de chaleur par convection dans le
tluide intérieur hi et de déterminer ainsii le flux de chaleur

echangé

ha m_h_-_ o, 173 car<P~>' 73 (32>

ha = 0,080 0,13 (9,680, L0® AT) ' 7+
0,4

I

hoa 471.4aTV73

Le 1lux de chaleur échangé s'écrit alors

@ = 471,51 (Ta=Ty1 )=



IV-1-2— ECHANGE DE CHALBEUR PAR CONDUCTION A TRAVHERS

LA PAROI DE LA CHAUDIERE

Le flux de chaleur ¢= échangé par conduction & travers la
paroi de la chaudiére, est donné par la formule (10)

Ln (r=/7v1

avec

A conductivité thermique de l'acier utilisé

La température T= n'est pas connue

-
.

IV—-1-3—- CHALEUR ENMISE A TRAVERS LE CALORIFUGE

Le flux de chaleur ¢= a travers le calorituge, s'écrit

Lniras/r=>

Ae étant la conductivite thermique de la couche isoclante.

Four le calorifuge, nous utilisons du liege dont La

conductivité thermique & 100°C est de 0,037 W/mK.

IV—-1-4— BECHANGE DE CHALEUR CALORIFUGE—MILIEU EXTERIEUR

La tace du calorifuge étant exposée a l1l'air, 1'échange de

chaleur s'effectue donc par convection et par rayonnement.



Le flux de chaleur ¢$.a échangé par convection s'écrit
Y

$a = hHe Sa (Ts~Tad |,
avec
ha : coetfficient de t}ansfert de chaleur par
convection entre 1'air et la couche extérieure de
la chaudiére.
Sa : la surface extérieure de la transmission de la

chaleur

Le coefficient de transfert de chaleur par convection dans
le fluide extérieur (air) he peut &tre obtenu en utilisant les

corrélations vues dans la partie théorique

Le nombre de Nusselt s'écrit

Nu = _I= b=
A -
Nus= [ = Lw™® P-z | B- AT Cp-. Mo b
p-2 )\-
avec

p= @ masse volumique de l'air
Ba ! coefficient de dilatation de 1'air
Mm : viscosite de l'air

Cpa: chaleur massique de 1l'air a pression constante.

et: OTm = (Ta=Tald.

Nous supposons une temperature ambiante de 20°C.

-§1l-



A

A cette temperature, les tables donnent les proprieteés
LY

physiques de 1l'air suivantes: [45]

1,16 Kg/m*

Pa =
Ma = 18,2.107% N.s/m*
Ba = 3,4.107% 1/K

Aa = 0,025 W/mK

Ces valeurs nous permettent de calculer le nombre de

Grashot

Ha™

Gr = (0,4)9x(1,10)23x9,81x3,4,10"9 AT.
(18,2, 10 =)=

Gr = 8,67.10%. AT..
Gr ,Pr = 8,67.10%. ATa x 0,71
Gr ,Pr = 6,15,10%, AT..

Comme le produit Gr ,Pr) est compris entre 10 et 10® et
que le corps de la chaudieére est cylindrique, nous appliquons

la relation (15>

Nu = 0,59 (Gr . .Pr)t-=

NHae = _Am _ 0,59 (Gr Pr)'-=
—_

NHe = _0,026 0,59(6,15,10%. AT.0T" 4

NHa = 1,84. AT 174

Y-



Lz flux de chaleur s'écrit alors

$a = 1,84,5a (Ta—-Tad)s-=

IV—-1-5— EVALUATION DES TEMFPERATURES :

Le tlux thermique résultant de l'échange de chaleur avec le
milieu exrtérieur peLt étre déterminé en calculant les
températures Ty ,T= et Ts des parois
Etant donné que 1'échange de chaleur s'éffectue du tluide
intérieur (eau? vers le fluide extérieur alry, les
températures Ta,Tr ,T=2,T> et T o varient d'une fagon

décroissante. Autrement dit

En supposant que le calorifuge o'existe pas, c'est-a-dire

$#= = 0, nous avons le systéme d'equations suivant

$1 = 471,51 (Ta—=Tr1)=2"=

Ln (r=/vr1)

é=

$a = 1,84,5a (Ta—Ta)s =

En régime permanent, le flux de chaleur a travers chaque
couche est le méme
Alnsi, l'égalité des deux dernieéres equations, nous donne

e Aum _Lw (Ti—T=1 = ] ,84 , S (Ta—Ta)="=
Ly (r=/1rq)

d'ou nous tirons

T = T= + 1,84 , Sa_lnfr=/ri1) (T=z=—Ta)="= (332
20 Aea L

-3 —



Par substitution de T dans ¢, nous aurons

3

$1=471  Si|Te~T=a—-1 ,84 , Sa_Llnl{rz/ri1) (T=z—Ta)sS 4l ar=

27 Aa L=

Ce tlux ¢ peut également s'exprimer par

$+ 7 1,84 , S (Ta-—-Tad="=

d'ou
Te—Ta= S4* HTa-Tz=1,84 , Sa_Lnlra/ri1) (T=—Ta)5
1,845, 2% Aw L
avec

Se = N ,Da.La
Dae etant le diametre exteéerieur de la chaudiere

3,14x%0,404x0,4

1))
'
[

W
]
i

0,5074 m=

S; = ".Di.l—-
Sa = 3,14x0,400x0,4

S: = 0,5024 m=

T==83,77 [ 100-T=~-2,27.,10—4 (72—20)5f4.J1““+ 20
La résolution de cette équation nous donne
t= = 99,0°C

Connalssant la valeur de T= nous pouvons accéder a celle
de T» en appliquant la relation (33>

Apres calcul, nous trouvons :



Apres calcul, nous trouvoans

;1 e

1%

t = 9

Ainsi, connaissant les differentes valeurs des tempéra—
tures, nous pouvons deéterminer celles des coefficients de
transfert de chaleur par convection et par conséquent le flux

thermique echangé pourra eétre connu

T

L'echange de chaleur ar rayonnement entre le calorifuge et
B b | B

le milieu extérieur est négligeable

- LV-1-6— CALCUL DKES PERTES DE CHALEUR: EAU-MILIEU EXTERIEUR

{V-1-6-1- Pertes par convection eau-chaudiére :

Vu que les températures des parois de la chaudiére sont
—onnpues, nous pouvonsg a présent déterminer le tlux de chaleur
exact echangé par convection entre l'eau et le corps de la

chaudiére.,

En effet, d'aprés la relation (28), nous avons

4

g1 = ha Si (T — Ta12

LY

Le coefficient de convection M, selon la formule (3=

' -—-k"’ O,‘3 L"':H-‘-—'-;-Q.BW.QT Pr IR
Vi =_____ r 3
| Yo Z

— i:)"_}“




Les tables et diagrammes thermodynamiques donnent les

\

propriétés physiques de 1l'eau & la température moyenne

sulvantel 451

A cette température, nous avons
p = 958,7 Kg/wm?
Ba= 7,44.10"% 1/K
Ma= 0,283.10"* Ns/m*
Pr= 1,75

A= 0,679 W/ mK

Le nombre de Grashof peut ailnsi &tre calculé

Gr

(O, 42 #0588, 7)) “x9. 81x7,.44, 1Q02x]
€0,283. 10 ) -~

Gr = 5,36.10>

ou Gr ,Pr= 9,381.10*
Par la suite nous avons :

e = 0,679 . 0,13 (9,381.10=) 1=
0,4

soit
hs = 465,4 W/nm=.K

Le 1lux de chaleur échangé par convection entre l'eau et le

corps de la chaudiére aura alors pour valeur
$1 = 465,4x0,5024x1

soit $. = 234 W



1V-1-6—-2—- Echange de chaleur eau—-virole inférieure :

Le flux de chaleur ¢ ' échangé par convection entre 1'eau

et la virole intérieure de la chaudiére s'écrit

¢$'y = h'as,35,4T
,’

avec h'a : coetficient de transtfert de chaleur par

convection entre l1l'eau et la virole inférieure

La wvirole inférieure est une plaque circulaire chauttée

itace vers le haut, et ayant une surtace d4d'é&change "35".

Les tables thermodynamiques donnent pour la vapeur, ayant
une température de 100°C, les caractéristiques physiques
suivantes :[045]

- masse volumigue de la vapeur @ po=0,595 Kg/m*

- viscosité de la vapeur P P~=1,292.10"% N.s/m*

- coefficient de dilatation de la vapeur:B.=2,68.10"+ 1/K.

- nombre de Prandtl  Pr = 0,096

O

es donneées nous permettront d'accélder a la valeur du
coetficlent de transfert de chaleur par convection entre 1'eau

et la virole intérieure
Le calcul du noumbre de Grashof donne

Gr= Le?,p~=.9.8B-.4T
P~=

L+ etant la hauteur de vapeur

Gr = 12




Gr = 1,220,107

soit Gr.Pr = 1,15.107

Le produit (Gr.Pr) est compris entre 10® et 2.107, le
régime est donc laminaire
Four un tel régime et pour des plaques chaullées face vers le

!
haut, nous utilisons la corrélation suivante

H's,0,3D_ 0,54 (Q,92.D)2,p=,g,Be,AT ,Pr ¥ o
soit
hta = 0.04%K0,07C kO-&leAJ---‘xu9554’¢'>-=='z;9.tslx‘n44.icn“'-'xi,?f’]
0,9x0,4 (0, 283, LOo=)=

Ainsi, le tlux de chaleur é&changé entre 1l'eau et la virole
inferieure aura pour valeur:
$'y = 292,9 x 3,14 x _0,40~
4

soit ¢'y = 37 W

IV—-2—- ECHANGE DE CHALEUR VAFPEUR-MILIEU EXTERIEUR

—— e ——— ———————————— T ——————————————— ———————————————

IV-2-1—- BECHANGE THERNIQUE VAPEUR-CHAUDIERE:

Le tlux de chaleur ¢. s'échange par convecticn

¢ = hav.Sav . ATo

_65,-



haw § coefficient de transfert de chaleur

par

convection entre la vapeur et la Paroi interne de la

chaudieére.

L ! sSurface interne de transmission de chaleur,

cété vapeur .

Nu = _haw le = ¢ (Gr,Pri-

A~
avec : Ao conductivité thermique de la vapeur
Comnme ile régime est laminaire, nous utilisons

corrélation sulvante :

Nu = 0,59 (Gr,Pr)t'-=

s0it 1 hav = _0,.59 A,  (Gr . Pr)'-=a

¢1,15.107>1~-=

hiv = 1,43 W/m=.K

la

Le rlux de chaleur échangé entre 1la vapeur et le milieu

extérieur aura alors pour valeur
¢~ = 1,43x3,14x0,4x0,6x1

...09..



IV-2-2- ECHANGE DE CHALEUR

VAFPEUR-VIROLE SUFPERIEURE

.
.
————— — — —— ——————— — — — — — "y ———— —

Le flux de chaleur ¢'. échangé par convection avec la
plague supérieure s'écrit

¢'v = hliv.S.AT'v

h'aio ,5,A4T
h'sio etant le coefficient de +transmission de chaleur par
convection entre la vapeur et la virole supérieure

La plagque supérieure étant chauftfée fzce vers

le bas et le
régime étant laminaire, la relation (18)

=

nous donne

| co,903= p.=

g Bv AT Pr | e
re=
Fi'os v 496,10~

' 0,96] '-4
(1,292.10-5)+

h'iv = 0,744 W/m=.K

Le flux de chaleur échangé entre la vapeur et 1la

virole
supérieure a pour valeur

0,744x3, 1420, 4)~x1

soit

vf‘io.-



IV-3— FERTES THERMIQUES TOTALES :
La gquantité de chaleur perdue par la chaudiére est la somme
des énérgies é&changées avec le milieu éxtérieur

Autrement dit

e = 5"- [ 2P
ou ¢ représente la chaleur totale perdue

Ainsi

234 + 37 + 1,08 + 0,10

.
i
i

soit

$e = 272,18 W

IV—-4- CALCUL DU CALORIFUGE

—— — ———————— —————————————— ——— —

Certains corps poreux "remplis d'air" tels que le lieége, la
mousse, etc...sont de trés mauvais conducteurs de chaleur. Ils
sont utilisés comme isolants thermiques.

Le 1flux de chaleur échangé par conduction a travers le

calorituge, s'écrit

¢ = _2umw . b A (Tl =—T=)
Lniras/r=>

En ftfixant une valeur a la température Ta=, nous pouvons

calculer le rayon ra du calorifuge

Ainsi, pour la zdéne de la chaudiére contenant de 1'eau, nous
avons : t= = 99°C

Y= = 0,202 m

1 = 234 W.



En donnant & la température Ta la valeur de 25°C, nous

.

avons
Lnirasr=) = LW e A (T o—T=a)
é
salit
Ln¢ra/rz=) = _2x3,14x0,4x 37X (QY—25)
234
Il vient :
Lo = exp €0,029) = 1,03
r=

Ainsi, le rayon ra du calorifuge aura pour valeur

ra 1,03.r= = 1,03x0,202

La couche isolante aura alors 1l'épaisseur suivante

& c = ras =— =

I

(=S 0,208-0,202 = 0,006 m

solt

€c = 6 mMmm
Dans un soucli de minimiser les pertes de chaleur par
conduction et convection naturelle, le corps de la chaudiére

sera ainsil recouvert d'une couche de liége de 6 mm d'épaisseur.
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La chaudiére est un appareil destiné a produire une
certaine quantité de vapeur, & une pression et A& une
température déterminées

Ll

(i~

tape fondamentale de sa réalisation a consi le

0
s
(11}
@
o

choix du matériau
Ce choix repose sur plusieurs critéres, A savoir
— La résistance mécanique
- La résistance thermique
- La résistance a la corrosion
- La disponibilité& sur le marché
La téle wutilisée pour notre chaudiére est de 1'acier
inoxydable, résistant & la corrosion, de désignation
AFNOR Z12 CN 25/20
Le corps de la chaudiére est un cylindre ayant pour

dimensions

— Lougueur : 1000 mm
-~ Diametre extérieur : 404 mm
- Diametre intérieur : 400 mm

Il comporte
- & sa partie supérieure une conduite de vapeur en
aclier doux, ayant la forme de la lettre "L", dont

les dimensions sont

—~ Diametre interieur : 60 mm
— Diametre extérieur : G4 mm
- Hauteur 1400 mm
— Largeur 400 mm



- & sa partie inférieure une conduite en acier
doux pour 1l'alimentation en eau et un robinet pour

la vidange

I— ASSEMBILAGE DES DIFFERENTS

ELEMENITS DE LA CHAUDIERE

L'assewblage des différents éléments constituants la
chaudiére a été réalisé avec des soudures au chalumeau et a

1'arc éléctrique (baguettes en Inox).
Four le raccordement de la tuyauterie, des coudes et

des raccords ont été utilisés

I1l— APPAREILS ACCESSOIRES DE

LA CHAUDIERE

La construction et l'utilisation des zppreils a vapeur

sont soumises & une réglementattion. Celle-ci exige la
présence d'un certain nombre d'appareils de sureté, a
savolr

- un manometre
- une soupape de sureté
— un indicateur de niveau d4d'eau

— un thermométre

"""KE')""



II-1- MANOMETRE :

T

Pour la mesure de la pression eifective régnant a
l'intérieur de la chaudiére, nguﬁ avons placé un manonétre
wétalligue sur la partie supérieure de cet appareil de
vapeur, La pression effective lue sur l'echelle du

'
wanometre ne doit pas etre supérieure a4 la valeur de la
pression que nous avons utilisé pour déterminer 1'épaisseur

de la tole de la chaudiére (5 Bars)

. La chaudieére est munie d'une soupape de sireté, Chargee
de maniére & laisser la vapeur s'écouler dés que la
pression effective atteint la ligne maximale qu'elle ne

doit pas dépasser . (tigure 4),

La soupape utilisée, composée d'un disque circulaire,
esl raccordeée a la partie supérieure de la chaudiére par un
orifice latéral, un autre orifice demeure ouvert a
1"atmosphére. En service normal, elle supporte la pression
gqui regne dans la chaudieére
=1 une surpression vient & se produire, elle comprime le
lessort et la vapeur est évacuée vers 1'atnosphére
Le ressorl étant reglable entre 0 et © Bars, nous pouvons

limiter la surpression a la valeur désirée.

-’r’e—
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Figure 4:
Soupape de securite
le indicateur de niveau
deay
Figure 5 :

Indicaleur de niveau déau




Atin de maintenir un niveau d'eau constant dans la
chaudiere, nous avons placé un tube en verre (en pyrex) en
Commwunication, par sa partie intérieure, avec l'eau de 1la
chaudiere et par sa partie supérieure, avec la vapeur
Il indigue ainsi, si la chaudiére est sulifisamment
alimentée en eau. Le niveau au-dessous duquel 1'eau ne doit

pas dépasser est de 400 mm. (figure 5.

II-4—- THERMOMETRE

'Nous avons placé un thermométre gradué de O a 120°C sur
la partie supérieure de la chaudiére.
La lecture de la temperature constitue un double countrdle
de la pression, étant donné qu'il s'agit de température de

saturation.

II1II1I— APPORT DE CHAILEUR :

La chaleur nécéssaire a la vaporisation de 1'eau dans
la chaudiére est générée par des résistances éléctriques
blindées constamment immergées dans 1'eau.
Au vu de la disponibilité du matériel adéquat sur le marché
ualional, deux types de résistances ont été utilisées

— Deux résistances de marque CANDY

— Wuatre resistances de marque ELTRON LTD a

Tiletage

= -



La puissance de ces résistances est de 2 KW chacune sous
une tension de 220 Volts

L'expérience a montré que la durée de vie des resistances
etalt limitée par le phénoméne de dépdt de tartre

Dans le souci de minimiser cette contrainte, le systéme de
tixation a été pensé de telle maniére gue les résistances
puissent é&tre, périodiquement, enlevées, nettoyées puis

replacées

Cette idee a ete mise en pPratique afin de prolonger la
duree d'utilisation des resistances mises a notre

disposition

IVv— ISOLATION THERMIQUE :

Notre etude et les calculs y decoulant nous ont permis
de fixer notre choix concernant l'isclation thermique
Dans cette optique, une couche de liege d'épaisseur 6 mm
recouvre le corps de la chaudiére
Wuant a la conduite de vapeur, elle est recouverte par une

couche d'amiante

=76~



V— REGULATION AUTOMATIQUE DU DEBIT
DE VAPEUR A LA SORTIE DE

I.A CHAUDIERFE

—— —————————— ——— ———

L'un des parametres pouvant intluer 1'extraction des
Lhuiles essentielles est le taux de debit de vapeur admis.
A celtte fin, un systeme de regulation automatique a ete

congu et realise.

La regulation automatique & pour but de maintenir
avtomatiquement, sans intervention humaine, & une valeur
donnee, une grandeur physique : dans notre cas la pression,

soumise & des variations (apportse ou déperditions)

La realisation des differentes opérations necessaires a
la regulation exige la présence

— d'un organe de détéction servant a mesurer la
valeur reelle de la grandeur a regler

- d'un reéegulateur comparant la valeur reéelle de la
grandeur a regler av;c le point de consigne
ivaleur desiree ), e£ transnettant un signal de
correction a l'organe de reglage
d'un organe de réglage servant a ajuster la

grandeur de reglage a la valeur désiree

A B



V-3— ORGANES UTILISES FOUR LA REGULLATION DE LA

PRESSION A LA SORTIE DE LA CHAUDIERE :

T ——— ————————————————————— —————— - ———— ———— —

Le systeme de regulation de la pression a la sortie de
la chaudiere wutilise comprend les differents organes

sulivantse

V-5-1—- UNE SUNDE DE PRESSION :

La sonde de pression utilisee est de marque
LANDIsS & GYR, elle est placee sur la conduite de vapeur a
l'aide d'un siphon
Elle sert a mesurer la valeur reéelle de la pression a la
zortie de la chaudiere et a transmettre 1'information & un

regulateur digure ©6).

V-3-2— UN REGULATEUR :

Le regulateur est de marque LANDIS & GYR RWF ©61.10. I1
est en boitier plastique resistant aux chocs avec un
couvercle transparent.

[l sert a comparer la valeur réelle de la pression mesuree
par la sonde, avec la valeur, desiree (ue nous 1tixons a

l1'aide d'un curseur de réglage (figure 7).

Il transmet ensuite un signal de correction a 1'organe
de reglage : une variation de son signal de commande de

0 a 10 Volts provoque une variation de 1'organe de reglage

-e-uo._
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de 0 a 100 %. La position de cet organe est donc

proportioonelle au signal de commande

V-3-5- UN PROGRAMNATEUR DIGITAL A 4 KETAGES :

Le programmateur est de marque LANDIS & GYR SEL ©1.4.
C'est un  appareil éléctronique modulaire avec circuit
lmprime, de 1ormat Européen (100x160 mm). 11 est en boitier
plastigue, resistant aux chocs avec un couvercle
transparent.

Le programmateur sert a la commande des resistances
electriques. Coté sortie, il a quatre relais de commutation
Wi, @u,Ws et Qa qui enclenchent les puissances partielles,

ainsi qu'une commande progressive Y9. (figure 7.

Le signal de commande progressif agit sur une logique
de commande numérique. Grace a elle, nous pouvons combiner
l'ordre de commande des quatre relais.

A  chaque pas de commutation, un signal de commande
progressiti de 0 a 10 Volts agié sur un appareil de reglage

approprie : dans notre cas la vanne de courant

V-3-4—- UNE VANNE DE COURANT :

La vanne de courant est de marque LANDIS & GYR
SEL 61.11. Elle est composée d'une platine en matiere
plastique, un dissipateur en Aluminium et un circuit

electronigue
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C'est un interrupteur de puissance sans contact (triacy. Il
sert aA.uz Comnande progressive:cha puissances electriques
des elements chautfants (figure 8

Dans notre cas, la vanne de courant regule la puissance de
chauftfe d'une resistance thermoplongeante de 0O a L00 %. Le
rapport d'enclenchement est détermine par le signal de
comnande 0O a 10 Volté du regulateur et du programmateur

digital. .

La vanne de courant est placee de telle sorte que les
ailettes de refroidissement soient verticales et que le

couvre—bornes soit en bas

Le regulateur, le programmateur et la vanne de courant

sont rfixes sur une petite armoire en plexiglas

Le principe de la regulation de la pression peut étre
schématise sous forme d'une boucle ferunee

grandeurs pe rturbatrices

[y

mesure : P

organc de
réglage o detécteur

i

ordre de commande signal d'écart
(N réegulateur -




SCHEMA DU CABLAGE SIMPLIFIE
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La valeur de la grandeur a regler P, mesurée par la
5Dnde.est injectee a l'entrée de la boucle et est Comparee
a une valeur lixee d'avance, appelée "point de consigne".
Le régulateur wmesure la difference entre "point de
consigne" et "valeur instantanée de la grandeur a régler"
pour douner constamment un signal d'erreur ou eécart.

A partir de ce dernier; le regulateur élebore un ordre de
commande gqui est envoyé dans un organe de reglage. Celui-ci
modifie la puissance de chauffe des eléments chauffants. La
variation caloritique qui en résulte alors se répercute sur
la pression, ce dont le détecteur va rendre compte.

La boucle est ainsi refermée : c'est la caracteristique de

tout systeme de regulation .

VI— MODE OPERATOIRE

Afin de realiser 1'extraction des huiles essentielles a
partir des matieres végetales par le procede d'entrainement
a la vapeur d'eau, et d'etudier 1l'influence du debit dJde
vapeur sur le rendement en ces-huiles, nous devons d'abord

mettre en marche la generatrice de vapeur.

Le mode operatoire a adopter est le suivant

1=r= gperation :

Nous remplissons la chaudiére avec de 1'eau Jusqu' au

aiveau indique sur le tube en pyrex

‘..uu_



Z* operation
L)

Nous rixons la valeur de la pression desiree a 1'aide
du curseur de reglage du programmateur allant de 0 a =2
Bars,

J* operation :

1
Nous alimentons la chaudiere en electricite. Seule la

resistance electrique 1liée a 1la vanne de courant est
enclenchee

Apres un certain moment, la sonde de pPression mesure la
valeur reelle de la pression regnant a .'intérieur de la
conduite de vapeur et transmet l'intormation au regulateur.
Celui-ci compare la valeur reelle de la pression avec la
valeur desiree. En fonction de 1'importance de 1'ecart
entre la valeur réelle de la pression et —elle desiree, le
regulateur transmet wun signal de 0 a 10 Volts au

programmateur. Celui-ci actionne les relais Ll'un apres

l'autre jusqu'a atteindre la valeur désireés de la pression.
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I— INTRODUCTION

Malgre sa limpidite, l1'eau contient en quantite plus ou
woins grande des sels dissous, des gaz dissous et des matieres
en suspension existant a 1'état microscopicue
La nature de ces impuretes contenues dans l'eau d'alimentation,
ou bieu leur CUDSentration trop elevee peut etre
particulierement delavorable au bon fonctionnement et a La

longevite d'une chaudiere

II- INCONVENIENTS DES IMRPURETES

Les lumpuretes se trouvant dans 1l'eau entrainent notamment
- la torwation de tartres rédulsant 1'echange
thermigue
- la corrosion plus ou moins rapide du metal
- la formation de mousses reduisant la section de
passage des tubes .

II-I— ENTARTRAGE

.

L'entartrage est dua au fait que les mineraux presents dans
les eaux naturelles ont une solubilité qui diminue lorsque la
temperature s'eleve; d'autre part, 1'eévaporation accroit leur
concentration et entraine leur insolubilisation
C'est le cas de sels tels que bicarbonates, carbonates,

sulfates associes au Calcium et Magnesium par exenple
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L'entartrage se traduit par la formation de tartres incrustants

diminuant la transmission de chaleur

Exenmple

II-2- CORROSION

Ca(HCO=)= + Chaleur - CaC0O=s + CO= + H=0

La corrosion est un phénomene encore plus nefaste que le

tartre.
contact

perce,

Les

Au fil du temps, le metal vehiculant, ou entrant en

avec une eau corrosive perd de son épaisseur et se

amenant ainsi l'apparition des tuites d'eau
PP

causes de la corrosion des chaudiéeres sont nombreuses
- L'Oxygene dissous dans l'eau est le principal agent
de la corrosion. Sous l'intfluence des hautes pressions
et temperatures, il attaque supertficiellement le ler
avec tormation de rouille
- Certains sels, notamment le Chlorure de Magnesium,
se dissocient a chaud, donnant naissance a des acides

particulierement corrosits

L'eau pure, elle meme attagque lentement le Fer. Elle cesse

d'etre agressive dés que son pH atteint 9,8.

Etant donne que notre chaudiere est réalisée avec de l'acier

inoxydable, le phenomene de corrosion ne sera pas observe
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II-3-COLMATAGE FAR LES ALGUES

Les algues et les mousses se developpent rapidement dans
les c¢ircuits d'eau lorsque la température est favorable a leur

developpenent

II-d4— LE FPRIMAGE

Le primage est l'entrainement de goutielettes d*eau par la
vapeur, favorise par une viscosite de 1l'eau trop importante,
due a la concentration trop elevee en

- cuomposes organiques produisant les mousses.

- sels de toute nature.

Le primage a pour consequence l'abaissement de la chaleur

de la vapeur

I1i1l—-— CARACTERISTIQUES DE I." EAU

Arin d'etre utilisee dans les bonnes conditions, 1'eau doit
présenter certains criteres de puretée permettant notamment de
maintenir dans la chaudiere une surtface d'echange propre, et

d'éviter le phénonmene d'entartrage des resistances

thermoplongeantes

Dans le but de connaitre la qualiteée de l'eau)des analyses
ont eté etrtectuees sur deux eaux differentes
- eau alimentant notre chaudiére

- eau de l'ancienne chaudiere



III-1—- DETERMINATION DU TITRE HYDROTIMETRIQUE

T S ——— e ————————————————————————————— —— v ————

¥ Principe :

Le titre hydrotimetrique (TH> indique la teneur globale de
l'eau en sels alcalino-terreux (chaux et magnesie) quil rendent

1'eau "dure”

Le sel diodique de l1l'acide ethylene diamine tetr cetique
1oruwe avec ces sels un complexe stable en milieu alcalin
Nous utilisons cette propriete pour doser avec precision ces

deux cations en presence d'indicateur colore
* Mode operatoire

Dans une capsule en porcelaine blanche, nous versons
— 100 ml d'eau a analyser
- 2 a 3 ml d'une solution tampon pH = 10

— une pincee de noir d'eriochrome

Nous titrons le melange avec l'acide ethyléne diamine
tetracetique 0,01 N jusqu'au virage du rouge au bleu
La durete de l'eau globale TH est lue directement en degre

irangais ('F) sur la burette

IIrI-2- DOSAGE DES CHLORURES

—————

¥ Principe :

Afin d'eviter les phénoménes de corrosion et d'entartrage,

l'eau doit etre débarassée de tous les chlorures existants



Le dgsage de ces chlorures se fait en réagissant une solution
de nitrate d'Argent (AgNU.) dans l'eau et ce en presence de
chromate de potassium. Nous obtenons alors une precipitation
des chlorures sous forme de chlorure d'Argent

La reaction chimique qui se produit est la suivante

NaCl + AgNOs - AgCl + NaNO=

# Mode operatoire

Dans une capsule en porcelaine, nous versons 100 ml d'eau a
analyser auquels nous ajoutons 2 a 3 ml de chromate de
Fotassium
Nous titrons le melange avec du nitrats d'Argent a 0,1 N

Jusqu'au virage du jaune au rouge orangé

La teneur en chlorures en mg/l est calculee a partir de

l'equation suivante :

teneur (Cl—) = V. N. 35,5 102 (34>
100
ou : V represente le volume du nitrate d'Argent utilise

N la normalite du nitrate d'argent .

ITI-3- TENEUR EN SILICE :

——————————————————————— —

# Principe :

Des depots vitrifiés insolubles et mauvais conducteurs de
chaleur peuvent eétre formes par la silice et ce sous
1'intluence de hautea.pressions et temperatures
Le dosage de la silice est détermine a 1'aide d'une méthode
Ccalorimetrique
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f Mode operatoire :

Dans une fiole jaugée de 250 ml, nous versons 100 ml d'eau
& analyser, 4 ml de molybdate d'Ammonium et 2 ml d*acide
chlorhydrique (1/2 N>. Nous ajoutons ensuite 100 ml d'acide
oxalique, 4 ml d'acide amino-naphtolsultonique qui colore le
melange en bleu en cas de presence de silice dans 1'eau
analysee, et enfin 5 ml'd'eau distillee.
Nous transvasons le mnelange dans un tube a essai que nous
laisons passer au spectrophotometre. Ce dernier donne directem

ent la teneur de l'eau en silice

IIlI-4—- MESURE DU pH .

Une eau leégerement acide a pour etfet d'attaquer lentement
le metal des tuyauteries.
Un controle du pH de ces eaux est nécessaire afin d'eviter
1'"apparition de tout phenomene nerfaste
La mesure de cette grandeur est realisee & l'aide d'un pHmetre

muni d'une électrode en verre .

.
m

Les resultats de ces analyses sont regroupées dans

tableau suivant




TAEBLEAU 11l : HNesultats des anaiyses de 1'eau

d'alimentation et de 1'eau de 1'ancienne chaudiere

{  Nature del'’analyse | Bau alimentant I Bau de 1'anciennel
/ /{ la chaudiere I chaudiere /
[ R e e e e s !
ITitre hydrotimetriquel 39 ! 44 /
/ ("F)* i / /
f e e e i [ —— (B s i
{ Teneur en chlorures | 6,1 / 15,4 /
1 ("F) / / !
Ji=r e TRE——————— e e L i
{ Teneur en Silice / T, 7 / 1,9 i/
/ g/ 1) / / /
e M Y S !
{ pi / 7,7 f 6,8 /

Au moyen des resultats illustrés par le tableau (11, nous

constatons que :

- L'eau prise de 1l'ancienne chaudiere est plus dure
gue celle alimentant notre nouvelle generatrice de
vapeur

—= La teneur en chlorures de l'eau d'alimentation est
plus taible que celle prise prise de 1'ancienne
chaudiere

- L'eau prise de l'ancienne genératrice de vapeur est

plus acide que l'eau d'alimentation
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Les limites des valeurs du titre hydrotimetriques, de la
teneur en chlorures, de la teneur en Silice et du pH que 1'eau

d'une chaudiere ne doit pas dépasser sont les suivantes :[461]

- TH C°F) : 0 a 0,5
— Teneur en chlorures (°F) 0 a7
~ Teneur en Silice (ﬁé/l) : 0 a2
- pH ' . 7 a 1z.

La comparaison des valeurs du titre hydrotimetrique, de 1la
teneur en chlorures, de la teneur en Silice et du pH obtenues
lors de 1l'analyse de l'eau d'alimentation avec les limites
donnees cil-dessus, nous montre que l'eau d'alimentation devrait
subir des traitemnents afin de prolonger la durse d'utilisation
de la chaudiere et de s'assurer contre tout risque

d'entartrage et de corrosion



LIV— TRAITEMENT DE L 'EAU DE CHAUDIERE

b 5

Atin d'eviter l'apparition de tout phénomene néfaste, et
d'etre utilisee sous aucune crainte, l'eau d'alimentation d'une
chaudieére doit subir une seéerie d'operations qui consistent en

- une deécarbonatation ;
- un desiliciage

-~ un adoucissement

— un degazage

IV—-1—- DECAREBONATATION

r

Parmi les cowmposes chimiques capables de precipiter les
sels de Calcium et de Magnesium, la chaux est trese utilisee en
raison de son bas prix
La chaux decompose les bicarbonates trés solubles en carbonates
peu solubles precipitant selon les réactions

Pour les sels de Calcium :
Ca(HCO=?= + Ca(0OH)»= -» 2Z2CalC0= + 2ZH=0
= %
Four les sels de Magnesium

Mg(HCO=)= + ZCa(OH)= -+ 2ZCaCO= + Mg(OH)= + ZH=0
i



IV-2- DESILICIAGE

e ——————— — ——— — ——

Sous 1'intluence des hautes pression et temperature, la
silice tend &4 former des depéts vitrifies insolubles et tres

mauvals conducteurs de chaleur

La teneur de 1l'eau en s}lice ne doit pas excéder 2 mg/1l.

Le desiliciage necessite l'utilisation de la magnésie (Mgl

Ce reactitf est pratiquement insoluble dans 1l'eau et a la
proprieté d'entrainer une grande partie de la silice =i la

température de l'eau est supérieure a 90°C

La reaction chimique qui se produit es: la suivante

Sil= + MgO0 - MgSils

IV-3—- ADOUCISSEMENT :

——————————— ——— — ——— —

L'adoucissement a pour but d'éliminer conpleéetenment les
traces des sels alcalino-terreux se trouvant dans 1l'eau ayant
d'abord subi une deécarbonatation et un désiliciage
[1 amene ainsi la teneur globale de l1l'eau en ces sels au
voisinage de zero
L'adoucissement se tait a l'aide de résines échangeurs 4d'iong,
constituees par des grains de polystyrene de 0,9 a 1 mm de
diametre et pouvant supporter sans dommage des eaux chaudes
Ces resines presentent la particularite de retenir les ions des
cels alcalino-terreux contenus dans 1l'eau et de liberer a leur

place des ions de Socdium fixes par un passage préalable d'une



s0lution de saumure et ceci sans gque leur structure en soit

modifiee

Les adoucisseurs peuvent etre regenérés en lavant la réesine
avec une solution de saumure. Les reaction s'inversent et les

ions Sodium prennent la place des ions Calcium et Magnésium

IV—-4- DEGAZAGE

L'eau d'alimentation contient des gaz dissous notamment
1'Oxygene. Ce dernier est le principal agert de la corrosion
Afin d'eliminer tout 1'Oxygene present dans l1l'eau, on lui fait
sublr un degazage par voie chimique consistant a injecter du
sulfite de Sodium (Na:wsS0a) dans l'alimentation
Le reactit etant avide d'Oxygene absorbe ce dernier d'apres la

reaction chimique suivante :

Z2Na=50= + 0= -+ ZNa=50a4a

La quantite de sulfite de Sodium a injecter est de

16 grammes par gramme d'Oxygene

Apres avoir subi tous ces traitements, l'eau d'alimentation
initialement impure peut etre utilisee dans la chaudiere sans

aucune crainte
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CONCLUSION



Ce travail nous a permis de meitre en pratique les notioas

théoriques apprises et de mesurer les difficultes a4 surmonter

pour achever une realisation .

Cependant, cette réalisation coatribuera saans nul doute, a
developper des travaux de recherche sur 1‘'extraction des huiles
essentielles et surtout a mieux maitriser i’'infiluence du taux de

debit de vapeur sur le rendement en huile essentieiie

La nouveaute de la reaiisation se cristallise
particulierement a la mise en place d'us systeme de régulalion

periormant permettant ila mesure exacte du «(débit de vapeur

Des coptraintes taot materielles que temporaires nous oot,
malheureusement empeche de concretiser 1'idee initiale qui
consistait outre la realisatiocon, a effectuer des essals sur

{'extraction des huiles essentielles d'eucalyptus globulus

__)'/._.



Il nous

apparait

Sa— - ~ g

gouhaitable de définir avec precision

certains termes que l'on retrouvera dans l'expose

Absolue

Artéfactls

Balsamique

Concréte

Dextrogvre

Infusion

Levogyre

FPommade

Pol ymorphe

Kesinoirde

Rusticite

Supercritique

Virole

e

la cire en subilssant un lavage & l'alcool

&é trausforme en absolue

sont des prodults pouvant se former
lors de l'entrainement a la vapeur d'eau
sous l'effet de la chaleur

qui a les proprietés d'une baune

produit obtenu lors de l'extraction par
des solvants apolaires.

qui ralt tourner a droite le plan de
plarisation de la 1umié£e
produit de la maceration d'un vegetal
dans un liquide chaud

qui fait tourner a gauche le plan de
polarisation de la lumieére

COorps gras, partume et médicamental
aifectant diverses formes .

produit des matiéres végétales dessechees
resistance aux intenpiries

etat intermediaire entre 1'etat liquide
et l'etat gazeux dans des intervalles
definis de pression et de température

disque circulaire
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