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ABREGE

Une étude éonceptuelle d'une tour de refroidissement
s@éche a été réalisde pour une centrale,thermiqua a cy=-
cle combiné gaz / vapeur. ' : >

Partant des équations fondamentales régissant les
dimensions de la tour, un prdjet de dimensionnement de
la tour a 6té réalisé pour une centrale KA9~1-50/L30
.Brown Boveri. Ce projet propose une solution quantifiae‘
et représente une base indispgnsable pouxr tenter une

étude économique.
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1. INTRODUCTION

La production d'électricité dans lLss centralea-ther-
miques & grande puissance ot rendement édlevé ost rda-
iiaée presque exclusivement au moyen de cycles & va~
peur avec turbines & condemsation., Leur grande consom=-
mation en eau d'appoint ¢t de refroidissement limite
leur implantation ~ qu'elles secisnt 3 refroidissement
per tours humides ou en circuit ouvert - sur des lioux
o 1lteau est disponible on abondance.

Ltemploi de tours sdches et humides/séches-a attie
ré une grande mttention durant la derniére decennie,
Actuellement, enviren deux dizaines de centrales ther-
migques, en Europe, en Asie, en Afrigque du Sud utili-
sent des condenseurs & refroidissement par air (1}. La
station de Rugeley réalisé@ en 1539 en Angleterre et
dont la puissgance fut portée 2 120 MW en 1961 en fai=
sait alors la plus grande centrsle & refroidissement
sec & tirage maturel, L'installation de Neil Simpson
{Wyodak) A Giletie dans le Wyoming était jusqu'en 1378
la seule centrale aux U.5.,A. & refroidissement sec.
Nous citerons pour 1*U,R.S.5. la centrale de Razdan,

Le refroidissement sec exige un investissement plus
important que le circult ouvert et n’est pas employé
i le refroidissement humide est acceptable, Récemment,



un grand nombxe ¢dtudes sdcencmiques ant &té faites,
concernant les centrales thermigques & relroidissement
par tours saches {2}. Le plupart ont montré gque s8i le
rafroidissement sec esdt utilisé, le colit de la puise
sance électrigue sera de 10 & 20 % plus important. Le
cofit de refroidissement sec est plus élevé & cause du
plus grand invesiissement et du plus faible rendement
de la centrale & refrvidiassement s5eC. L'investisse~
ment important de 1l'installation provient de la néces-
sité d'une importaunte aire de la surface de 1'échan~.
geur a tubes ailetds associé, de la tenr de refroi~
dissement sdche ot du falble i@ﬂdement thermique en
conséquence d'une plus grande prwsgion'da-sertie de
ia turbine.

Du fait de la dépendance de la prezsion de sortile
de la turbipe pax rapport & la température de refroim
disgement du conRdenseur, qui & son tour dépend de la
température awbisnte, on peut s'stiendrs A une haute
pression de sortie de la turbine durant les exploita-
tionz estivales {(3,%). En consdquence, les ipstalla-
tiong & refroldiszement sec sont substantiellement
désavantegées du peint de vue de la capecité de pro-
duction de¢ puissance et de rendement thevmigue par
rappert aux instailations & refyroidiesemont par tours
humides ou en civcuit cuvert.

n autre facteur ms jeuyr affectant 1féconomie dfune
centrale & refroidissement par tour stche eat la cor-
romicn des ailettes de 1t échangeur de chaleur et
1eur encrassewment. Une sériesuse corrosion cdté sir
pour la tour de Rugeley o pu 8tre dxaminde (1,5} Elle

était la conséquencs de 1'enviromnement eb dtune ?iﬁ«

N



pesition horizontsle des ailetites (meximise 1°aecumie
lstion des molisissures). Les surfaces d'échange cdtd
alr doivent pouvoir 2tre metteyédes, La poussidre ot lg
pluie y déposent une pelliicule de saleté qu'il fazudra
nettoyer au jet dfair comprimé. Un choix du type diai-
letto approprié at un especement sdéquat permettra
eussi de limiter les consdquences de 1l'hgressivitéd de
ITlenvirennement .

Ltempioi de teurs sdches permettralt de minimiser
les exigences en cau; et d'implanter ainsi la centrele
thermique aux pdles de consommation d¥énevrgie électri-
que que constituent les pdles de développement écono-
migue issus de la politique de décentrmlisstion appli-
qﬁée 4 l'échelle de tout le pays,

Cependant 1'échange thermigue avec llalr dtant re-
lativoment peu efficace, les tours séches suraient
une taille 3 A& 4% fols plus grande que les tours humi-
des pour le mdme flux de cheleur A évacuer vers la
source frceide du c¢ycle thermodymamigue & condensation.,
Une ﬁalutien plua.attrayanta serait de divieser ia
puissance nominale & produire pour deux tiers peur une
turbine 3 gaz, &t un tiers pour ume turbine a vapsur
avec chaudiére de vécupération. De plues, cette solu-
tion relativement récente et dont le rendement gloebal
est compédtitif aver celui d'une cemtrale classique,
cembine les avantages du cycle & gaz ot du cycle &
vapeur, tout en évitant leurs inconvéaients,

Cependsnt la tour séche gul est encore au stade de
développement et dont la performance est tributasire
des fluctuaitions des t@mpéréturgﬁ ambiantes, nécessi;e

deg recherches intégrées pour conceveoir les solutions



eptimples ies mieux sdeptdes aux problidmes posds par
lea conditions de ll'implantstion,

Maigré cet inconvénient, l'emploi des teurs seéches
psut se révéler comme une nécessitd dconomique devant

it manque d'eau et les ndcessités d'économie dfémnere

gie.

i



2. FEQUATIONS FONDAMENTALES

2.1, DEFINITIONS ET HYPOTEESES _

Pour dtablir les déquations fpndamentale&, nous
suppesercens la condition d'un flux constant et & une
dimension dans la fceur. La viscositd de 1l'air sera
treitdéde comme négligeable de partout sauf dans 1'6-
changeur de chaleur, Neus considdrsrons que L'air A
1textérieur de la tour est stegnent ot gque la pres-
gsion ambiante varie hydrostatiguement.

Pour un écoulsment idéal dans la tour & tirage in-
duit; 1'air aswbiant est accdléré lentement et isen~ -
tropiquement & pariir des conditicens de l'asmbiance
jusqu’a la ssction 1 d'entrée de 1'échangeur (figure
2~1}. L'sir gquitte l'échangeus de chaleur & la sec—
tion 2 ex continue isentropiguemsnt Jjusqutau ventilaw~
teur a3 le section A, L'alr guitte le ventilstsur & 1la
section B et s'édceule isenireplquement jusqu'd la
gection 3 de soertie de la tour. '

Le prescion de 1'air dans la section 3§ de sortie
de la tour sers suppusée égale 3 celle de 1'atmosphd-
re ambiante & l'altitude du point 3.
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2.2, EQUATIONS BE TIRAGE .

Lt'équation géndrale ds tirmge pour uns tour A
tirage induit peut #txe établie seslon les conditiona
citdées plus haul, .

_ - LYéguation de tirage pour une tour & tirage forcé
peut &tre éimblie de manidre similaire.

Chacune de ces éguations peut &tre réduite i une
forme appropridée & la tourx 2 tirage naturel.

L'établinsement de 1'éguation de tirage pour la
tour & tirgas induit, figure 2-1 {a) est bawé sur les
1eis unidimensionnelles de la dynamique des gaz. En=
tre les sections O et t, 1'air est sccéléré isentro-
piquement des conditions ambiantes aux cenditions
d'entrée de 1'échangeﬁr. 11 s'ensuit une chute Qo
lpreaaion afie mux variations d'aititude et de la Vi~
tesse de 1'air., L'effet d'entrée de la tour est négli~-
gé et la demnsité de 1'nir entre 1é$ section 0 st 1 est
considérée censtante. A travers 1Y dchangeur de chaleur,
l‘éir subit vne chute de pressior &Pﬁ;dﬁ@ a la frice-
tion, 2 la gdométrie de 1'écoulement ot & l'accéléraw
tien du flux. Entre les soctions 2 et A, l'air subit
A nouveau ume variation d'altitude, et de meme, Une
varistion de vitesse, L~ densité de l'air varie durant
son cheminement dans 1t échangeur de chaleur, mals res-
te constante éntre jes secitions 2 et A. A travers le
ventilateur,; 1'air subit une augmentation de pression
APFQ La varistion d'altitude entre ies sections A et B
est négligée, cependant 1a densité de l'air varie &
travere ie ventilateur. L'air quittant le ventilateur
dens le section B s'écoule ensuite isentropiguesment

jusqu'a la section 3 de sortie de 1a tour et sa den-



8itd entre ces deux sections 9st considérée conatante.

Les dquations rdéglssant les FhGCGﬁﬂuS décrita'ci-
dessus sont. reproduites dans l’mpp@n@ice A. Coas dquaw-
tions peuvent 3tre combinéez poeur donner 1'équation
de tirage ci~dessous pour ume tour & tirage induit:

v - NP2 MYY . Zp fy_ 5T
St IR0 - B 0

-l Bl ) o

j&; An

ol ‘fu ¢t V1 sont respactivement la masze veolumique
et 12 vitesse d'écoulement de 1°sir dans la section
d'entrée de 1'échangeur de chaleur,’fg et f@ sont lea
rapports des masses volumigues de 1'adir A travers
1'échangeur de chaleur et le ventilateur, respectives
ment § ' ‘
Ji P * A
ﬁ’-';p"" e
a 'PA
En procédant de manidre similaire, on ebtiendrs
1'équation de tirage pour une tour & tirage forcds

80 0B [ )] 2o % (- )_J;, |

= (5 e (R)] (22
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Le membre de droite des ‘d4quations 2-1 et 2-2 re-~
présente 1'affet de la variation de masse volumique
de 1'air associé au ventilateur, Dans lia plupart des
cas, ost effet est mégligeabls car f’% “ 1 ~0Q, La Tap=-
port f* des masses volumigues de l'air & travexs le
ventilateur reste veiein de 1.

De ce fait, les équations 2-1 et 2-2 peuvent étre

ramandes A une forme identique:

11 Z AP AP | )
W*ﬁ\fﬂz B f:vjz f(Aa) (fEJ) .

Effet du tirage Effet du Echangeur Effet de tawéle-

nelurel tirage de choleur ralion de Cair
mécanique

"2.3. CHUTE DE PRESSION DANS L'ECHANGEUR DE CHALEUR
L'équation de la chute de pression dans 1'échan-
geur de chaleuxr établie par “KAYS & LONDON" (6) s'é-

-~

cxrilt:

AP o fs gz (5 ke shefg (z.4)

ﬁvn‘/?- G':"‘ Ac gl q*
e - — PR -
Ed’\qﬂseur Effet de \a Effet de Effels d enlrée
de ckufeur ﬁ‘,‘ctfon !&ccélératfon C.Ie. d"c%g sortie de

i ‘air dans lechan- l’edmngeur
3@“\"

f% = {1 4+ j’% ) /2, £ est le rf‘acteur de frice



tien, ¢  le Tappert de le section de passage & la sece
tion frontale cdté air, Kc st Ke les ccoefficients de

chute de pression d’entrdée et de sortie.

Le premier tarme du deuxidms membre de 1'équation
a2-4 représente l'effst de la friction visqueuse et de
ia géométrie du tirage dans le corpe de 1!'échangeur
de chaleur. Le deuxiéme terme représents 1'effet de
1taccélération dile & la variation de masse volumigue
associée au transfert de chaleur, et le troisiéme
terme les effets d’entrée et de sortie de 1'échangeur
de chaleur dfies &4 une contraction brutale dans la sec-~
tion d'entrée du corps de 1°'déchangeur de chaleur et &
une expansion dans la section dé sortie,

Dans up échangeur & plusieurs passages de tubes ou
&% plusieurs rangées de tubes, chague rangée consiste
en wie contraction puis une expansion. Cltest pourguoi,
ia friction de la premidre et de la dernibdre rangée
de tubes n'est pas substantiellement différente de
celle des rangées de tubes intérieures, De ce fait,
les effets d'entrde et de sortie sont directement pris
an considérafien dans le facteur de friction;i les co-~
efficients Ke¢ et Ke de chute de pression étent négli~
gés.

2.4. AIRE DE LA SURFACE DE TRANSFERT DE CHALEUR
LYaxpreasicn A/Ac dams 1'éguation 2~4 peut s'é-

crire comme suits

A_la-cl_otd__o(lp

= == Ny (2-5)
Ae T Dh a L

I
|




o d est 1‘épnisgéur de 1l'échangeur de chaleur; Dh le
diam@tre hydraulique cité air, o la deneité de 1l'aire
de szurface {(rapport de 1l'aire de transfert au volume
total), lp 1'espace lengitudinmal entre tubes, =n_. 1le
pombre de rangées longitudimnalement at < le rappert

de l'aire de passage A l'alre frontale cotd air.

La pramiére égalitd représente la définition du
diam$tro hydraulique Dh; les deux suivantes sé dédui-
sent do la définition de o, 07, lﬁ et n_,

Liaire de transfert de chaleur peut s’exprimar.wgn

fonction de 1'écart moyen logarithmique:

Q

-

A=
U F ATwe

ou Q est le filux total de chaleur a évacuer, ATm
i'écart moyen logarithmique pour un échangeur & contre
ceurant, U le coefficient de transfert global et F le

facteur de correction temant compie de 1'arrangement.

'La figure 2-2 reprépente la notation utiliasde pour
1'évoluticn des températures des deux fluides et 1!'é-

cart meyah 1qgarithmique peut s’écfire:

ATm =1 t - dﬁ . ?#-
bnf(1 -} /P* ]

1
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Fig. 2.2. Diagramme des températures pour l'échang:aur
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L'expression A/Ac dans l'éguation 2-4 peut  s'é-

crire en fonction des performances thermiques de 1té-

changeurs:
A A Cmin -
m= w ~gp wem—e— NEuo ‘(2-6)
Cette relastion découle de combinaisons_  adéquates

des définitions du nombre d'unité de trapsfert Ntu, du |
nombre de Stanton St et du coefficient A,

Le coefficlient ast le répport du coefficient de
convection ¢o6té air mu coefficient de transfert glo-
bal. I1 eiprime 1tefficacité de surface, 1l'encrasse-
ment et les coefficients de transfert c8té air ot cd-

fé-eau:

A__l'mirn 4 ol E‘_T'_’..f Ll ’ i\qirgl“’"”“'q_d. _lmr + hatr '(2,7)
U Ty v hwe ?‘f*nf*m kpored olw hew he

o1 he et he,w sont des coefficients de itransfert pour

1'encrassement coté air et c8té eau.

2.%., PUISSANCE DE POMPAGE DE L'EAU

L'expression tie la pulissance de pompage de 1'eau
a &té étabiie dans l'appendice B & partir des équa~-
tions de 1'énergie et de la continuité.x

Whke _ Jw ¥} B ;w Vv? ‘ (2-8}
A 2 o D T

: ! _ :

Le coefficlent K1 exprime le concept de longueur

hydraulique équivalanta et est égal au rapport de la
~ . '

_‘3



résistance totale & la résistance diie aux trongons de
tubes rectilignes de 1'échangeur de chaleur, Ce coefe
ficient est égal A 1'unité.si la résistance ﬁydrauliw
gue dite aux robinets, raccorde et tous autres ’ acces-

soires east mnégligde.

2.6. HAUTEUR ET EPAISSEUR DE L*ECHANGEUR DE CHALEUR

Nous considarsroxs que dans la tour, i1'échangeur
de chaleur est constitué de plusieﬁrs modules idemti~’
ques placés'verticallement autour de la périphérie de
la tour {(figure 2-3).

.L'arrangeﬁqnt de 1'échangeux est & courants croi~
sés avec plusieurs paésagas, l'eau s'écoulant dans lia.
direction verticale.

La heuteur H de 1'échangeur est exprimée par les

équations développées dans 1'appendice C.

H tw fw A ' | (2—9)‘
Vw o Nt I
Cette équation qui exprime ici la hauteur de 1'é«
changeur, représente pussi dans le cas général et

pour tout autre configuratioﬁ, 1s longueur de 1l'échan-

geur dans la direction de 1'écoulement de 1'eau.

1*épaisssur de 1'échangeur de chaleur est exprimde

dans l%égquation 2~5.

. -10)
a = — (2-10)

> | >
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Fig. 2-3 Arrangement achématique de la tour A refroie
diesement sec & courante craisés.,



L' équation 2-10 nt!implique aucune—restriction aur
1a configuration de la tour ou sur 1'arrangement de

1'échangeur.

2.7+ DIAMETRE PERIPHERIQUE DE LA TOUR
Le dimmétre périphérigue de la tour & tirage na-~
turel et a courants croisés est calculé dans 1'appen-

dice C et eat exprimé par la relationt

Ds Vw -___' Ae /Al n (2—11)
Mw fwﬂig_'.{, A/Ac,

ali As = I Ds H , Al est 1'aire frontale de 1'échangeur

~de chaleur.

2.8. AIRFE FRONTALE DE L' ECHANGEUR DE CHALEUR

L' équation de c9ntinuité; h = ’fi A1 V1 et 1'é~
quation de 1'énergie; qe=mcCp ( T2 - T } du cdté
air, .peuvent 2tre combinées pour obtenir 1'équations

QR _ AV (8-1) (2-12)
£ Ce Ty

ot G~ 1 est le gain de température de 1'eir 2 tra-
vors le corps de 1'échangeur de chaleur et est expri-
mé par rapport 2 1L'efficacité de 1'échangeur, & s
et au rappoert des capqcités thermigques Cmin/Ca.

p'apras la notation de 1la figure 2«2,

16



¥ e . Ty - T4 ) gy
Ay = E Cmn _ 22 H d ou
Ca  Twi-Ta .
_— ' 4 )
6 -1 = Cmin £ gt _ (2 3
Ca
2.9, HAUTEUR EFFECTIVE DE TIRAGE- .
En intreduisant la hauteur effective de tiragesd
Z = Zp + BFF

3(F-F2)

(ici, on néglige la variation de masse. volumique

. travers le ventilesteur) et en substituent g a Jg§
an Svolu~-

&

(si 1'air est assimilé & un gaz parfait et &
tion dans 1'échangeur isobarique), 1'équation 2«3

peut s'écrire sous la forme:

) . A%
- z-
. Z __ 86m { A s‘(m_)+_g_+k¢+kee,_f,(
Ni/zq  6-1 T A o gz b
Ww——'" "
F'r-i.-:h'an de Effet de Effef d:’“h-,ee
i’ed‘a“ﬁﬁur Vaccelération el de sof i€

ot Oma (B4« 1) /2

Nous pouvens sinsi décomposef 7 en une somme de
cing composantes;

Z = ZE + ZA + g+ ZKc + ZKe

Ces cing composantes correspondant respectivemont
a4 1a friction de 1'sir dans 1'échangeur de chaleur,
1'effet de ltaccélération de la sortle de 1t'échangeur

3 la sortie de la tour, 2 1teffet de l'accélération

a

17



dsns lt'échangeur, & l'effet d'entrée et de sortie ' de

1téchangeur,

2,10. INFLUENCE DES COEFFICIENTS
Un projet de dimensicnnement thermique d'une
tour de refroidissement siche est basé sur 1'influence
des vaiables pouvant affecier le colit global de 1'ina-
tallation et parwmi cslles-~ci, on peut distingu?r gua~
tre type (7):
1. Les propriétés des fluides caloperteurs.
2, La géoméirie de surface du cofps de l'dchan-
geur de chaleur et la gdométrie de la teour.
3. Les vitesses d*écoulenents des fluldes calo-
perteurs, le ﬁranafert de chaleur et la fric-
tien dans le corps de l'dchangeur de chaleur,

k, Les parswvétres d'efficacité,

Dans les équations établies plus loin dans ce pa-
ragraphe, et qui représente ure base pour le dimensi-
ennement et l'analyse des performances, nous ferons
apparaitre explicitement les variables salllantes ci~
tées plus haut de manidre & pouvoir déterminer direc~

tement leurs effets sur le dimensionnement.de la tour.

La friction de 1'échangeur de chaleur est  repré-
sentée par le premier terme du deuxiame membre de
1%équation Z~14. En exprimant A/Ac en fonction des
performances de 1l'échangeur, (équation 2-6) et en com=
binant avec l'éguation 2~13,:on chtient: -

18



Nt (z-15)

_LE_ = _iﬁi"_ 88m
Vf:"/ZS st g* Ed

En combinant les éguations 2-12 et 2-13 et en im-
troduisant la définition de @ ( T = Ac/al ), on
obtient:

A 1 Ao N (2-16)

Q —E‘I.P,CéTi ot vy £4§

L'éguation 2«9 de la hauteut H de 1'déchangeur

de

chaleur sera ramenée sous la forme rscherchée en oxX~

primant A & 1l'aide de 1'équation 2-6 et en intradui-
‘msant 1°'équation de 1'énergie 2-12 c8té air:

H _ Seow G0w ) R* Niu (2-17)
Vw quP X StV En .

L'éguation 2-10 de l'épaisseur de 1l'échangeur de
chaleur, combinée avec l'dquation 2-6 donne 1'égua-~

tions

d=0 A2 Cwin i (1-18)
X S5t Ca

En combinant 1'équation 2-8 avec l'équation 2Z~16,

ent obtient:

qP\JKP/Q 1 _fi‘! T8w i A Nb (2_13)

ol
-

Fw Vwa .ﬁC?Tﬂs 2 «D: StVJ E.cf

19
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Par combinaison de l1'équation 2-11 et ds itéquation
de 1'énergie cdté eau, en exprlmant AfAc & partir de
1'équation 2~6, et en introduzsant ia notation utili-
sée sur la figure 2-2, on obtlent l1’éguation suivan-

te du dismdtre périphérique:

Ds Vu - 1 AE:/A%I St 1 (2 ,20)
Q fuCwTy 1T %w A (e*f)R*M
o | nt

2411+ CONCLUSION .

Les équations 2-12 et 2-14 & 220 ainsi arran-
.géoa expriment les grandeurs caractéristiques de 1la
tour a tirage natuxel comme le produit de quatre fac-
teurs principalement:

1. Le coefficient de dépendance des propridétés

thermodynamiques des fluides caloporteurs.,

2. Le coefficient dépendant de la géométrie de sur
face de la tour et de 1'échangeur de chaleur,

3. Le coefficient dépendant du nombrse de Reynolds
et des carmctéristiques des écoulements cdté
eau et coté air.

. Le coefficient dépendant des capacités thermiw-
ques des deux fluides et des conditicns de tem=

pératures a travers 1t*échangeur de chaleur.

Ces éguations représentent une base pour un projet
de dimensionnement du peint de vue thermigque et de

détermination des conditions optimales,

20



Table 2wt
influence der cosfficientsa
D'aprds Montakhab {(7)

Dc'.sisnah'cn Coelficient a dépmdance Loctbicient ol Coelficient | Coelbicent
des Eheemodynamique éépc.nc[once_ d:'?cndani‘ dépmc{un? Equalion
Pammhheb air eau St:'omé{n'c?uc du sombre |des Cnpacf}:;i cefdrencuce
de Q:yr\micjs fkerm{quq ’
Ze g 1 S B W e, Ni|  g-15
. Tt Zg Es
Zp 3 1 [ _&1)2 yié | @ | Composank
A3 2g -1 de 2.14
Zs 1 1 kB Ve 6 2.14
2 g
Zhe 1 1 A odke Y 8 | 2.4
‘ g - Zg 6 -1
Zye 2 1 A ke V2| 8% 2-14
' T* 24 & -1
A/Q 1 1 L 1 A 2-12
ﬂCPT‘I Vo g-’f '
Ao A 1 ) A Ny 2-16
Jreo T St Wy &5
H/Vw |t | facw | 0w A IR* Nba | 7.47
ﬁ Cp « Sty En
d { 1 v A |Cmio N&|  2.18
oL St a
1p Ve /Q 1 Ju (T 1 A Nk | 2.4
o W2 B Z > | Sl | ES
D Vo L] L | As/Ac st né 2.20
& T e Cw T T e /& A O R" AL )
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Elles domnent des relatiocns expiicites deg verige
bies saillantes et pourront &tre utilisdes pour la
vigualisation et lg quantification de 1'influence de

cas variables.
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3. OFTIMISATION DES CARLCTERIBTIQUES
DIMENSIOKNELLES DE L& TOUR

4.1, EFFICACLITE GLOBALE
Leas échangeurs 2 transfert indirect & liguides -
couplés sanﬁ fréquemment utilisdes pour ie refroidigsew
ment gec dans les imnstallations & cvecles fermés de
turbines & gez ou & vapeur pouf évacuer de l'énergie
thermique.
Ces systémes sent constituds de deux dchangeurs
couplés par la circulation dfus fluide de couplage
qui transfare l'énergie thermigue du fiuide chaud au
fluide froid,
. Dans un tel systéme, la capacité thermigue CL g .
fluide de couplage est une variable inddpendante ot
peut Stre dons choigie de manidre 2 maximisger 1'effiw
cacité globale pour:
w~ dos gives de translert donndes,
« des capacitdés thermigues des fluides chaud et
froid données, . '

~ un coefficient de transfert glebal donind.

Au peint de vue thermodynamique, le transfert ine-
direct est plus avaniageux, car les aires de trange-
fert de chaleur des fluides chaud et frold n'dtant

pas directement lides, il en résulie une certaine li-

23



berté dans le chsix de 1'échangsur de chaleur, ‘

51 les fluides chaud et {froid sont des Zazn, le li-
quides de couplage 28Ya, en géndéral en addéquation avec
un arrangemens et une construction plus compaciés wvu

la plus simple adduction des gaz,

Biean gue ie transferi indirect soit aunesl atiracs
$3if du point de %ﬁ@ thafmedynamiqu@; il présente ce-
pendant les désavantages: '

- d'une surface totals de transfert plus importan-
te {de 1'ordre de 10 & 20 % do plus dams le eas
ds régénérateurs de turbines & gaz).

« dlune eampiicétian‘supyiéM@ntair& du elrcuit du
liguide de couplage, '

~ d'un encombrament et d'upn cadt plus i@partanta.

Liefficacité globale pour um échangeur & treansfert

indirect est donnde per 1'dguation suivante:

Eo- 7 | (3-1)
Cming /[Cenin, T 5 Cmin,a/f."mimce _ Cm{n,m_
£-§' 56 CL
ol Cmin,e ezt la plus pétit& tdes capacitds thermigues
des filuides chaud et froid Cc ot CFf; Cmin,f ia plus

petlite des cepacitds thermigues du Tluide Treid et du
fluide de couplags; =t Omin,c ia plus petite capacitd
éh&rmiqua dee fluides chaud et de couplage.

KAYS & LOHDCN (6) dosment six expressions pour
ltéquation de {,e, dépendant des valeurs relgtives de
Cc, CFf et CL ot toutes contenuss dans I'dguation 3-1,

Ces sxpreassions sont valables sans sucune restriction
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sur les arrangements des filuides cltd chaud et cOhé
freid,

HOLMBERG (8) a &tabli wume expression peur la capa-
citéd CL du fiuide de couplage qui m&ximisg 1tefficacis
té globale Lo pour un arrangement 3 contre courant
dans les deux échangeurs. (Dans les échangeurs & trans-
fert indirect, les deux échengsurs soent généralemant

a centre courant, ou ont des arrangements veisins du

centre courant), Pour des valeurs donndes de Ntumin
BEAX
at Ntu 2
' P AT o - ' ¥ 4
CL,apt x (L’A‘t + (UA) Qu CL,Ofi =-—»—--H(UA} ¥ , {3 -2)
{LUF\)“”“ {Uﬂ)mnr ‘:UF‘}*-%C@;
Conino T Cmax,o
avec: (Ua)# = (Ua)™® 7 (va)Pox

Co¥* "= Cmin,o / Cmax,o

€, * =Cp / Cmino

(ua) et (UA
fluide ayan! la capacité thermique im plus petite, la

min VBN
7

cerrespendant aux cotéam
plus grande respectivement,
A cotie valeur coplinals CL opt de la capacité therw
B

mique du fluide de couplage correspondent les BXpPreg
aions aulvantes de l'efficacité globale:



~

ol N (1.¢5)] )
Eo = — - &kp[ r ( G']j pous C:;*?
T-Co expl- NEL{1-C&}] _  (3-3)
£ Nts P
o = @ o s e AT QuEY LD ] 1 ’!
1 + N ) f’ . -
oi1s } = L 2 ;
Ntu®  Neu P g™t
Nt 2 o (UA)™P / Cmin,o
mEN

Ntu s (UA)Y®™ / Cmin,o

On notere que Ntu®; ainsgi défini, confire & 1'égua-
tien 3~3 une forme idéntique & celle de l'efficacité
d'un échangeur individuel arrangé en contre courant i

cette dquation est illustrde par la repsdsentation

graphigus de la figure J-1.

Les effete d'une capacité thermigue CL nen optima~
le du fluide de couplage sur l'efficacité globale
sont illusirds per la représentation graphique des
figures 3-2, 3«3 {2} et 3«3 (b) de L ¢ en fonction de
CL / Cchpt pour certzines valeurs des paramétres -
Ntu®, Co¥ st (Ua)¥,

Ces figures mentrent gue la capacité thermigue op-

timale C
L:opt
des valeurs de Ntu® ot moins critique lorsgue Co#%* tend

devient critigue seulement pour de grati-

vers Z26ro.
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Dans le cas de la capeacité thermique optimale
c; ept OV ligquide ds couplage, HOLMBERG (8) détermine
¥ X
le rapport des aires do transfert A% = APLD P G
des deux échangsurs gul maximiaas 1'efficacitd globas~
ie ﬂa pour une gire tetale de transfert dennde
At = ATET , pPREL
v/ (ux)Pe3

L*topt

#

ol (13

Ceﬁg;ﬂﬁﬁmm;m'impiique auvcung regiriction sur Co¥#,
Et on notera gque minimiser l'aire totsle de itransfert
peur unre efficacitd globale donnée est un problame
idehtique & celui-ci,

Une autre slternative, peut $tre de moins grand
intéret dens la pratique, consiste & optimiser  A®
min {UA)maxv
Dens c& cas, et pour toutes valeurs arbitrairesz de
Co* ot de C, . ‘

< A¥opt = 1 f U

pour une valeur dennéde de (TA)t = (UA)

Loreque . U¥ = 1, ce résultat egt en accord avec Cow

lul chitenu pour une airs totale donnée AL,

Les effets d'une répartition non optimale des aires
de transfert szur i1'efficacité globale pont illustrés
par lz représentatien graphique des figures 3-4 {a) et
(v}, 3=5 (a} et (B}, et 3-6.

Les figures 3-& {a) et {b) reprdsentent Lo en
fonction de la réparitition des aireg de tranafert
A¥/A%opt et wmontrent l'influence de U® pour une aire
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toetale de transfart dapnée BOUS ia forwe adimension-
nelle it = U™ &t / Cmin,o, S

Les figures 3=5 {(a)}, 3=3 (b} et 3-6 illustrent la
représentation graphique de f.o en fonction de A*/A%opt
‘dens le cas de la capacité thermique optimale du
fluide de couplage, chOpt = 1 et pour quélques‘ vae
leurs des paramdtres Co%* et (UAJt sous la forme adi-
mensiennelle Ntu,o = (UA}t/Cmin,o = oL S P T T

Toutes ces courbes refiétént une distribution op-
timale trés plate pour teoutes les valeurs des paramé-
tres, Le rappart'thimal A*opt des aires de tramsfert
des deux échangeurs de chaleur n*est critique pour

aucune valeur des payamétres envisagés.
1
-

3.2, RELATION DE COMPARAISON

Pour étudier les effets des conditions d'exploi-
tation sur la . taille des tours sééhes a tirage mnatu~
rel, MOORE (9) définie une "longueiir de tomparaison"
1: -

Q 1/5
= ( ; (»-4)
V?g_ﬁ CP1} :

qui @ la dimension d'une longueur et qui est constanté

pour un flux de chaleur et des conditions de 1'ambi=~

ance AGonnésas.

En combinant 1'expression de la vitssse V1 dans
1*équation 2-12 avec l%équation 34, on déduit 1'ex~

pression:



Vi Y230 Ve AY = AP
- AY(E-1) :
En substituant cette expressiom & V1 dans 1'équa~
tion 2-14 et en négligeant l'accélération dans 1Yé~

changeur, les sffets d'entrée ot de sortie, on obtient.

CRI. *,..,;Q.eii.f,(ﬁ:] - (3-5)

6? - & T* A A3

olt: 2% = Z /

Le premier terme du membre de droite de l'équation
3~5 représente 1'effet de la frictien dané le corps
de 1l'échangeur de chaleur, le deuxiime représente
1'effet de l'eccélération de l'air entry la sortie de

l'échghgeur de chaleur et la sortie de la tour.

851 (&8 ~ 1 ) est grand, clestea~dire ei la variation

de température de l'air est grande ‘A travers l'échan—
geur,la touy aura des dimensions moins impertantes.

§4 1s friction est frande dane l'echangeur, et/ou
la rappart des aires es% grand, la tour devre etre

plus importante pour produire le tirage -edéqumt,

A premidre vue, il semble désirable de réduivre le
rapport (A1/A3) pour réduire la taille de la tour,
‘Cela coﬁsiste capeﬁdant A réduire ls vitesse de sortie
de ia tour. O0r, une tour avant une vitesse de sortie
plus faible sera plus senzible aux effets du vent ‘et
3 1'instabilitd du flux. De plus, une valeur trop
grande de A3 (pour réduire Vi) entraine une plus gren-
de et peut 8Stre plus cofiteuse structure de la tour.

i



Le paramdtre (A1%°Z%} de la taille de la tour est
moing sensible & la hauteur q#‘é la dimension latérale.
S$i L'en déeire particulisrement réduire la hauteur, il
ezt & moter gus pour une raduciion de la hauteur par
un facteur 2, on deit auvgmsnier la dimeﬁsion latérale
par un facteur zﬁjh seulement (19 %}, {pour une dispo--
sition horizontale du coxps de 1'échangeur de chaleur),
Bien giir, cette idés ne doit pas &tre appliqude aved
trep d'enthousiasme car une teur trop basse et trop
large soiffrira de problémes de flux interne adverse
induits par les instabilités de fiux, lz non unifor-
mitéd et la sdpavation de l¥écoulement. Dans ces cipe
constances, le flux dens lea tour ne serse plusg unifore
me et L'hypothdse d'um flux unidimensiomnel & 1'intée

rieur de la tour ne szera plus justifide,

AY

4.3, FONCTION DE LA TAILLE DE LA TOUR

MOORE (10,11) propose ume fonction adimension-
nelle W poeur Jauger la taille de la tour:

W el (1-afye*]
(3P (1 - P¥_«F)

En utilisant cette définmition, Lidquation 3~5 peut

hY
3

g'écrive sous la formes

ISFNYASPY W{"““}z_-i- U . (3-6}

S F Ac q§'3

Cette relation met en dévidence la grande influence
de la différence initisle de température 1 qui apps=—

reft socus la forme é3 et du rappert des aires d'sen-

39



trée st de dortie ds la tour, £/St étant une fonction
du nombre de Revnolds ne c¢roissant que trds faible~
ment, la "taille" de la tour (&%*3
ment affectée par la vitesss de Ifair V1 & l'entrée

Z*) ntest pas fortew
de 1'dchangeur.

Dans le cas d;un seul passage de tube {n = 1), et
peur un arrangement & contre courant (F = 1}, la £i-
gure 5=7 i;lustre la reprézentation graphique de la
fonetien Y. '

Pour une valeur donnée de P* (»0.2) la valeur mi-
nimale de Y pour un arrangement & contre courant est
ebienue pour une valeur de o{% comprise appreximati-

vement entre 0,8 et 0,85,

Pour des arrangemenis & pluﬁiéura passages de tu-
bes, la valeur minimale de Yet la valeur de o ¥ cer-
respendente sont d'autant plus influencées par le nom-

bre n de passages de tubes que P* est faible.
Pour un arrangement & ®contre courants croiaés”,

KAYS & LONDON" (&) omt établi l'expression de l'effi-
cacité glebale de 1*échangeur:

40



FONCTION DE LA TRILLE DE LR TOUR Y
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Fig. 3~7 Fonction de la tailie de la tour, ¥ | pour un
arrangement 8 contre courant :
4

41



FONCTION DE-LA TRILLE DE LA TOUR %
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Fig. 3-8 Fontion de la taflle de 1a tour, W , pour plu-
sieurs passages de tubes, a courants croisas,
(P® = @.17
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3-3 Fontion de la tatlle de la tour, 4 . pour plu-
sieurs passages de tubez, a courants croisés.
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FONCTION DE LA TRILLE DE LA TOUR hd
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Fig. 3-18 Fontion de la tailie de la tour, ¥ , pour

trois passages de tubes, a courants croises.
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(j;mgpc%)‘“ Y \

&: = 1”-5? ‘ ~ ‘ipc;ur"C‘# th‘!
’l "SFC’%\H m‘:* » (3“3)
1.& '
M
g, = ﬂap - | Eoour C*=1
1 4+ (n-1)Ep |

oﬁ'éP eat l'gffiﬁacité de chaqﬁa pasdage, 5 le nombre
de passage &t C¥ le rapport des cepmciiés thermiques.

’ Le nombre de Ntu global de 1'3changeur étant la
saomme des nembfeg de Ntu de chaque prassage et ceux-ci
étant identiques, la fonction “V¥ peut s'éerire sous

ia forme établie dans l'appendice (D),

\_}{ ‘. Y !\fiu!,rp
* 2
| & oy
Les figures 3-8, 3=9 et J-10 illustrent led veriaw

tieng de la fonction Y pour un arrangemént 4 plusieurs
pRresages ds tubes & "contre courants croisés™ en foucw
tioen de a{% pour différantes valeurs de P* et du BOWw
bre n de passages de tubes, ‘ ‘

L'accrcissemegt du nombre n de pamssages de tubes
permet de minimiger Y, Néanwoins, plus la valeur de
P* est grande et plus faible devient l'influence de n;
et & l1a iimite, pour P¥ = ¥, m n'd plus sucume infiu-
ence sur la fonctien YV, Au deolid de.la valeur 3, 1'in-
flusnrce do n sur le fonction Y est pratiquament G-
gligeabl& (restriction faite pour les trdés faible vae
leuxr de P*¥*),
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4, DIMENSICNNEMENT THERMIQUE POUR UNE TOQUR
A TIRAGE NATUREL

Dans ce chapitre, nous 111umtrarmn$ l“utiliaatian-
des relations de 1'influence des coefficients dtablies
dans le chapitre 2 et consignées dans la table 2«1 par
le dimensionnement du peint de vue thermigue d'une
- tour de refroidissement sdche & tirsge naturel adap=-
tée & une centrale & cycle combiné gasz/vapeur.

Ls projet gui . présentd dans ce chapitre n‘est
gufun traitement partiel d'un projet de tour sdche, Il
cencerne uniguament les dimengions carsctéristiques
de la tour. Ceties simplification est nécessaire pour‘
iliunstrer la méthodolegis exposée dans . les chapitres
pfécédeﬁts; le traitement complet d'un projet de tour
sache est tellement vaste gquiuns dtude i ebjectif li-

mité comme colle-ci ne pourraili y suffiry

Neous avemns opté pauf une centrale combiné standar~
disée de type Brown Boveri KA9-1=50/L30. el les diffé-
rente éidments de la désisnmation ont les significew

tione sulventes:s

Ki série
b type
1 Nombre de turbines & gaz psr tranche

50 Fréguence (Hz)

46 {



N

"L Agent de refroidissement du condenseur {(air)
40 Température de dimengionnement de 1fair de
refroidissement (°C} g | ,

Les caractéristiques d’exploita%ion de la centrale
sont cansignees dasns 1lu table L-1.

La teour est munie d'un echang@ur a4 tubes ailetés
dont les ailstte@ sont C© rconférentiellas, hélicoida-
ies et polies, ot les tubes arrangés en guinqueonces.

Ce choix portersa plus précisément sur un échangeur de
surface ﬁFw8,8w1.0J(a)\dent iés paramdtres géométriques,
consigués dens la table -2 sont baséds sur la fipgure
10-82 da KAYS & LONDON {6). '

Table k-1
caractéristiques de la centrale combinée

standardisée Rrown Boveri XA9=~1-50/1L30

caracterlatmquea de ia vapeur vive R
(2 1'euntrée de la turbine )

Presaion ' . Pabs = 22 " bars

Température - t &70 °C
. Débit messique h a 19,1 Kg/s
Condenseur {Pression) F- = 0,250 bar
Puissance de la turbine  gazn pTG » 28,2 5 MW
Puissance de la turbine & vapeuxr PTV = 13,81 MW
Puissance totale ~ Ptot = L2,01 MW
Rendement tetsl . M= 3T,s %
Eression atmosphérique - ° Py = 1,013 Dbars
Températurs. de 1fair ty = 30 Y,

Carburant : . Fuel léger

b7



Table 432

i

Paramétres de la gdométrie de surfsce

pouxr un échangeur de. chaleur de surface

L

CF=B.8-1,0l{(a)

~

Type d'allette: civconférentielles, hélicoldales, po=

Matériau de 1'ailetie

Arrangement des tubes

Diamftre extérisur des tubes. Do {(mm)
Dism8ire extérisur des ailettes. Df (mm)
Dismétre -intérieur des tubes. Di (mm)

~ Nombre dfeilettes ﬁar cm

Diamétre hydrauligue. Dh {mm)

£ {wm)

Rappert de i'ajire de passage 4 l'aire

Epalsseur de 1'ailetts,

frontale ¢, coté air. ,
Rapport de l'aire de itramsfert aun volume
total o , cdté aiv, (") ‘
Repport de 1 aire des ailettes a 1l'aire
tdtal@
Espacement longitudinal des tubes.
1p {mm)}
Espacement transversal des tubes. s (mm)
Rapport de l'aire de passage & l'aire
frontale Ty, c6téd aau
Rapport de 1'aire de tramsfert éu volume

total e, cdté eau (m“t)
5\

+

A\

ie 8

lies, ‘
Aluminium

- Qﬁinquancs”

26
Lk
2k
346
5,87

- 0,305

0,439
239,42

- 52,4

59,8

O,1732

28,89



Pour les caréeféri&tiqu&s de la vapeur vive (au
point v1 de la figure 4-1} et au condenseur (point v2
et v3) données dans la table 4%-1, le rondement effece
tif est de 0,76, En suppesant un rendement mécanique
de 0,96, le fluxhde chaleur Q@ & évacuer au condenseur
est de Qﬁ,GGGMH, et la température Tv de la vapeur 3
ia sortie de la ﬁurhin@ 64  j5eC, '

]

y 1 1“”‘3
Récupéraéeu# i:::} "
Condens&ur %
Comb £b! = S .t £
" Com u.s‘i e Tt /

B [—J L Uy as;
benirotear] | | [Gaatrotens
elechrique. _ X electrigue

e ————]

# Compressewr  Turbine & qox Tucbine @ vapour

Aic &' admission

Fig. 4~1 Schéma simplifié de la centrale thermique a

c&cle combiné et tour séche.
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Fig, 4«2 niagramme des températures pour 1°'échangeur
‘ & tramsfert indirect {condenseur - échangeur
air-cau de la tour).

Ay
I

Pour la déterminaﬁion des conditions oﬁtiméles de
températures pour les deux échangeurs (échangeur de
ja tour et condenseur), les données son le flui de
chaleur & tramsfeérer Q = 5,066 MW, la température
dtentrée de 1'air dans 1'échangeur de s tour T1 = 30°C
et la température de condengation de la vapeur au
condenseur, Tv = 64,55°C, .

La température T2 de liair é la sortie de 1'échan~
geur de la tour, le rapport C¥ des capacités thermiques
des deux fluides de ce mdme dchangeur, saﬁ nombre n de
passeges de tubes et la différence de t&mpérature ter-
minale du condenseur sont guatvre parsmétres dent la
connalssance déterminm complétement les chditions de

température des deux échangeurs.
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Plus faible sera la valeur ﬁ@dﬁ ot pluq gr&nde
aors l‘efficacité du condenseuxrj ndanmoins la aurface
dtéchange ss trouvera augmentde. Il szt généralement
recommandé, MoM.EL-WAKIL (12}, de ns pas prendre de
valeur inférieure A 2,8 °C pour fﬁ. Les trois autres
parametra& sont liés par une relation d'int@rdépendanm
ce, ce gui xéduit les degrés de libertéd a deux.

Neus étudierons donc itinfluencs de l= variatian de
deux de css'paramétras, soit T2 et ne non soulement
sur les conditions d@ température des deux echangeurs
. mgis aussi plus glabnlnment sur le dimensionpement de
ia tour,

La table L-&4 {ijustre 1l'infiuences de la vitesse V1
' 4e l'air dans ia section frontale de 1*échangsur de 1a
tour sur les paramstr ae de transfert et de friction,

Le nombre de Reymnolds pour 1'éEoulement de 1fair
dans 1°'échangeur est exprimé par la relation:

F‘?E e \"i 3“
v T Y

i

ois V est la vi@cé&ité cinématigue de l'air pour une
température meyenne voisine de 46 °C.
V= 18,3310 “6 w2fs
Le factéur de Celburn est défini par lz relatien:
§ = gn[GCP}(Pr)‘/?‘ = 5t % Frgm

o G = Pr Vi fo x

Id

D'apres cette définition du facteur de Colburs, le
coafficien€ de cenvection hair ' expring pax leprele~

i

tionz



Tuble b4 ‘
- Influence de la viteese de l'air V1
sur les '‘parsmitres de transfert de

4

chaleur a% ﬁa friction

{

Vi Re - ‘hsir ? £ !
(m/2) (v/wocy | '°

A\
0,5 365 Q,0t643 & M1 G, 280 0,03585 -
1,0 | 729 C,01256 RG,37 0,970 ‘0,93015

L

1.5 | 109k 0,01073 51,74 0,962 0,02725

L

2,0 | 1459 0,00959 61,65 |- 0,955 0.02536

L]

2,5 | 1825 | 0,00879 | 70,68 | 0,989 | 0,02368

t

3,0 | 2188 | o,00815 | 78,98 | 0,943 | o0,02292

3.5 2553 . GL,O00772 86,86 G§938 0,02205‘

1
{

5%,0 2918 Q,00733 9&,?57 0,933 0,02%132

4,5 | 3283 | 0,00700 | 101,25 | 0,929 | 0,02071

s,0 | 3687 | o,00672 | 107,99 | 0,925 | 0,02017 _

[%:}
o



i .} .?1\;1 &p ) " ' (#ug} \
T e

haﬂ‘ =

Ll

Pour ume température de 1'alr de kbeC ; 7
$i = 1,109 Kg/m°
_ cp = 1007 J/KgeC
- Pr = 0,704

Les valeurs des facieurs de Colburn } et de frice
tion f sont déterminés eon fonction du nombre de Rey;\
_nolds par 1la figure 10-82 de XAYS & LONDON (6).:
Ltefficacité de surface %o dont le calecul a\été
" détrillé dens lfappendice E s'exprime par la relations

t, ?%(1,_.,3__) " (4.3)

| ?0 Ar Ar

H|

\

ol Ar est le rapport de la surface de transfert & Lé

surface des tubes et ?@ l'efficacité des ailetties.

Neus considérerons une vitesse d'écoulsment Vv de
l'eau dans les tubgs de l7échangeur de chaleur de
2,1 m/s, M.M. EL=-WsKIL {12) recommande des valeurs

comprises entre 2,1 et 2,5 w/s.

!

La vitesse cheisie pour l%écoulement de 1'eau éonw
duit & un régime turﬁu@ent avec un coefficient de
conéectien nw = 10.256 ﬁ/mzﬁc caleulé dens 1'appen~
~dice F.,. ' — : .-

En négligeant les résistances & l'encrassement et
de la paroci, le coefficient de iransfert global basé
sur le c¢o6té air, d'aprés l'équation 2~7, 5 doxrdt;



k . hair v T ol haie ~

wrmiss W et oot

¢

§

Pour une vite&s& de I'sir VI = 1,5 m/fs , A s 1,09
corduisant & un . coefficient de transfert glebal
Vs b7,4 ¥/moeC, |

Les figures 4=3 3 Qf& illustrant resp&ctivgment las
influences de la vitesse de 1l'air V1 & l'entrée de
1'échangeur de cheleur, ds la température T2 de J'air
2 sa sortie, de son nnmhre n de passages de tubes et

o da la djfférance de température termlnale jﬁ AU CONm

densmzr

L‘influence de la vitesse V1 sux les pgrandeurs caw
ractéristiques de la tour est 1ilustrée par la iigure
Auq pour une tempera&ura T2 = h&“cg U rappert des caw
pacités thermiques C* = Ow/Ca = ;751 , uns différence
de températurs terminale ;bmzzﬁc et pour une tour ayant
un rappert atfﬁj = 3 et munie d'un déchangeur 4 3 pas- -
sages de tubes, Larﬁ@u% la vitesse augmesnte, ia puige
sance de pompage W diminue {d’ahiun meilleur rendement
glebal de 1‘insta11atian), le¢ heuteur H de 1'échangeur
de cheleur dans la direction de lY'écoulement de 1'eau
diminue {ce qui est tras avanteageux dans le cas d'une
dispoﬁitiaﬁ verticale!, la surface d’échapgm et la
surface frontale diminuent {(ce qui entraine une tailile
plus petite de 1%échangeur de chaleur), néanmoins la
heuteur Z de la feur nécessaire pour produire le tira-
ge augmente, ca gul @ntraine pour la cunstruction de

ia tour unm cofit plus élevé. Il faudra domnc retenir
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pour Vi une valeur gul sers un compromis - entre une
“teour trop effiléa et une itour trep basse mais ayant
un échangeur de chaleur de taillé plus importante: ces
doux cas représsntant deux cass extrémes dans la vari-

atien du cout.

Les effets de la température ?2 de 1'air & la sore
tie de 1'échangeur de chaleur sur les grandaury carécw
téristiques de la tauf.@t 0% conﬂitigns\de fonction~
mement sont illustrés par la représentation graphique
de ia figure 4=4 pour une vitesse V1 = 1,5 m/s , un
nombr@-da pasgages de tubsg L 3, un fﬁpport
At/a3 = 3 et une différence.-de températur&,terﬁinalo
ﬁi » 39C. La heuteur de la teur %, ia pulsssance de
pomp&g& ¥ la surface frontale Ai,.la surface de trans-
fert A et la hauteur H dal'éehangeur ﬁe chaleur dimi-
nuent lersqgue ila tempdrature T2 sugmente, Cette RN Y o
mentation est nméanmoins limitde, lersgue }3 st fixde,
& iz valour de T2 correspondant su oge ol Twl = TwZ.,
Pour une disposition verticale de 1l'échangeur, ls haue
teur H doit $tre trés inférieure & la hauteur de ia
tour Z; eon remarque done guil existe une valeur mini-
male de T2 gui satisfait & cette condition, Le diamd~
tre de base de la teur varie trdés peu aux faibles vae
leurs de T2, maiz augmente de plus en plus vite lLors-
que. T2 augmente veré sa #aleur limite, Les courbeaz de
itefficacité £ ét du rapport‘éea capacités thermi-
gues OF admettent toutos deux un point anguleux a
l'abscisse TZ = h7.8°C: les aigressions sunalytiques de
ces deux fonctions de T2 étant différentes de part et

diautre du point suguleux, Dans la plage de tempéra=~
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ture sllent de ls valeur T2 = 46,3°C pour laquelle
H= 2 & la valeur maximale de TZ, en netera que poul
une faible valeur de T2, la tour sst plus effiléde
glors que pour une valeur élevée slle sera plus basse.
La table 4«5 illustre. cette influence de T2 sur la
géoméirie de la teur, -

A

s

Table kej
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE T2 SUR
LA GEOMETRIE DE LA TOUR.

T2 Tw2 Z H Ds B3
{°c} {°c) {m} (m) (m} {m).
u8 bk .3 52,04 44 .95 5.29 25.19
51 53.0 L%,40 119,05 10.70 23.32
52.3 | 57.8 h3.08 7.88 24,16 22.63
52.6 | 58.9 2,58 5.30 35.74 22,48
53 60,7 4.9k 1.78 | 104.42 5.57

LQ figure 4-% illustre 1'influence du nombrs n &e
passages de tubes sur ies grandeurs caractéfisﬁiqnes
de le tour pour une différence de tenpératurs termiw
‘nale Fb s 3, una température de sortie de 1'eau de
1t échangeur de la teur Tw2 = 59°csun@ vitesse de 1‘air
Vi = 1,5 m/s et un rapport A1/A3 = 3. On Temarque que
larhauteur de la toué est minimale pour un nombre de
pagsages voisin de trois, Des valeurs plus faibles de

n auront pour incenvénients une plus grande hauteur
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de 1'échangeur ainsi gufune plus grande fire - de 1la
surfece frontale. Par coutre, de plus grandes valéurs
de n entraineront une sugmentation de ls pulssance de

pompage et de Lz hauteur de tiraege,

-L@s affets de la différence de température terminae
le fﬁraur'les grandeurs caractéristiquses de le tour
sont illustrés par la représentation graphique de la
‘figurﬁ he6, L'augmentation de [ eura pour principal
avéntmgm dfeveir une plus faible hauteur et une plus
grende ¢ficscitd de 1féchangeur de chaleur de la tour.
. Ltgugmentation de fﬁ est néanmoins iimitée par la con-
dititon Twtl = Tw2, Par silleurs M.M., EL=-WAKIL {(12) re-
comnmande p&ur.}3 de me pas prendres de valeurs inféri-
sure 3 2{8°C¢

Neus retiendrons finalementlleé valeurs suivantes:

Yi = 1,45 w/e
T2 = 52,6 °C
n =3
A =3

La table 4=6 Teprésenmtant les valeurs et influences
des cesfficients, sur la base de la table 2«7, & &té
établie pour Vi = 1,5 mfs ; T2 = 52,6 °C 3 nm 3
jB = 1 , pour les caractdévistiques de la centrale de
ia table 4=1 et ‘les paramétres de la géométrie de sur-
face de 1'échangeur de chaleur censignés dans la table
w2 '
De plus ¢ A1/A3 = 3

Ec = Ke = O,

La puissance de pompage é3i celeculées en admettant
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Table L6

Valeurs et influence des coefficiants

Coefbicient & dépendam Coefficionk

Désignqtion _ {oefticient] Caefticient DIMENSIONS
dey ce thermodynamigue & dé{acnduna clépendant déptndang B
POmmétres Air eay ce qgéomé - |du nombre jdes “1?‘“"}* cles des ‘3r’andwr.s
biiaue  lde Reynddst bhermiquestparamilres ‘lﬂf“tf’f‘fb‘r‘.‘?“‘“"
Zg 1 1 5,184 0,252 | 19,875 | 25,945
A .
ZA 1 4 3 .| o5 | 15492 | 15,57¢
2o 1, 1 5,189 0,115 1,075 0.639
Zike i 1 5,189 0 14,407 0
Z ke 1 1 5,183 0 115482 | O |Z. 42,5%m
& : -
AJQ (2,985, 16 1 1 0,66F | 4340 {2,640.16° | Ar'= 1490, 4 mE
. -6 |
A/Q [2,995.10 1 0433 183,714 [ 17,830 joo01z4 |A < 55992%n7
. [} .
R/Vw 10000835 |5 524.10° [0,000254 | 53,3 00501 | 2,525 | M 253m
= i 1 Govtat | 80567 | 1330 | 01572 A 01572 m
LW/ Q |, . -6 - ' Who= 01 Mw
o 7,938.10 493,85 [0,00%53 | 573944 17,830 {0,00493 fovel fw=0025
w w ?P = OJ 11
sV | - 6
s, 0053 1242510 | 626,% | 0,0124 267,64 [1,665.10 | D5=35,736m
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un rendement effectif Tp = 0:72 pour la poupe,
Le facteur de friction fw est de 0,025 d'sprés 1'a-
baque de MOQDY, L
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5. CONCLUSION

" Dans cette étude, nous avene dans une premiére parw
tis {chapitre 2} repreduit les édquations fondamentales
régissent les grandeurs caractéristiques d'une téur .
sbche 2 tirage naturel., Ces équatians présentées sous
ia forme de produits des facteurs principaux d'influe
ence (table 2~1) mettent en évidence les variables
salllantes influengant le dimensionnement,

Dans le chapitre & "DIMENSIONNEMENT®, la table 4
donne les dimensions ot les caractéristigues principa-
les d'une tour séche pour un cycle'conbiné gaz/vapeﬁr
de h2 MW de type BBEC KA9~1=50/L30. Ce dimensionnement
jllustre la méthodologle exposée dans ies chapitres
précédents. ‘ _

Dans le chapitre 3, "OPTIMISATION DES CARACTERISTIw-
QUES DIMENSIONEE@LES“, 1'expression analytique de la
capacité thermique du fluide de couplage qui maximise
1'efficacité globale 2 été repreduite d'uns part, puis
l'influanca des cenditions de températures et du nom=-
bre de passages de tubes sur la tsilie de la tour a
été mise en évidence d'autre part. Ces conditiona op~-
timales qui ne peuvent étre prises en comple dans le
cas du dimensionnement de la tour seule exposdéd dans

1e chapitre 4 pourraient 8tre recherchée st réunies

B4



dans le caa d'une dtude plus globale swbrassant 19;‘
\autres éléments de la centrale. .
Principalement, cette étude prdsente une solutien’
. quantifide pour le dimensionnement ithermigue dfune
touyr séche & tirage naturel et représentersit une ba-
~se indispenszble pour tenfer une étude dcenomique.
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APPERDICE 4
EQUATIONS DE TIRAGE

Dénﬁ cet‘&ppéndisgf noeus détaillerons les équatiém&
de tirege pour une tour & tirage induit, Une méthode
similaire pourrait &tre utilisde pour le tirage forcé.

L¥*écoulement de l'air sers considdré wnidimensione
ns: et permsnent. La figure 21 représente 1*arranée~
ment et la dispositien conaidérés. '

Liair & 1'extérieur de la tour est conaidéré ata-

gnant et ia pression varient hydrostatiquement,

Entre la section dfentrée de la tour, point 0, ot
12 ssction frontale de l'échangeur de éhaleur, point
1y llair est asccéléré isentropiguement de la vitess;
Ve gue neus négligsrons, a la vitesse Vi dans la seC
tien frontale de 1'échengeur. La masse velumique de
1'zixr est traitée comme une comstante entre ces deux
.seefianm; ' . '

Seus ces cgnditions,.l‘équatipn de Bernoulli entre

les sections O et 1 sfdcrit gous la fermey

B . P Vit

Foc ot 3l ey

-

Entre les points 1 ot 2, 1lfalr subit une chute de

pression a travers l'déchangeur de chaleur dile a2 la
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frictien, ltaccéliération et les effets dfentrée et de

soxtie,

APeg = Py »lpm ‘ (A*Z}

L'air est ensuite accéléré isentrepiquement entre
la section 2 de sortie de 1°échangeur st la mection A
d'entxée du ventilateur. La mzese volumique de 1l'airx
est considdrée congstante entre ces deux sectiens;f;:j;
" L'équation de Berneulli entre les sections 2 et A

s'écrit aloras sous la forme:

p2‘ - PA VAz - \Jzz‘ .
P2 Ph L WV g(s,5,) (a-)
£ A
Dans le ventilatsur, l'zir subit usne augmentation

de pression: _
APr = P - Fa . (P\-la-)

puis est A nouvesu accélérs isentreopiquemeant entre la
section B de sortie du ventilateur et la ssction j de
sortie de la tour, le masse velumique de l'air ne va-
riant pas au cours de ce cheminement.

Lt'éguation de Bermoulli entre les sections B et 3
stécrity

2 FA : _
PooPs o M3 Ve | g(x,-3,) (A-5)
P z |

)

A 1'extérieur de la tour, lfair est considéré sta-
gnant et la pressicen variant hydrostatiquement, La

masse volumique de i'air étant suppesés constante en-

tre leovs sections O st 3,_3065 pouvons écxrire;

67



Po . Py

i

fﬂ‘f} (53 ‘30), r(“'ﬁj

En additionnent les dguations A-1 & A=%, nous chte~
nens une nouvelle sxpressien poux la différence de
pression PO - B3, L'édquation générale du tirmge pour
la tour est obtenue en écrivent 1'égalité de 1'expres-
gion de PO - P3 ainsi obtenus avec celle de L'dguastion
A6,

fog(y, -30) = DPg - AP: «rfa[ 3 5'&“3)}
NIRRT MAES )

Afin de simplifier cette dquation, les différentes
vitesges seront exprimdes er foncticn de Vi selon
1'équation de continuité appropriés. Les masses veluw
miques de 1l'air dams chacune des sections seront exe
primées en fonction de )2# et j2&.

fsﬁa"){:

JAR
De plus,; on notere comme indigué sur ls figure 2-1;
Zn = A3 - [

Z¢

it

3a ~ ¥4
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les différences d'altitude (Z2 = Z1) ot (2B = ZA)
étunt négligées.

fo 3 ( APg - AP¢ } E}; .- o ~LX
sz =4 AR )

¥ra\F 0¥ 2 g [ At E AV ji z
2 e R e o]

Apré=a quelquea arrengements, 1'équetion de tirage _

-

pour une tour a tirage induit stécrit sous 1& ferme:

APe - APE +[(ff‘1)‘*ﬁ*(%f;)l} . '\;723 (1 - ;{::;) |

SN2
ﬁ; : 31 ' F
- () f*(hs)[\/:a)"q" f:‘* s
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APPENDICE B
PUISSANCE DE POMPAGE DE L'EAU

/s

La puissance de pompage de 1'ezu pout sfoxprimer en

fonction de la variation de pression par:

Wk . _Mw A Pw (3,1)
A P B
o Fw
o APw est l'élévation de pression de 1'eau dans la
pompe ou la chute de pression diie 3 la friction dans

le circuit,

APy = fu fw'...!gq_f.yz_w’.' : (B-2)

le est la longueur hydrauligue équivalente basée sur
la géométrie des tubes de 1'échangeur, .

Dang un échangeur & n passages de tubes, et dont la
Jongueur do module est H daeans ls direction de 1'écou~-
lement de 1l'sau, le coefficient K1 égal au rappoft de
la résistance totale & la résistance diie aux trongons
rectilignes est défini per: K1 = Lw / n B

X1 sst.égal a4 1'unité si la résistance diie aux rac—
cords, chmngements de directions et tout aupfo ACCeEs=
soire est négligée,

\

Le volume total de 1'déchangeur de chaleur peut &tre
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exprimé par n H Aw oG Aw = Acw / (Fw ., Par aiilﬁurs,
dfaprés ls défipnition de o, le velume de i'dchangeur

stexprime aussi par A /ol . Doncs

-

‘nH'Aw :::,..’?‘_.,
of

Ho. A . (B-3)
' hoﬁﬁw

L'équation de continuité dans les tubes de 1!'échan-

geur s'écrit:

ri'\w = Pw At‘.w \lw == fw gf\w q—WVw (5”‘{*-) \

d'olt

A =~ mw | ‘t 5“5
o By S N ( )

En combinant les équations Bel & B-5% et en inteduie

sant le coefficient K1y on ebtient i'axpressioen:

Wke /ggwlk{ Fw ’Jgn \ki

-—

A \“m‘ T |



‘ APPENDICE €
HAUTEUR DE LUECHANGEUR ET DIAMETRE
PERIPHERIGQUE DE LA TOUR

i
D'aprée les équations B-3 et B4, nous pouvens dcri-

re immédiatement; .

# Tw S A

(c-1)

d

Péur une dispositien verticele de-l'éch&ngeur de
chaleur, la section totale de passage du flux dfair,
stédcrit; ‘

As = TDsH (c-2)

En combinant les dquations C~1 et C-2, en introdui-
sant la définition de o { ok = & / & 41 ) et 1'épais~
seur de 1'échangeur de chalsur exprimée dans 1'égua=-

tion 2~10y on obitient;

Dg \,Fw _ A?‘.\/A‘l ] 3]
™ w -\ 00w/ A /Ac
: . ' e,



APPENDICE D
FONCTION DE LA TAILLE DE LA TOUR,

Liéquetion de la taille de 1z tour = 6té définie
per MOORE {10,711} par 1'déquations

w o im L1 -af)/pe]
A F (- P ¥

(D-1)

~

L’écmft moyen leogarithrigue de température selogn

les notations de la figure 22 pour un arxrangement i
tontre courant s'exprime par la relation:

&'rwi = I | 4y L dﬁ; -p¥
{m[(1~df)fﬁ*]

Le flux de chaleur évacué danse l'échangeur de chaw
leur de la tour dont 1'arrangement

croisés peut s'écrire;

{p-2)

gst en courants

R = UAFATM = CwRYI (B-3)

Bn utilisent 1'éguatien D-3 pour exprimer l'décart
moyen logarithmigue, en intreduisant le nombre diupi-

tés de trensfert (Ntu = UA/Cmin) et en remplagant R¥
per (Cmin/Cw , on obtient;

AT 1 £
1 F Niu

(0-4)
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En combinant les éguations D1, D=2 et D=4 et ‘en

remplagant e{i par € Cmin/Ca, nous pouvouns alors écri-

re;
v Nta Niu
. \Z L
(Clﬂlh) é"%- - E 0<I
Ca /

7h



APPENDICE B
EFFICACITE DE SURFACE DE
LYECHANGEUR DE CHALEUR

Dlaprds les définitions de Uw, ol et fw,

nous
pouvons €crive:

il L

q-w =, 4 E}& (E‘i)
LP p

9'{ ':.:‘ ;& (E'-Z.)
L? &

Ky = 0 Do (e .3)
i? %

On définlie Ar comme étant ls rapperit de la surface

totale de tranafert (surface des tubes et des ailettes)
a la surface des tubes:?

LS ——

A =oAL LA (€-4)

En combinant les équations E-~1 & BE«d, nous obitenonss

Ar o= 2 O (E '5)

O e Do

Ltefficacité de gsurface e EB% dgéfinie par 1'égqua-~
tion 2-3 de KAYS & LONDON (6):
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Xt

T = 1A (1)

2ot

ol Af est la surface des ailettes, D'eprés les nota-
tions prdcédentes;

A ('ﬁm,.i,.) __— :
?a Ar * ?? x A
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APPENDICE ¥
CALCYL DE La VALEUER LU CORFFICIENT DE

CONVECTION, hw UOTE EBAU

Four une vitesse d'éceoulement de 1'e®au dans les ti-
bes de l'échangeur de- -chaleur Vw

de Reynolds, Rew = Vw Di / Yw

oy
5

241 m/s, le nombre

est égml A Rew = 91.337
en prezant pour valeur de la viscosité cinématique de

I'eaun & sa température moyenno)

Ve = §,518.107 mi/s

La correlation du nombre de Nusselt pour un écoule-

{

LY

meni turbulent de l'esu ou d'un liguide lédger
1<Pr<20 } & travers des tubes lisses a 6té Propow
sée par XKAYS {173}

Nu

ew Prw
Kw

. . G %2 a5
- b Di _ o155 R ;

Le calcocul du pombre de Nusselt selon ceaitte! coerrew

lation conduit & une valeur du coefficient de convece
‘tion, cdté eau;

-

hw = 10265,6% W/mC
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