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PREFTACE

L'étude précédente intitulie

NTOLANT UHERMIQUE JOURNALIER HBALISE PAR UNE
EAETVE D'EAU BT IE GLACE" {Promotion 76}

peut 8tre encorc leveloppée.

Nous pensons qus La conception de cette installation peut
8tre aréliorde dang une large mesure § néanmoins, le prine
cipe est le méme et les résultats auxquels nous aboutirons

geront & 1a Faveur du nouveau type d'installations

Nous titrons denc notre étude :

"TRVELOPPEMENT DU VOLANT THERMLQUE JOURNALIER
BAU — GLACE"
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/NTRODUCTION

Le volant thermique journalicr est un réservoir d'eau froide et de
glace qui emmagasincra le froid supplémentaire que produira le groupe
frigorifique lorsque la consommation de froid de 1'installation sera
inférieure & la production ¢t qui restituera du froid lorsque la con-
sommation deviendra supérieure 2 production du groupe.

a .
Telle est la définition du volant thermiqu. journalier énoncée dans

1'étude précédante,

Cette étude était basée cur un volant constitué d'une réserve d'eau
dans lzquelle la glace se formait de fagon uniforme autour des tubes

de 1'évaporateur placé i 1l'intérieur du réservoir,

Malgré les résultats théoriques significatifs auxquels nos colligues
sont arrivés, ils ont formulé des réserves importantes quant A la
conclusion sur le caractérc écononique appréeciable que peut présenter

un tel volant,
Ces réserves portaient sur :

~ Les hypothéses faites dans leurs calculs : celles-ci doivent &tre

réalistes,

- La répartition des températures et la circulation de 1l'eau & 1l'inté-

rieur du réservoir,
~ La forme adéquate de l'évaporateur.

- La vitessze de fusion de la couche de glace en fonction de son épaisseur

et de la température de sortie de 1l'esau du réservoir.

wy Ltinfluence de chacunc d'entre~clles sera anclysée dans notre étude,

os/ee



Celle~ci porters sur un volant thermigque journalier qui sera constitué
d'une réservc dfeau additionnée d'antigel dans laguelle sont emmergés

un évaporateur ot dos gachets remplis d'eau qui se transformera en glacee
Cette proposition, par rapport & 1'ancienne présente deux avaniages

certaings

~ les tubes de 1'évaporateur ne subiront plus de cantraintes dfies

34 la formation des couches de glace alentour

- leg échangos de chaleur fréon 12 — mélange eau + antigel seront

meillenrs rue dans le cas précédent.

Dans notre étude, nous ferons beaucour de simnlirications motivées par
le désir de pousser aussi loin que possible lug résultats théoriques

obtenus. Les wpprovimatons, imposées par les n<cessités de caloul ou

gn

[

celles délibérdment acceptées, ont sans doutc peu d'importance par
rapport zux errsurs gui résultent de ce gue nous ne connaissons pas

leg caractéristigues rdelles du volant.

Quoi qu'il enm soit, nous pensons que la lecture de ce document montmera
qu'il est possillc uaintenant de construire des modzles idéalisés afin
de déterminer, =oris chague étude théorique, quels en seront les effeds

mesurablese



RAPPELS

IEFINITION DES PARAMETRES

01~Courbe de charge journali®re :fig 01

Elle represente la variation de la charge frigorifique pendant la
journée de base de climatisation pour une region climatique donnée.
O1~1~Puissance frigorifique P de 1'installation classique

C'est la charge frigorifique maximale de 1'installatione.Elle mous-
donnela puissance frigorifique du groupe & utiliser pour des tempée
~ratures données & 1'évaporateur et au condenseur.
01-2-Consommation frigorifique journaliére Q de 1'installation

Elle est égale & la quantité de frigories nécessaires & la clima=
~tisation d'une construction pour la journée de base.
Sur la figure 01 elle est représentée par 1l'aire hachuréé par des
traits verticaux.Elle est égale & :

0= P()aZ =P &
ol ﬁ'désigne la puissancg frigorifique moyenne de fonctionnement
du groupe pendant la durée de climatisation exprimée en heures,
01=-3~Puissance frigorifique moyenne du groupe avec volant thermique
jounalier
C'est le rapport de la climatisation jounsligre Q sur 24h
P' = Q/24
01-4~Quantité Q' de froid & stocker dans le wvolant
Q' = P! (24 ¥E) = a(1- Z/24)

Elle' représentée par 1'aire hachurée en traits horizonteux sur

la figure 01,
02-Courbe des températures pour une journée de base

On prendra la températuresmoyenne Tm figure 02( relative 2 DAR
~EL—FEIDA). |
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L.

IESIGNATION UNITRS !
! !
o 1
Puissance frigorifique ' Frig/h '
Consommation frigorifique ' Prig/h !
! !

Température og
! !
Masse ! Tonnes 1
Pourcentage ! % !

Chaleur spécifique: q,s sachets -,
Getean 5 et onbiel ; gl face.
Chaleur latente de vaporisation de

de la glace
Flux dp” chaleur
G (uonsk; G (ashigel )
Coéfficient global de transmissiosn de
chalocur
Surface d'échange

BR .y Bpaigseur
Accélération de la pesanteur
Lenduchiviie Ehermigque
Corduyct viire Ehermoque
ot e velumigue
accelerat)a,, de la pesantzor
TEMmpys de cismabisalion

Volume de q l2ce

Kcal/Kg °c
' (383 ::a\/lig

! Kga\/m?
'Koal/h n 8
1

B

! Metres
!
M/s2

1
t 5‘.( '-t'\ /h

Korul fhy fnl
' P\.;.\ fea®
H o
1 w /ot
! Mevices
tmd
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i

 PRESENTATION DU VOLANT THORMIQUE JOURNALIER

I~1~ PRESENTATION D'ENSEMELRE

LTetel= Degceription d'une installation de climptisation FikT.1e1

Elle comprend :

= Un groupe frigorifique & compression dont on détermine
la puiseancel.Ceggroupe est doté de son propre systénme

de régulation qui cest imposé par le construcheur,
- Un Volant_thermique qui gera décrit au paragraphc Tele2e

=~ UH caisson d'air composé de 3 .
oUne batterie froide et une batterie chaude qui servent
d'échangeurs respectivement entre ab la golutlon incon~
ugeiable(eau+ant1 gel) et entre l'air ot 1la vapeur
produite par une ohaudiére.

«Un coffret de mélange dlair
eUn filtre & air

sUn ventilateur pour souffler l'air vers les locaux

3 climatiser.

~Une pompe qui assure la circulation du nélange refroidissant
du réserv01r vers la batterie¢ froide ;

I le2e~Description du volant thermique }ournaller Fizelelels

I1 comprend H
~Un réservoir cylindrique contenant un certain volume d'eau
additionnée d'antigelsCette solution incongenable,refroidie

par un évaporateur,servira & wvéhiculer le froid.

.2
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plaque circulaive comporiant des trous.

evopeovoteuy .

F{g. I.1.2_.Schéma de lo reserve de freid

adoptée .



~Un certain nombre de sachets remplis d'eau qui se transformera

eh glacesCelle~ci sert de réseve de Troid,

~ln évaporateur ott une circulation permanante de fréon 12 egt

entretenue,

~Un systéme d'agitation dont la fonction principake est d'homo-
—-généiser la température de la solution eau + antiegel,

~Un dispositif de régulation qui permet:
eDtarréter le groupe dés que la teppérature de la solution
eau +antigel devient inférieure & celle affichée,
eDe metire en marche un groupe de seccours cn cas dlarrét¢
inopiné du premier groupe , ou lorsque ce derniocr ne peut
fournir le nombre de frigories nécessaires & assurer la
température désirée par le consommateur dans le salle 3

climatiser (cas des fortes chaleurs d'été)

I -2 ~MOIF TF FORMATION If LA GLACE A L'INTERIEUR IES SACHETS,

/
—Avent d'aborder ce probléme, il est nécessaire de spécifier:;
eLanature de 1l'antigel
«Le pourcentage @p d 'antigel dans 1'eau

o La masse de glace & former

I.2-i-Nature de 1'Antigel,

~Parmi toug les ontigels que nous citerons, notre choix portera
sur celui dont les propriétés physiques ou chimiques satisfont
aux conditions suivantes:
ol'antigel ne doit pas Gtre corrosif

» n doit &tre perfaitement miscible avec 1'eau
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. . o,
Point dz Congzlition “C.
PRy S e ek’ et gL

15 - .l,(-\

20 - 4,3

30 - 9,5

o) - 15 -
LE0 15,4
SC‘ - ~:.25

POTIL Tl CIIEILICION OF MEL

Point de Congelation °C,

%, 50 - 1
5,25 - 2
7,3% - 3
G, 5¢ - 4
11,50 - 5 '
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10,00 - 105
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5,3 - 1
e .
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POINT D= COMGIL:TION D'UNE SQLUTION AQUEUSE D'ETHYL-GLYCQOL :

% FEthyl-Glyccl Point de Congelation

———— i 8

12,5 »

3,
17 = 6,

38,5 - 23,4
14, - 29
49 - 34,5

Le choix du pourcentzcie dl'antigel dans 1teau serz . %% au chapitre II,

L4 MASSE DE GL O & FORER : FIG, 1.2.34

L= solution incong=l=Lle, v'hicule du froid, présente 1l'avantage de
constituer en elle-néme une petite réserve de froid en cas dtarrét du groupe.
Pour zucmenter cette risorve de frigories, il est pr2firable de constituer

un -stock de glace - ltintérieur du réservoir. Cette masse de glace, qui est

3 ddterminer, réstitusra du froid lorsque ila consommation deviendra

£ . 4 - .
supfrieure 4 1o oroduction du groupe.

Soit !4 1a masse d2 1o solution incongelable et M' lza m2sse dteau & congeler.

[o masse totaie 146 du liquide contenu dans le réservoir est alors :

Nous poserons a = 100 ' ; on aura M' = _a Mt et M= (1 -2) DMt
kit 100 100

o/
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6

‘servoir, nous supposerons gue le prewier principe de la

neit® de chaleur

thernodynanique est v rifiZ, clest-i-dire que 1-

R

)
o

N ra
ratenr 2gale celle c2df

zbsorbie e pir Lz fluide contenu dens le

rése:voir, ce qui

oV = MCas £ T+t Coe AT entre 11 et 08c;

I

o= (4 1E + 1C ps AT + MY CpgdsT! entre YO et T2y
Y

soit en suppozznt Tu. Cpe = (ps, en toute preniére Approximation :

Q' =qv + QU =it Cpe ANT + _a_ {(1f + Cog@T') + (1 -2 ) CoeldT!
1 100 100

: ; -3
Cpe (T +AT') +a 1 1f + (Cpg - Cpe) AT,

100, - -

roprisente la variaztion de Mt en foncticn de 2,

12 masse de glace 3 former pour a = 40.

Ay = &
a = 100 ! = S0 = 0,4 £{40) e'est la m=s de glace o former,
J ? =

- . - - e -
Ls messa de la solicion incongalable sera ~videmment

= 0,6 £ (40),

MODE DB FOUMATION ~3 Lo GLACT A L'INTIERIEUR DES SACHETS :

o - 2 = - &
Les tubes de i'Zvinoriteur sont placés suivant 1z section d'entrie du

L2l

szwent, Un systéme d'agitztion maintient en nouvenent

sznt dans Jequel sont suspendus les sachets remplis &z

./.
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2 . .
Lorsgue la tamperatirse du bain descend en dessous de 0'C, la glace commence
A se former tout autour des parois internes des sachets, par couches minces
successives, jusqu'd solidification totale du contenu des sachets,

P " A - . .
Considérons un sachet d¢ surface S j il passe A travers celle-ci un flux

de chaleur : o= B = hAOT
avee 1 = 1 .+ Xk + _x + 1 Fig., T.2.4.1.
b ) *s 7 g o2

& - - » - ) . L »
La résistanc occasionne un certain retard dans la formation
.a . » . -
de la glace il en est de méme pour la température du bain qui ntest p2s

tout 2 fait 1tagitation,

=

2o : . =
La masse 2lzmentzdirs o ¢ glace qui se forme pendant le temps @

96 est.: dag = g g Pg.S. dx (1)
A6 : ae as

)

Elie 28t

4 1a masse de glace formée par le passage du flux de

chaleur @ & trazvers la surface S pendant le temps <O,

@ = dmg = h.S.8T (2)
1€ 4G 15
Des Zguations (1) ot (2) on obtient : dx = h.oT, Je
— g1

s

Soit en remplagant i Dar sa valeur

H
ER

{1 + e ) g 1f dx o+ g 1f %, dx =AT, de.
%1 C AL o X

2 - PP - - s
Cette fguation diffirentielle stécrit,, d'une fagon générale :

Al. dx 4 B o#.4x = (.46,

. - - . . . 2 .
5i A, B, C son% des constantes, s& solution générale est :

DI - -+ B2 x 2 = (9
2

a/o -
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- Le champ

Is

Une telie Zquation est “33r9 entée par les courbes 1nd1quee¢ sur les

figures T.2.4.2. 2 ot L.2.4.2, b,
Cepen dgnt B, FLANCK recormonde, pour une section rectangulaire la formle

& = 4500  bo (bo + 0,26)

.2 .2 3
< moyenne du liquide refroidissant, exprimze en °C et

. A - - - )
bo, petit cdté < 1 saction, exprlmﬂ en métres,

La glace formée paut Stre opaque, trangparente ou gristal suivant la
3

& .= - - 2 .
tempErature s Tluide frigorigéne. Pour &ire seulement r2sistante, elle

doit 8tre sous-refroidie jusqu'a environ - 5°C,

CHAMPS THERVIES A L'INTERIEUR DU RESERVOIR :

Nouws distinguerans deun {2) Cas :

J

ler Cas : Fin o olimatisation et début de formotion de 1z glace

"

- Fd - A
Sungutan ¢ début de climatisation : pzricde de stockage.

“sut jusqu'd la fin de la glimetisation : pPriode de

L)
(O]
53
8]
O
n

ation,

ler Cas : Piriods de stockage : Fig., I.3,1.

»

isonté par la figure Y.3.1. 2

4
cbtznu en opérant

de la facon

- N . P
-~ entre ies =¢ 3 ; sugmentation de température de élrl =
%1
- entre les poini~ B ot C : augmentation de teupirature de {5T2 = e
Ay

. . ~ 2 S, a
~ A partir du point C, 1l'augmentation de tempéreture est dle au coefficient
Az conductivit’ A o la glace,

T, = 3 ; x 4tant 1'épaisseur de glace formée.
£ i

- . - . . N
Pizriods de climatisation @ Fig. I.3.2.

2
o
®
%
&

- e - - 2 -
Le phénonéns inverzez o2 produit ; le champ thermigue est invars® du faiy gue
P - 2 « P
& glace en fusion 27 trouve 3 une température infirieure a celle du mélange

eau + antigel,

./‘
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1.4, -~ CIRCULLTION DE L'EAU A LUVINTERIEUR DU RESERVOIR -

- —_— - [ . S . 2 = .

AFin d'noncofniser 1o tempdrature 4 1'intérieur du réservoir, il

zet nécessaire de oratiquer une agitation permanente, Celle-ci
U

se faire de plusieurs manidres dont on particulier :

- » Fd . 2 . e - .
4.1, . agitation par hélice placte A 1l'intérieur du réservoix

Fig. T.4,1,1,

1.4.2, : ooitation & l'aide d'une pompe placée A 1lextérieur du

:rvoir Fig, T.4.1.2.

4

wosicitable, il faut cependant ~woir une tuyauterie

de longusur minimum et une isolation scrupuleuse,

. . e
Afin dréviter toute crevaison de sachets, il est recommancé de ne

. N = . - L . .
pas utiliser d'Zliments mobiles a l'intérieur du reservoir, Ceci

-

NOWD SIESryLie,

. P 3 - - #
choisir le systéme d'agitation par pompe placae
R A

a 1Lltextérizus S TRSEIVOLY,

2. 2 £ 2 -
homogéniser la températurs du milange, on pravolt
Itinstaliation de trois (3) pladques circulaires comportant chacuns

un nosbre i de trous. Elles permettent aussi dtadmettre et de fai

H

.

lange eau + antigel A des vitesses relativement foibles,
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+ SYMBOIES ! IESIGNATION . UNITES !
! 5‘ i !
] !

1 ! PP ; 3 e. 1
: Cp ' Chaleur spécifique ! Topmiid Kcal Ik? c,
! : ! !
! : ! ,
! P ' Puissance frigorifique ! Prig/h '
! N 1 H
! ! ! ;
! To ' Température ! og .
! : 1 .
! ; 1 ;
! Q ' Consomnation frigorifique ! Frig/h '
T * ' -
] ! . ' 1
! M ' Masse ! Tonnes )
! : ! :
‘; n ' Nombre de sachets ! 1
. M 1 -
1 ! t 3 !

ot v 1 Volume ! M '

1 - { H
! . . : !
! L ' Longusur ! Matre .
] : y :
! ' ! _ ;
! D,d : Diamétres ! Matres .
: ! ! ;
! S ' Surface d'échange ! e '
! : | !
' . ! Débit massique ' Kg/s !
!_ ; | :
! Lv Chaleur latente de vaporisation de !  Kcal/Kg '
! " I la glace ! 1
] . . - . N 1 .
n !Cocfflcz.ent global de transmission ' Keal /hmg" c 1
: y de chaleur : .
! W . Vitesse ! M/s .
1 : ¥ .
. ! ) !
! hn : Hauteur théorigque ' Méires .
1 N f :
! ' !

! : oy 3 £ - t ke /11‘3 '
. QX 1 mimase  spacihigue ! Ky /re '
! : ' - :
| ! ; ) :
i K, : vitcesife dynamigus r o /g :
! ; ! 1
t T ' teimps da climalisolion ! hauves ‘
1 : : !
' v 4 ' recdemsaz ' !
: i ' X !
1 * ; i :pﬁd\';z_'l:.v‘t:e t:hefmgqu:% ! K'.O.t /i-\ L% ;
! X ! :
! : , _— !
; A = 1 conduntibilhite {"bgrn-“qu@_ I Koot /v e !
! : ! ;
! " ] H
! , !

! ; !

! : !

! : !

! ' !

! ! ! ’
! ! ! ’
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7LD TICND PRELININAINGS

STIMATIONS PRELIMINAIRES

1T, - 1 CooIX g . TRMPERATURES

IT.1,1. Tems Aunirée ot de sortie de la solution inconge i,

Fig.II.i.l,
I1.1.1.1,

movenne de soriie du mélange.

Y - » >
1z température du mélange, & 1'intérieur

. & )
homogéns. Blle sera prise ggale d celle de

. . a - s - -
de climstisation {ou en fin de pgriode de

i

oiti rasistante,

&y

- »

lous - orons on sorte que la glace forme
. u » - . we s o 2 .

ctest & dire gu'elle est sous-refroidie jusqu's unse temperatu-

-~ volaine de - 5°C,

- - . Fd
limstisation nous suppc~*xa:: Tue la temperature

s

ezt proche de + 27C.

2 » .?
nn consiguence, la tempsrature moyiine de sortie du mZlange

sezrs comprise dans Llintervallz (-5°C, + 2°C).

noyenne dtentrée du mélange,

IY,1.1.2.

Elle sera prise dans 1'lntorda113 (+ 1°C, + 4°C).

lous croisirons de 11'8thyléne glycol. Pour assurer une tenm mpE-

2 l‘
reture de congelation du melange inféricure a4 -~ 5°C, tempara-

ture qQue nous fixerons égale 4 ~ 12°C, il est nécessaire wu:

' 3 i

in covcentration de cet antigel dans 1l'eau soit Jde M5 Y
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o2z .

o 2

D'z2pres 1'iquation des mélanges {R,GROICORIG), on peut calculer
- 4 - - - .
- Lz messz specifigue de la solution incongelable,

~

0,25Ca+ 0,75 C¢ soitT = 1032 Ko/nZ

- Sz chaleur spécifique
{"

= 0,25 Cpa + 0,75 Cpe soit Jpm = 0,835 Keal
OCI».O -

- - . 2 . . kY 2 .- . .
- 5z viseosité dynamique : jusgu'a present, il est impossible

- . .7 s . -
de calouler la viscosité des nflanges de liquides, Si on

1 L. . N Fd . .
ciieraine 1a viscosité ¢'un mélange en fonction de sa compo-

ndy

. M . 4 2 2 2
sition, on peut ootenir des resultiats ou Trop &leves ou trop
4
£z

[
SADLEE,

Hous supposerons cependznt gue

Me® 0,25 %+ 0,751, soit, = 1,56, 10 -2 Xg/m.s.

4

I1.1.72. ure moyenne du fluide frigorigen e {Fréon 12)
liove 1. o-oisirons dans Llintervalle (-109C 3 -7°C)
Ir.2. Seduction des para amdties essentiels 3 nartix d'uns courbe de
chamge: domnée,
- . I .
On - Jdonne une courbe de charge (Fig.II.2.a) et on en deduilt
I1.2.1. Lz consomantion journzliére de froid O

3 = 640,000 Frig/3

11.2,2, Le tomss de climatisztion T

i‘t= o -o/.q




IT.2,3s La puics nce frigorifique maximam : P
E e}

P = 100,000 Frig/h.

11.2.4. La pulssance frigorifique moyenne du groupe avec volant :

Fr- = 26,700 frig/h.

I1.2.5. Lz quantité de froid 3 emmagasiner quotidiennement

“vo= P o(24-%) = 427,000 frig/3.

stion des pertes

Nous cupposerons & priori que la somee de toutes les pertes
- - s # A
ds Froid su nivezu du volant s'éléve & 20 7,

0

Par rconstguent

-
o

- . . S
consomantion journnliere {, sera i,

Om = 1,2 = 768,000 frig/j et la puissance frigorifique
woyenne FY en tenant compte de ces pertes est,P! = 1,20 =
24
32,000 frig/hyde mdme Qb = 1,20 (24 - %) = 512,000 frig/J
‘ 24
L consommation moyenne horaire de froid pendant la
‘oiriode de climatisation est estimde & 1 C, = 788,000 =

56,000 frig/h., v
11,2, Déterminotion du nombre a optimum - Nombre de szchets i glace,
11.3,1, Détzrmination de 2 optimum.
Cn observe sur la Fig II,3.1 que lorsque le nombre 2 se trbuve
dsne ltintervalle (45,60), la mass> totale M, du coﬁtenu du

4 - » . .
réaorvoir varie dlenviron 15 % et que 1'influence de AT ou de

‘./"
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Ta .

87! est minime. Cette variztion étant faible, nous le choi-

¢zt intervalle,

S1rnofry AT

‘2 approximotion nous nrendrons a = 50, Par lecture
- : . -5
*iy ct. sur la courbe on en déduit M, = 2,10 QL = 10,241t

t
Grelos = 5 12T et M = 5,12t,
I1.,3.2. Nombr~ de sachets A glace.
IT1.3.2.1 . Forme des sachets, Fig,Il.3.2.1,

. - v P
Lz forme Ieprésentée sur la figure I1.3,2.1. s2ra assimulee

drs ans calculs & un parallelipipede,
11.3.2,2.io0%0: de sachets a glace,

~ - 4 s -
Le -;cl me dtun sachet sera pris €g - 4 un litre, La masse

de glrce contenue dans un sachet ¢3¢ 1 Kg ; cette glace est

rd

formte & partir d'eau distiilée, Le nombre de sachets est

alors :

n o= M =z 5170 gsachets.

1¥g

— . N 2 .
oy cwoir le nmeilleur temps de congelation de l'eau contenue

el
ju]
]
1=
0]

sachet, il est nécessaire que celui-ci 2it une épais-

~ssez faible {Fig I.3.,) Nous 1z choisirons égale a

U
L3
=
H
W

25 mm ot nous attribuerons ainsi a tous les sachets les diman-

sions suivantes :

0./0.



11.3.3. Volume =t forme du TCSOIVOLT |

s e 2 N e - F 4 .
La masse Mt otant com..:, e volume du réservoir <. . . 3
vo= M + ! + K
n %

- 2. o e g FE 2 n_
OO0 ¥ désigne la somiz Fog Aifférents volunes des @léments places a

. & . . & . & s )
1'intérievr du r-gervolr ggment@md‘un certain volu: mort niCessalre DOUr

P

* . P £ 0y .
toute intervent .on o .8 Bloments se trouvant dans ce recipient,

En premidre zpprecinstion, nous prendrons V = 12 m
- ~
Le choix da la fO'z? du réscervoir est bo <& sur plusisurs critéres Jdont las
plus import-nts sont
- Pour un voiume domn, 1 surface du rfservoir doit &tre minimum.

11 doit étre riaiict en feuilles de tdles courzntes

- Ltasserblage doit Stre facile

~oir doit 8tre fonctionnelle,

- .. - o . . . -
Pormi tou ..o oot les récipients que lton proct iraginer, les formes

£

paral 141ipipidicu-s et cylindriques répondent au “delr Tux exigences citées

cim~dessus,.

I 4 » & h
Forme par + le récipient sera un caso d'aré e égale a L (1)
forme cylindrigue : le récipient sera un cylindre dont la hauteur

A - o
est égale oo diradtre D du cercle d: base ()

{1y " LT, v ..n’ pey oune weserve eau ec fo grack t CP&piCI€31E page1i5



II.4.

-
P

CYLINGEE

©
5]
ot

La surfsce du

2 . . e e -
Le ricipient goil ﬁquenLo 1

ncus choisirons pour

#
Bn outres,il presente 1’

vossdde pas dtarites ;

turbulences

avantage de £

~ . g2
celles-ci en général, n'

1

nlus petite surf

2
n” = 4,712 D

ace est le cylindre

+toute 1z suite.

faciliter 1l'agitation

£tznt pas

b

1&yaporateur et des pompes

.

Il est domnZ par my = _F'o

1v
tempérztura. (- 10°C, - 7°C
soit me = 0,232 ¥g/s,

)-d

avec 1v

(1)

= 38 Keal do itintervalle

kg

el

101 Nf = 32000 = = 540 Kg/h

ECD

11.4.2, Choiz Se L'évaporateux.

Pour les petitzs D Suis

2 . - L.
chlores ou chlorvofluorss i
& -
des &voporateurs du type &2

Saotion du se

21 = oar
VT pr we
et 100 ¢ w_¢ 20n/

iwsnt

Le tablgen

ssances frigorifiques et pour les

tels que

. " . » -
1 diametre interisur

Asnne 12 dianstre di

le CH2 cl et le Frion 12,

s

ntin, Fi Cj i} oyl

4
du tube est donne par

avee pf = 12,8 Kg/m3 pour T, = - 1G°C

en fonctiocn de i

de

- - . . ey
fiuides frigorigenan

on utilise

/s P 10 12 14 15 18 e
1
g,
i 4
- | 6,6 az,6 | 39,4 36,8 34,7 33
1




—

F!g.n.s.z.d.Forme reelle des sochets. .forme odoptee povr les calcurs.

eva po raleuve

. paroi dv resavvair

-~

Fra 4.2 : avaporatevr t)fP‘* _’grf;ent;n .,



Dimensions normalisées des tubes de ltévaporateur :

43

40

37

35

33

de

50

46

43

40

38

36

Longueur totale du serpentin :

La surface totzle d'échange entre le Fréon 12 et la solution incongelable

de +de Log de + _di

est ¢
5= M.L.ge = Plo avec _1
hoat h
diot 1 = 510
h.otE .M. de

dihg

250

ai

Estimation du coefficient global de transmission de chaleur

de hpm

Le serpentin sera constitué par un tube en laiton ( @ = 8560 Kg/mB)

A =

On prendra bg

83 Keal/h.m, °C).

h,= 3000 Keal/H.m2 °C).

Pour le calcul, on prendre

dans ltintervalle (600,1500) Kcal/h.m2. °C et

"hp = 1000 Keal/h.m2 °C,

Le tableau suivant donne h en fonction de di et de 1 en fonction de h

et de £&7.

di/de 47/50 43/46 |40/43 37/40 35/38 33/36 AT

h 716,5 714 712 710 709 707
142,2 155,1 166,3 179,31 189 200 2
71,1 77,5 83,2 89,6 94,5 10C 4
L 47,4 51,7 55,4 59,8 63 66,7 6
39,5 38,7 41,6 44,8 47,2 50 ,8
28,4 31,0 33,2 39,8 37,8 40 10
23,7 25,8 27,7 29,9 91,5 33,3 12
] 20,3 22,1 23,7 25,6 27 28,5 14




. . 2 : - . y .
La quzatit” Jde chileur schrnode avec ltair au nivean de la batterie
froide @30 i ’

&w Cpsy £ %& S Ta. .
avec “
Co. = G,74 Koedig °C & 20°C et 1 atm
~ o L=V B A P O @
T = C,385 Mezl/lg °C )
m. Cﬁ-‘ﬁTa reprisente la consomastion horxaire de
Cd=40 ORI s et = 950C0 frig/h ()
Per :
. "("—J "
W= - = 3C
mn .
s Nm
f2 tableau ci-dessous donne = en foncticn e OT
I m

= 3 A 5 & 7
15 16 7,5 & 5 £,3

G
<5

iz copsommation moyenne

infirieurs 4 OO0 000 frig/h,

horaire de froid

fn consultant la courbe

malidre =t dlaprds (3), nous remsrquerons gue le dEbit
soiera lorsgue 1'instollistion {(groups -+ volsa ng) fourni
1a puisssnes msimsie j A cet dnstant le tempériture de sortie du
' riakryoir est voisine de 1°C ou Z°C, La diffirencs &

: movezimae A0 est donc voisine de 2°C ou 3°C, sachmnt dul
Ala fampiratu:e masimy: de la colution # la- sortie de 1 bhatiorie
froids est
Connaissant weximele de L'installation (100,000 frig/h)
~t an pran ot I, = 2°C, on obtient :

{5) = 100,000 __ =157 Xg/s.
l tost.  Q,BE5.35800 x 2






IIo4e342, n3bit nécessaire pour ltagitation

Nous signalexons en premier lieu que le débit hm crée une agitztion.
Cependant pour que celle-ci soit meilleure, on ajoute un a8bit m.
Ainsi le dfbit total de solution incongelable gui sort du réservoir
est Moo= ﬁw e

>

- - - - - 2 by
11 ezt nicessiire dthvoir, si possible, un Scoulenmnt turbulent 2

3

oy

- £ - # - - [4 4 . 2 -
1tintérieur du riservoir afin que les echanges thermigues et 1'homogénelt

de la température soient toujours meiileurs,

- Supposcns que Lo vitesse entre sachets soit de 1l'ordre de 1 m/s, vitesse

que nous admattrons unifovme 3 1tintérieur du réservoir.

Le volume du rhcervoir Ziznt de 12 n3, la surface de sa-section horizontale
sera &gale & 4,836 27 {en admetiant que sa hauteur est égale au diamétre).

Le nombre de sachets suivant una section est de ltordre de 740,

+

- - rd .
T OpPRY GRS sachets suivant cette section est ega.ie a

Lz surfoce occupt

740 x 25 u 160 xu 10 © = 2,9 nl,

Le afbit global dlesu glycolée qui entre dans le réservoir sers i
Moo= 1032 % {4,836 - 2,5660) x 1 = 1936 Kg/s,

. # . 2
Ce qui est un AeDit 2nornt.

It . . Lo . L b
~ Nous préconisons donc de fixer 1e débit M 2gal & 30 Kg/s et d'assurar
- - . - It - . 2 -
une bonne agitatiosn en disposant, auwx nivesux supérieurs et inferieurs

2 - . . N - . o
du réserveir, txzols placues circulaires comportant un nombre 1 de trous,
) s .Y . . .
Ce nombre i neunt Strs fixk a priori 3 169 en nfne tomps que la vitesse
» R s . 2 - . 2 - [
A'icoulsment n fiuide 2 ltintéerieur des trous egale & 2 n/5.

# ‘ .
On en déduit le dizmcetre de ces trous @

ks

L]

a=a2/ 20 = 10,4 m.
!

11, Z = 1032, 169

N . 4 . - £ . oma ?
Lz disposition ot iz dimensionnemcnt de ces plaqueg seront specifiés au

chapitre III.

L PR
I1 est Avident gue si M = 30 Kg/s 2lors

m = M- ® = 14,3 ¥g/s.



It .40

- - 2 Y .
Lo dEpit global M ost egal 2 30 ¥g/s, Hous admettrons une vitesse de

6]
C
L]
ot
I
Q
(47
[
Hy
(e
o
}..l-
v'\
{~
L4
Ly
—
e
he)
| ad
~
L&)
L ]

- | e
Dew: cas peuvant se présentar

ler, Cas ¢ figors 3I7,5,1.
.

. . S . L™
La section <2 sortis du fluide vers la batterie froide pour surface

o4’

< = 15,7  =0,1522 m2 =n L

By TemSA— 1
1032.0,1

- . £ .
n. = nombre de tubes sortant du reservoir

-
1

donne dl en fonction ds n~

3 - l 3 ‘ 4 l - '

511 | 0,254 | 0,220 | 0,196

eotion do sortie du fiuide servant 4 1tagitation a

82 = iy o= O, 1385 '7‘.20 :

‘Le diamétre <&, des tubes (2u noubre ce n2) &ast alors

£

d = 0,42

- -y
. o
Le tableau suivant domne 1? i1 fonction de n2

(A%]

o
"}

ju

Y]

3 ‘l 4 5

e
&)
5
O
O
%
Yy

71 0,242 | 0,210 | 0,188




IT .44,

2éne Cas : Fig, II.5.2.
L= surface de 1z ssction de sortie est :

s = W = 30 = 0,29007 n2

tuvauteris st @

= G,608 u

. 2= . - o . .
On peiit rézliszer ensuite deux derivations :

- 1'une @ 440 voers 1o batterie froide

- . : > . - . =

Cos dimensicns saront rétrécies au niveau de la bouche dtaspiration de la
- - L4 -

pompe {environ £ 120 mm) 3 les vitesses dtécoulenent du fluide seront donw

plus importonieS.

IT.6, Calcul des pompes suivant 1o fig, IT 6,1,

il ] - - - £ . - .
Le dfbit vers 1o batterie froide étant approximativenent dgal a celud
servant a l'agitation,nous utiliserons deux pompes identiques.
- L] 2 P .
Ces pompes deivont acsurer le debit desire et fonctionnent en DErAnenca,
. I

42y . - 2
Leur puissance szx’ cnlculée sur la base du Gébit maximun d'eau glycolée

allant vers 1o botterie,

Flle =t 2gale 4 @ P = (mm) En
nax.
n
avec B T ge I
1 * Tn

Pour n = G,5| . R <
r I ’)i(ﬂhz\ ~ 1 Kg/

-t
=
-

h =4
1

On obtient ¥ = 16 xw 10 x 4 = 1280w = 1,74 cv
Q,5

3

Nous pouvons prendre (pour hp = 4 m)l P=2cv
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7 7. ISOLATION -

2 . 2 . -
Nous nous proposons de déterminer l'gpaisseur et la nature de ltisolant

A utilisar pour Que 1o totalitd des pertes de froid n'exéde pas 5% de Q.

(XS

On exige de l'tisolant

Sooa =
a iteau ot a la vapeur dlean

. -
- détre imper:
- . - ., £
- dtavoir une mawwadse conductibilit® de 1o chaleur
. s . a N
- d'avoir une bopnc résitance & la compressl.on
- de

- de et aux insectaes

~d'&tre inconbus

L - . -
- A'8tre riésistont owr o chimiques

~ dlavoir un fagom ingtallation faciles,

Puisque nous ne comnalosons pas la longueur de tuyauterie allant vers la

mettons arbitrairemsnt lez pourcentage des pertes !

. - Y -~
- ou nivesu de la tuyvantorie 2 2 % 0

. . .
- oau ndvesu S réservolr a 3% 9,

I, 7.1. Isolation 4o ia tuysuteriec - fig, IT"B.1. ¢

La quantite aduissible de froid perdue en une heure et par netre linéaire
22 tubs est 3 -
@ o =h' BT, II. d_ =4
1

) Y .
ou o est le diznétre cwtiriour du tube et I sa longueur,

=
et ht = : 1
D D
?'_ # “2  Log D, +D; Log I3+ D, 1
i Dlﬁ>1 1ok Dy, 5 D2 o =
I1 est trée difficile de pouvoir déterminer les crandeurs de h', degD;

p; et de D,i Four surmonter cette difficultd on fzit appel 3 certaines

2 i . - £ . .
données rolevees dans les docunments spec1allsés.
W, POHLMAMNI conne Lz tibleau suivant :
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) q pour DT = 1°C et pour unz &paisseur
al> Koal /1,00 %C .
tube fiash drisolation de.{en cn)

0,04 G,71¢ | 0,345 0,4536(0,39210,347 10,315 0,29110,274 10,257

19/127 c,05 0,740 | ©6,660|0,550{0,476 0,426Lj0,388 0,359 0,337 0,315
0,06 6,970 | 0,770|0,645]0,56C10,506 ;0,460 0,427} 0,399 0,372

0,04 0,745 10,570} 0,475{0,407|0,360 20,326 0,300{ 0,282 {0,265

' !
i “ 2

25/133 c,05 o,289 1 0,685 0,570 0,494} 0,440 | C,4000,370 0,346}0,325
- 0,06 1,00 | 0,798 0,665} 0,58010,520 | 0,474} 0,440 0,410]0, 384

2

- . - 2 - -
Pour un dizmétre ewiéricur moven de 127 mm, une épalsseur de ltisolant de 5 cn
} .

avec * = 0,04 Keal/m h.°C, on obtient pour BT = 39 °C,

9 = (,392 » 29 = 15,28 keal/h.n,
)

Pour une longueur de tuyauierie de 100 métres, on obtient

.

9 = 1528 Kcali/h,

. L] N a - * - 2 » -
Soit envircon une perte 2o 1,81 % sur 1z consommation l-.lzire theorique

AC =Q = 80,000 frig/L) ; ce qui est zcceptable.

e
>
i

+

0,04 keal/h.m.°C, on peut faire correspondre

- de la fibre de 1in

- de la terre & dintonnios en poudre

- du lidge gramwlouy on fines particules
. - de la laine de vorre frisée

etc.'. Y
¢ (d'apres Mc. ADAMS),




I, 7.2. ISQLATION DU RESEZVOIR -

Epaisseur d= 7 BOILS
Y I it
ltisolant (liege) ndui 1/zn 3/4M
cm ’ 2 com .
6 0,73 0,68 0,65
- |
8 G,56 ' 0,54 0,52
10 0,46 0,4 0,43
12 G,39 G, 38 0,37

o~ N . i . DY . +
5i on choisit une #pnisseur de ligge de § cm et une couverture faite en sciure de

. . P i - . J . ! 2 o o -
bois (/47 teailde , le coefficient h sera ggal & o,65

2 .
keal/m” . h.°C 3 les pertes de chilour seront alors @

2 -
=90453 TI. {2,5) x 38 23 7/7 kcal/h.

- 2 - .
ce qui vepresente environ o 4 % C. Ce qui est acceptable,
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CARACTERISTIQUES FINALES DU T
VOLANT THERMIQUE JOURNALIER

I11.'. DORNEES DE BASE,

I1I,1,1, — Courbe de charge journalidre :

Elle est donnée pour une construction située dans la région
d'ALGER,

De cette courbe, on déduit :

— La puissance maximale du groupe : P, = 100,000 Frig/h & 33,5°C.
- La durde de climatisation : T = 8h

- Lz consommation journalidre Q = 640,000 Frig/j

1114142+ = Calculs élémentaires :

~ Puissance frigorifique moyenne du groupe avec volant,

Po = 1428 _ 35 000 wrig/n.
o

- Quantité de froid & emmagasiner quotidiennement,

Q) = P! (24 - T) = 512,000 Frig/j.

- Congommation moyenne horaire de froid en cours de climatisation

Co = Li28 _ 168000 _ 96,000 Frig/h.

B 8
a,
- Mamsee de glape former.

Nous prendrons a = 50 =, d'oh M!' = 5,12 tommnes 3 le réste, soit

M= 5,12% demeure & 1'état liquide.

veloe



TII.1¢34 = Choix des Températures @

On prendra pour toute la suite :

- Température minimum de sortie du nélangd

- Température maximum d'entrée du mélange

~ Température moyenne de 1'air extérieur

-~ Température maximale de 1l'air extéricur

TII,.1e4s - Coefficients d'échanges thermiques ¢

- Coefficients de convection : (Kcal/m2.h,

Température moyenne du fluide frigorigene

-

e

oc)

- 590
+ 40C
- 80C
280C

3345°C

Vapeur saturée Fréon 12 -~ Parol interne du tube

de L1évaporatolUlsvesssssssssesrecescacssacsnscssssssnss 1,000

EBau glycolée ~ Paroi externe du tube de 1!

évae-

pora‘teur........ R Y TR Y Y Y Y Y N Y] 30000

Eau glycolée — Paroi interne du réservoiTessesscesecsces 354000

Adr extérieur - Paroi externe de la tuyautericceeessess 7

Air extérieur = Paroi externe du réservoireccessessavee 1

- Coefficients de conductivité thermique & 0°C,

METAUX BT ISOLAWTS heTER | narron | nimem

BOIS

F12 VAPEUR

Keal / hamoC 40 83 0,035

0,05

0,008

o/ ue



III.,1.5. - Choix des matériaux :

Tube de ..-*"_°1 *x

Réservoir
~ Tuyauterie
o Yaplant du réservoir

=~ Izolant de la tuyauterie

— Débit de Fréon 12 sesssassssscasss
- Débit d'eau glycolée vers batterie

froidcsesesecssscscsnsnsssssessnce

JHEON esecsennvessssecsvacesssneense

3

¢ Laiton

Acier A3T

Acier AZT7

Litdge compris entre Acier
et Sciure de bois traltée,

Laine de verre friséde,.

0,233 Kg/s

(1]

15,7 Kg/fs

~ Débit d'ezu glycolée pour l'agita=-

:14.3 Kg‘/s

I1T.1e7s = Choix des vitesses d'écoulement des fluides @

- Vitesse du Fréon 12...0-00-'0.00-00
- Vitesse d'écoulement de l'ealesses

glycolde au fond du réservoirssess

11142414 = Réservoir :

- Volume final :

— t
V= &M + M + K
Un Ca
. _ -
avee K = Vevap. + V' o+ Vmort

: 18 m/s

: 0,1n/s

[1I.2. APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DU VOLANT.

oo/té'



= estiné & 0,225 n3

Vmort

V' = Volume des éléments immergés & 1l'exception de l!évaporateur
et des sachets := 0,05 m3.

On obtient :
V=11 n3,

- Diamétre et hauteur :

Sa hauteur minimale du réservoir est copoue car on connait

approximativement :(qu.UIaZ-ﬂ,S.a)
A¥
54" 0,20 m : écart entre le fond du réservoir et
la plaque inférieure, dquivalent au diametre de la

tuyauterie de sortic,

2= 1,85 m ¢ hauteur réservée peur les colonnes de

. sept sachets ohacune.
33= 0,084 n : hautour réservée pour 1'évaporzteur

55: s = 0,20 m : hauteur correspondant au diamdtre

de la tuyauteriejd'entrée du mélange,

5= 0,12 m : hauteur prévuc pour l'augmentation
de volume dfle & la formetion de la glace,

34= 0,046 m : espaca nort,

oc/éo‘



La hauteur totale est donc H = 2,50 m,

Connaissant H et V, -on en déduit son diamétre D

D=24/ W, . 237 m
V

Nous prendrons une virole dont la longueur cst de 7,50m, le

diamétre correspondant du réservoir sera de 2,38Tme

- Epaisseur des viroles. Pour un réservoir de forme de révolution

queloonque, l'épalsseur de la tble & le distance % 'est donnée
AT 3 '

g (Palgile2x o
2 L. R
P
aveg
P+lgr ¢ Pression au niveoau XU
H ¢ Hauteur du réservoir
f ' : Coefficient de séeurité (0,55 & 0,75 pour rivures,
0,70 & 0,90 pour soudures),
e % Epaisseur de corrosion 1 & 2 mm
Rp ¢ Charge pratique de ln t8le.
on trouve
€,= 2,55 m {(Hz2,50rm)
on prendra
€.~ 3 mn

eo/ e



- Partie inférieure du réservoir (??3.53-2-1r3J03

¥ Fond plat.
On prendra la mfme épaisseur que celle des viroles.

Lo réservoir reposera sur deux poutrelles IPN calculées &

A partir du poids de l'ensemble,

* Partie infdéricure conigue,

Pour la méme volume de solubtion incongelable cdmprise entre
is plague inférieure et le fond (plat) du réservoir (soitogaa
= m%), la hauteur du cfne sers : H__3.V _ 1

II ‘ R2+r2+Rr

avec 2r = 0,604nm et R = 2,38Tm

on obtient H = 0,45m

CONCLUSION

- Nous choisirons un réservoir de corps cylindrigue ¢ 2387

ayant sa partie inférieure cGnique.(F{q.ﬂE.1.4.3,b)

Sa hauteur totale sera de 2,75m.

FABRICATION DU RESERVOIR @

-~ I1 sera composé de deux viroles rectangulaires de 3mm
d'épaisseur, assemblées par soudure, et ayant pour dimen-
sions : 1150 X 7500 et d'une virole trapezo¥dale cyant

pour dimensions @

1890 X 450 X 75004

‘ 0-/6'0
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3o 055 m
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fond plat

Fig: Im.2.4. 3. a.
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INSTRUMENTATION ¢

~ I1 ecat nécessaire dlinstaller @

1= Un indicateur de niveau : celui~ci nous permet d'observer

le niveau le plus bas du liguide refroidissant €niveau

zéro) et le niveau moximum de ce liquide (niveau un).
« Lz niveou zéro est atteint lorsque la glace & 1'inté-
rieur des sachsts fond complétement, cleat & dire gue

l1ton se trouve en fin de climatisation.

« Le niveau un est atteint lorsque lleau A 1l'intérietur

deg gsachets se transforme complétemént en glaces

Cet indicateur sert sussi 3 signaler s'il y = des sachets
b

ddchirds (augmentation du volume de liquide).

2— Un régulateur de niveau : Il nous permet d'avoir constame

nent le nivenu de liguide fizé au préalable,

3= Un régcrvoir de capacité 100 litres ; il servira & cone

penser les pertes de mélange et aera relié au régulateur

de nivesu,

III.2.2¢ - Evagorateur H

-~ Longueur et diametre du itubc,

Pour uné vitesse du Fréon 12 émale 4 20m/s, les dimensions
normalisées du tube en laiton sont : 36/33. D'apres le
tableau du paragraphe II.4.1, on tire pour IT = 2 ,

€ = 200 u (h = 707 Keal/m2.h.oC)

eefoe




- Forme de 1'évaporateur :

La longueur maximale 1! de tube 36/33% & disposer swivant

une section horizontale du réservoir est @

' X do = TT D° 1' =120 ms
4

I1 cst donc nécessaire de réaliser un évaporateur multicou-

ches,

Avec deux couches, le tube de longueur maximum 1; = 100m
couvrant toute la surface de la section horizontale du
réservoir aurs un diamdétre extéricur de

2

d1 =“"‘1:'[-']9"'— :44 ol (qumila)

4.1,
En utilisant cet évaporateur & deux étages, on réalise done
un egpace entre tubes de 44 -~ 36 = 8mm, Nous prendrons cet
écart égal & Tmm afin d'aveir un cspace d'environ 26mm entre
la paroi du réservoir et le tube de 1'évaporateur le plus

prés de cette paroi (afin de faciliter le montage).
Parmi les formes représentées sur la figure II¥.2.2.b
Nous choisirons la forme.spirnle qui présente L'avantage de

réduire les pertes de charsc.

- Volume et poids de 1'évaporateur :

) 2
Volune @ vevap - _Eiég_ﬂ X1 = 0,205 mn3

Folds Povap wp II(de’- ai?) = 270 ke
: ’ 4

wefee
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- Dispogitien & 1'intéricur du réservoir

L'évaporateur sera placé & la partie supérieure du réser-

voir, baignant dans la solution incongelable.

Cette disposition est justifiée par le fait que le mélange
arrivant de la batterie froide entre dans le réservoir par

. la partie supérieure,

. En outre, ce mélange = tendandc & remonter & cause du
phenoméne thermesyphon qui existe & l'intérieur du réserss:
voirae . '

Afin d'avoir un ensemble rigide, les deux étages de 1'éva-

porateur seront enserrés dens un cadre métallique, Celui-

ci est vised sur le réservoir.(fﬁg 1D . 2.3)

111,243+ = PLAQUES CIRCULAIRES PERFOREES :

-~ Caractéristiques @

Diamétre g 2370

Dianetre des trous g €0.
Nombre de trous 169

— Epaisscur :
Lteffort qui s'appligue sur chague plaque n'étant autre que

leur propre poids, nous fixerons leur épaisseur égale & 3 mm,

Matidre : Le mBme acier que celui constituant les viroles du

réservoir.

oo/oo
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Ser la plague suwpérieure on réalise deur réservations ﬁ 38

pour llentrée et la sortie du tube de 1'évaporateur,

Ces plaques seront fizées de part et d'autre du cadre métal-
lique, enserrant l'évaporateur, & 1l'zide de 4 boulons
g 10 m, (Figm 2 2).

11102040 - SACHETS :

.

- Matigre :

Fabrication et remplissage des colonnes de sachetse. On dispose

de rouleaux de tubes @117 mn en Folyshyiere.

Pour obtenir les colonnes de 7 sachets chacune, un appareil &
souder et i remplir les sachets effectué, & vide ou sous atmos-

phére d'azote les opérations suivantes

* Deux soudures accolées suivies d'unc troisidme soudure i 4cm
d'intervalle. Entre la 3& soudure ¢t les deux premidres passe

une tige support.

* Une soudure de 5 mm de large
* Une soudure de 5 mn de large situde & 25mm d'intervalle de
la précédentes Flle s'effectue sprés renplissage avee de

lleau distillée,
Le procéssus continue jusqu'd la formation du dernier saehet

rempli d'eau, A ce moment l'zppareil coupe le tube de

et reprend les nfmes opérations que précedemment.{FistIJZ.Q,nj

-o/oo
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-mode de sopdure.
’ - : ‘!‘ '.‘h‘.l‘

Fixation des sachets sur les tiges.

?
Sachety

Eio TP.2.64, “agilodice -7 3.0




- Disposition des colornes de sachets & 1'intérieur du

-

réservoir

Elles seront disposées en lignes suivant toute une section
du réservoir et parslldlement & un diamdire choisi.

Les colonnes de sachets seront enfildes sur des tiges qui
reposcront sur deux anneaux dentclées. ( Fig TI.1.43)

- -

- Caleul des tiges supportant les sachets

* Elles seront en acier dur A RP =
Leur nonbre gst de 8%,

On fait le caleul sur la tige diamétrale qui supporte

1a plus grande charge (840 N),

Si cette tige ne repose que sur l'snneau, ctest d dire
gi elle n'a que deux points d'appui, son diametre
pinimum serait de 30um, En la faisant reposer sur 5
barres de section > X *0 , son diemdtre ne sera que

de 17 mme

Toutes les autres figcs auront le mfne diamdtre que la
tige diamétrale. | '

[N

* Assemblage

- Les deux anncaux sont dentelés ; les tiges viennent loger

dans les demi-cercles.

Sur chague anncau sont somdées 5 barres de section
5 X 10 3 elles supporteront les 81 tiges porteuses

des colonnes de sachets.

ee/os




FIS.III.:?.A.S. Representation de Yannea:

Superieur avee  Ses elements.




{2 -

Les deux anneaux seront fixds sur le réservoir 3 l'aide
de bhoulons ﬁ’iﬂ .

1114245, = TUYAUTERLIE — POMPES - VANNES — REGULATION =

- Tuysuterie @

A 12 sortie du réservoir, une condgite # 604 est bridée. Cette
conduite posséde deux voies i R
+ Ltune ¢ 440 vers la pompe qui alimente la batterie froide.

. L'autre @ 420 vers la pompe qui sert & l'agitation.

Les deus pompes étant prises identiques, on bridera sur chaque
pompe une tuyauterie légéreﬁent'cdﬁique dont le diamétre maxirmum
est de 440mn et 420mm (respectivement pour batterie froide et
agitation) et dont le diamdtre minimum est égal au diametre de

1la bouche d'aspirsation de la pompe.

Toute le tuyauterie sera isolée avec de la laine de verre frisée
et protégée comme indiqué sur la figure IILe2.5.1.

~ Ponpes et Vannes :

Elles seront judicieusement choisies sur des catalogues gpécine
1iSéSu
~ Régulation : (fig T.2.5.2}.

* Premidre rézulation :

Prokbiéme : On désire que la tenpérature du mélange ne soit pas

rd - -~ (
inféricure & - 5°C,
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Solution : On wtilise un régulateur pneumatique,

On ajoute un régulateur électromagnétique de secours.

* Deuzidéme régulation :

Probldme : On désire que la température & llintérieur du

local soit maintenue constante et égale A celle affichée.

§9}ution : On utilise un thermeostat dl'ambiance, Celui-oi

aglt sur un servo-moteur qui fait varier le débit allant

vers la batterie froide.

* Troisidme réesulation :

Probléne : On désiré que la productien de froid subsiste

lorsque le groupe tombe en panne,

Solution : On installe un groupe'de secours ayant les némes

caractéristiques gque le premier,
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Régulatevr electromecarigsv,

a:Sonde de temptrature. b Reglage W {1
voleur de consigne. ¢ : Régloge de x,. d - Poten-
Liomdtre de réglage. € : Potentiomdive du rolrws
£, fy: Relais g :Servomoteur de -~mme:
W, W, : Enroulemants du motevr, [ larropr
de fin da Course,

Régulateur pnevmatique
L : Lame deressort R : Régloae. RV : Peslage da lo veleur
de consigne, Py : Pressior o sevvice P Pression  ov
commands K : Cursevr pourle cbglogedee A Atmosphére.

Dessin  de gevx Réa‘ulateurs .
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II142¢5e4s ~ FICHE TECHNIQUE RELATIVE AU RESERVOIR ET A SES ACCESSOIRES @

#% Acior utilisé pour le réservoir, lss plagues circulaires, les

*%

annesux supports et les tiges.

Acier A37 (Norme UNE 36087) équivalent & ltacier ST.37

(Nbrme DIN 154%) obtenu directement par laminage.

Composition chimigue de 1'acier

%0 1 19=17
%8 : 0,63=0,50
%P : 0,63-0,50"

Carcctéristigues mécaniques @

Charge de rupture
Limite d‘allbngement minimun
Allongement 25 %

Réservoir @

Y

-~ Surface du couvercle :

: ‘3745 Kg/mn2
s 24 Kg/mn2

-
H

h 2
II. 28 . — 4,466]112
4
- Su;face dtune virole @
7,500 X 1,150 = 8,62552
~ Surface de la partie cfnique :

(7,50 + T1.0,604) X

0,46 _ 5 160m2

2

ol oo




Poids

Surface du réservoir

SI‘ = 8,625 X 2 + 2,162 + 4,466 = 24 m2

Fpaisseur de la t8le : 3mm.
Poids du réservoir :

(24 X 310™°) X 8000 = 576 Kg

Isolants : lidge de 60mm d'épaisseur

Sciure de bois trajtée de 20mm d'épaisseur.

it 14

Perds : Le réservoir est renforeé 3 l'endroit o ils sont

soudés @
+» Diam&tre ¢ 200nmm.
+ Nombre : 4

o Partie inférieure bridée

. Poids approximatif = 120 Kg.

#% Plaques circulaires perfordes. Plametre : ¢ 2370mm
Nombre de trous : 169 @ 10,4mn

Epaisseur : 3mm - nombre : 3.

3 X (IL.2,37° < 5.1098000 = 317 Ke

4

oq/oo‘
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*¥* Anneaux - Supports :

Nombre : 2 H

Diamdtre extéricur : 2577mm
Epaisseur : Jmm H
Hauteur : 100nm

Poids :

-3 -
2 X (11, 2,377 X 310 X 0,1).8000 = 36 Kg

** Piges supportant les sachets : Deux series de 81 tiges chacune :

» Diamdtre = {Tmn
« Tiges pleines ‘ k
« Longueur moyenne (majorfe) = 1600mn

« Poids total :

2 (Tt 4 107° X 81 X 1,6 X 8000) = 304 Kg
4
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CALCUL DU COUT GLOBAL D'INVESTISSEMENT
POUR L'INSTALLATION D'UN VOLANT THERMIQUE
ET ETUDE ECONOMIQUE SOMMAIRE

De 1'étudc précédemment fnite, il ressort un cofit global d'investis-
gement de ltordrc de 120,000 DA, celui d'une installation elassique
étant estimé & 200,000 DA.

Nougs cnlculerons le coflt global d'investissemont relatif & notre

installation dans les deux cas sulvants @

ler sas @
e ——

. Estimation préliminaire du oofit global én utilisant les m@mes
données et en foisant les nlmes approximations que celles de
1'étude précédente.

25 cas @

o Estimation détaillée du coflt global en utilisant des données plus

précises et en faisant une spéeification détaillée dss équipements.

IV.!, ESTIMATION PRELIMINAIRE DU COUT GLOBAL RELATIF A L'INSTALLATTON
D'UN VOLANT THERMIQUE JOURNALIZR.

Dans ce lar cng, NOUS SUPpPOSeIONS gue seules 3

- L'introduction des sachets

= L'addition de l'antigel

- Les variations des mnsses des différents éléments consti-
tuant le volant,
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ont une influence sur le coflt global d'investissenent trouvé dans
1'étude précédente.

iVe1.1, DEPENSE RELATIVE A L'INTRODUCTION DES SACHETS :

Le prix d'un sachet, toutes opérations effectudes, est estimé
% 0,50 DA, |

Lz, dépensc occasionnée est done de

A, = 5120 X 0,50 = 2560 Dh,

IV. 1.2, DEPENSE RELATIVE A L'ADDITION D'ANTIGEL :

L

Le prix d'un kilogramme d'antigcl pur est estimé 3 4 DA (tarif
moyen appliqué par la SONATRACH).

Sachant que la concentration d'sntigel dans 1'enu est de 25 %,

1n dépense occasionnée par cette introduction d'antigel s'éle~
ve & ¢ '

A2 = 0,25 X 5120 ¥ 4 = 5120 DA,

IV.143s DEPENSE RELATIVE A LA CONFECTION DU RESERVOIR ET DE SES ACCES=
SOIRES (PLAQUES .CIRCULAIRES, ANNEAUX~SUPPQRTS, TIGES ETC, )

Le prix de fabrieczotion du féservoir, des plogues circulaires et
des amneaux~-supports est estimé A 12 DA/Kg, celui des tiges
est dlenviron 3 DA/Kg.

oo/ e
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IV.15.

Ws o

Masse du réservoir : 576 Kg 3 Prix : 576 X 12 = 6912 DA
Masse des plagues et

des anneauz-supports : 353 Kg : Prix 5 353 X 12 = 42%6 DA.
Masse ftotale des tiges 304 Kg $ Prix 2 304 X 3 = 912 DA
Dépense totale engngde ¢t A, = 42,060 DA

3

DEPENSE RELATIVE AU CALORIFUGEAGE DU RESERVOIR :

« L'épaisseur de l'isolant ¢st uniforme et égale & celle adope-

tée dans 1'étude préeddente, soit 30mm.
La surface du réservoir & isolér est de 3 24 mz.
. R . 2 e
L'isolant est du lidge & raison de 170 Di/n pour unc ¢épais-
seur de 50mm et nous supposerons que ce prix varie linéraire-

ment avee l'épaisseur.

Montant engngé : A4 =_23 (170 X 24) = 24448 Di,
5 .

DEPENSES DIVERSES (INSTRUMENTATION, APPAREILLAGE DE REGULATION,

TRAITEMENT ANTI~CORROSIF EIC,.)

Nous estimerons la dépense totale & 25 % du montant global
des dépenses sus-citées (le néne pourcentage que celui ndopté

dons 1'étude préeddente),

MONTANT TOTAL ENGAGE POUR LA FABRICATION DU VOLANT THERMIQUE,

A = (2560 + 5120 + 12060 + 2448)X 1,25 = 27,735 DA,

to’/_ot
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CONCLUSION :

o Les autres dépenses étant fixes, il s'avdre que notre instal
lotion présente un surcofit de :

27.735 - 24-350 = 3-385 DA.

Ceci est df au fait que nous avons considéré la masse des

pdeds du réservoir (120 Kg) et que notre installation exige
des matieres dont le prix cst élevé ; ce surcoftt est cepens—

dant insignifinnt,

Pour 1'installation précédente ot pour la présente, on doit

engager approximativenent le néme montant,

1V. 2, ESTIMATION DETATLLEE :

o A ce niveau d'estimntion, on remarque gue dons notre instnl-
lation : '

~ nous avons doublé l'épnisseur de l'isolant du réservoir

(liége) et nous tenons compte de ltisolant de 1o tuyauterie

¢ (surfzce de 9m2, laine de verre de 60mm d'épaisscur),

e I1 en résulte une augmentntion totale de 44284 ,DA,
~ Nous devons tenir compte du volume de solution incongelable
contenue dans la tuyauterie (cnviron 600 litres) et dans le

récipient régulateur de niveau (100 litres).

« Augnsntation de (700 X 0,25) X 4 = 700 Di.

oo/ oo
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~ Pompes et vannes estindes 3 10.000 D4, montage compris,
~ Le pourcentage de 25 % appliqué dens le paragraphe IV,1,.5

est oplimiste ; nous prendrons un peurcentage de 40 % soit une

g0it une cugmentation de 3¢328,2 DA,

» Nous obtenons donc un cofit global relatif X 1tinstallation

du volant thermique journalier de :

AY = 274735 + 4,284 + T00 + 10,000 + 3432842

Al = 46,047 D4,

IVe3. COUT GLOBAL D!INVESTISSEMERT :

~

-« Le prix, par frigorie, du groupe destiné & 1'installetion
avee volant est : b! = 3,5 DA/frig,

Le puissance frigorifique du groupe est : 32,000 frig/h = P!

D'ol B! P! = 3,5 X 32,000 = 112,000 DA,

et le coftt global d'investissenent est de 1

I = 112,000 + 46,047 = 158,047

I = 160,000 DA,

' CONCLUSION :

A i b g s

e Avec cet ostimatif détaillé, nous rénlisons une Sconomic
d'investissement de L'ordre de 404000 DA par rapport & 1'ine—
tallation elossique,

REMARQUR s
“-—h—

» Les coneommations électriques sont supposées 8tre les mlnes

et n'ont pos d'influence sur le coftt global d'investissement,




IV.4, ETUDE ECONOMIQUE :

» En suivont la méme méthollologie que celle adbptée dans

1'étude précédente, nous arrivons au résultat swivant

nz-_-AI1+n12:.nI1+cio{’_b__b_' _f2g-my v

v 2 24 (5006+7g6a ]
avee b= 2 DA/f‘rig

bl= 3,SDA/Frig

b= _ 46,047 _ 44500 DA/t

1024 '

on obtient

DI -DI, =Q,; 2 _187,5 24-1 0,145]

(¢ 9000 + 7964

La courbe de 1o figure IV,4, représente les variations de

(PI - DI1) en fonetion de Q, et T pour plgsieurs valeurs de

Oe
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CONCLUSION GENER.LLE

r

Les conparaisons économiques entre les diverses solutions mettant
en jeu des investissements et des eofits A'exploitation différents

nécessitent un recours 3 l'octuclisntion,

En pratique, on se contente le plus souvent d'évaluer 1'investisse
zent et la premidre annde G'exploitotion que 1'on Suppose ensuite
répetitive, Cette méthode serait exacte si les conditions écononiques
restaient stables au cours de toute la durée de vie de l'instellation

(environ une dizaine d'ennde),

En fait, les différents pestes d'un collt global actualisé sont
influencés différerment par l'évolution des conditions économiques,

chaque élément ne suivant pas 1llindice global des prix,

Aussi pour optimiser 1'isolation thernique de 1'installation, nous

avons été anends d examiner trois seluticns :

= Etablir une courbe a'optimisation de 1'isolation & partir de
données recueillies dans des cuvrages spéeialisds ; ces donndes ne
-sont valables malhouycuecncnt pluosque pour certains poys d'Burope

ou d'Amérique,

Il est alors nécessaire de déterminer, pour chaque isolant, un
coefficient (relatif aux prix) mltiplicatif pour actualiser leurs
prix en ALGERIE,

~ Choisir une isolation surdimentionnde pour limiter les besoing

d'énergie primaire, limiter les pertes, mais aussi consentir des

o

épenses plus importantes en isolation,

e
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— Choisir une isolation pratique'(toujours 4 partir des documents
spécialisds) pour que les pertes soient légdrement inférieures

aux valeurs admises,
Clest cette derniére solmtdon que nous avons adoptés

I1 en est de mPme pour les équipements oh la fluctuation des
prix est tellement dnmportante que notre estimation peut évoluer
sur une plage de (+ 5 %y + 15 %),

Toujours est-il que nous pouvons tirer ume conclusion importante:

o Ltutilisation du volant thermique journalier eau - glace
engendre une économie d'investissement de l'ordre de 20 %

rapportée & l'investissement consenti pour une installation de

climotisation classique,

Des deux variantes étudides de volant thermique Journalier

" Volant thermique journalier réalisé par une réserve

d'eau et de glace " Juin 76.
et

" Développenent du volant thefmique Journalier

eau=glace " Janvier T77.
I1 ressort que :

* La premidre étude présente

~ Des avantages,; maleré qu'elle ne se présente que sous

forme d!'ébauche 3

« Il n'y a pas beaucoup d'accessoires & 1'intérieur du
réservoir,
» 11 est de conception simple

» I1 y a économie d'investissement,



~ 2t des inconvénients 3

o La glace se forme autour des tubes de 1'évaporateur,
ce qui emp@che la transmission de chaleur ot la glace
peut se détacher du tube et flotter & 1lintérieur du

réservoir et peut causer des incidents techniques,

o L2 longueur du serpentin évaporateur cst importante,

« Le phénomene de givrage ne peut 8tre évitéd,

* La deuxiéme étude présente 3

- Des avantages @

« Les dimensions des éléments sont réduites
« La glace se forme & 1l'intérieur de sachets appropriés
« La longueur du tube évaporateur cst modérde

o I1 ¥ a économie d'investissencnt,

= Des inconvénients :

» Les sachets doivent &tre vérifids cu moins une fois
tous les deux nois (risques de crevaison).

o I1 y 2 beaoucoup d'accessoires dans le réservoir,
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IE& FREON 12 '

Les fluides frigorigines connus sous les noms de Frigen en Allemagne et
de Fréon aur Dtzts-Unig, sont des composés chloro-fluorés de carbure
dthydrogéne de lz série grasse dont les propriétés comme fluides fri-
gorigénes ont &t¢ découvertes en 1930 par les chercheurs américains
MIIGIRY et Hhifim. C'esf'particuliérement le filuide dénommé Frécn 12

qui a trouvé une diffusion continuellement croissaznte dans les ixEe

tailations frigorifiques de petite et de grande puissance.

Dans la fabrication de methane CHp, deux atomes de chlore sont subs-
tituds & deux atomes d'hydrogéne et deux atomes de flwor & deux autres
atomes d'hydrogine, Clest ainsi que se forme le dichlorofluocrométhane

CHo -Clo.

Le Fréon 12, & ls température du local et a4 1o opreasion aimosphericue
est un gaz ihcolore, 3 1'odeur ethérée & peinc -erceptibles. Il est
incobustibie et i1-xplosif quelleque soit sa p-~portion dans 1'aire

I1 ®e décompose vers 750°C. Le danger d'asphyxie par mangue dtoxygeéne
est atténué car, & cause de son poids spécifigue élevé, le gaz demeure
3 la partie basse du locals. L'évacuaticn d'air dans la salle deg machi~
nes doit pertir du niveau du sole Des accidents par aﬁpiraiion de Fréon
12 dens les conditinns normales ne sont pas & craindre. Les aliments et
les boissons cui viennent au contact de ce fluide peuvent &tre eonsome

mées sans dangoeds

Pour cette raison, 1'emploi du Fréon 12 esi préféré dans les applice~
tinns ménagires ot est presque exclusivement utilisé dans le condition-

nement de l'air et les installations & bordes



FREON 12

FORMULE ! POIDS ! PHESSION !TEMPERATUER 'POINT DB ! POINT ! IENSI‘IE/

I U T s e ]

[ T S
z

THIMIQUE  (MOTECULAIRE! CRITIGUS ! CRITIQUE !CONGELATION !D'EBULLITION! MR
] : ! T ] : !
i ' ! B i !
! 1 1 ! . ! !
T2 L2 t120,9 ' 40,9atme ! 111,5¢C ! = 155°C - 29,80C ! 4,262
1 1 ! f 1
; 1 ! [ ,! sous latme :
! ! 1 i 1 !
i ' 1 ] !
(T*c) :
OERISTIQUES — -40°C ~30 =20 ~10 0 10 20 30 40 50 60
| i
cg/om? ! 0,655 1,023 1,54 2,235 3,14 4,315 5,78 7,57 9,77 12,38 15,46
i .1 :
| 1 T
kolal/kg ! 0,22 0,222 0,225 0,227 0,23
I . .
il | 1 ¥
ntholpie de, i

vapeur 32,35 33,49 34,67 35,8 37,0 38,05 39,06 40,05 40,90 41,70 42,25 ;

def vapori-! 40,8 39,9 39 38 37 35,8 34,5 33,1 31,5 29,8 27,8

L T T o e




La solubilitd de 17eau dans le Fréon 12 est fribie et dépend de la
pression et de la température : & 0°C. et 0,00 =3 en poids d'eaus
L'eau qui existc dms le cirouit se sépare sov: Torme de glace a
1a vanne de régia.c ou en dYautres pointe 4 'étranglement ob elle
ocoasionne wne opstructinne, Celle—ci est supprimée par le réchaui-—
fement mais ells oe renouvelle, et celz engendre ux fonctionnement

irrégulier de la machine frigorifique.

En cure, la pricencs d'eaun dans les régions chaudes du circuit
entraine des corronions par décomposition du fluide en éléments
halogénes. Le chlore et le flmor forment aveé 1'eau de 1lt'acide

chlorhydrique ¢t de 1‘'acide fluorhydricque qui ont toug deux une

action trés corrcosives.

Cette grande sensibilité 3 1teau des machines frigorificues fonc-
tionnant am Fréon 12 ohlige & prendre des mesurss spéciales pour

réduire le plua nossible iz (quantité d'eau pouvant exister dans

1e circuit avert o remplissage par le fluide et par 1'huiles Il
faut sécner s o oin toute 1tingtallatione Tous les reccordements

de tuyaubteric on acler doiwent 8tre soudés ev .es r-ocordements des

tuyauteries en cuivre (ou ses alliages)brasés.

Lors des répar~tions, il faut jomédiatement cloturer les extrémités
séparées des tubes et veiller & éviter surtout 1tentrée d'humidités
Toutes les partiss sdéperées ne doivent &trc montées qufuniquement

avec du métal puve

Comme moyen de .roissage, les machines frigorifiques 2 Fréon 12 ne
doivent utiliror cue des huiles minéraless Du fait que le Freéon 12
et les huiles minéraies sont parfaitement miscibles, il ne se déposc
auewn fiim d'huile sur les surfaces des parois de 1'évaporateur et
au condenseur gui restent toujours propres, et par suite assurent

1ne bonne transmission de chaleur.



Pour les machines d'une grande puisseance, une huile mindrale de
8,5 a 27° Englar, syant un point de figeage de -~ 389C doit Girc

smployéc,.

Le trensport au Fréon 12 se falt en bouteiller dtzsicor dtunc
contenance de 10 & 90 kgs,; en péoipients de 1000 kgs ou en wWar
gons—citernes de 5 tonnes de éapacité.

Pendant e remplisusage dlune installation & Fréon en marche,
16 fluide deit Btre o 17¢tat gazcuwe, la bouteille étant main-
tenue verticalement et la conduite de liaison purgéc dfair au

moyen d'un cour i’ 4u fluide frigorigences

Pour le Fréon 12, la température finale de compression est trés

hassee C'est pourguol um refroidissement par eau dgu cylindre ecst

Le cycle du fluide ost toujours lié a un circuit dthuilee. On ne
peut éviter que 1thuilc parvicnne dans 1'4vaporateurs Cependant‘
avec une vitesse plus dlevée du gaz, vne trop forte concentration
d'huile pout e &vitée. Daons les coﬁduites dtaspiration verti-
calos, Lo ULHIEDS su Fluide doit 8tre suffiscnte pour U 1 thuile

» - i - 4
acoumulée i it cntrafnée (B m/S)e

Tn comparaispi L@ outres fluides, 11 se cor .. 8e plus diffici=-
lement. Ceci e'oxplicue par 1e faible coefficient de transmission
de chaleur, lz faible chaleur d'évaporation et la viscosité dm

Fréone

Wo POHLMANN
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SRSTTHATION IS CORFFLCIBENTS IE TRANSMISSION IE CHAIRUR

Le cocfficient de tronemission de chaleur deopend des proprictes et

de 1'état du fluide en mouvenent,de sa vitesse d*&coulcment ainsi que
de la forme, des dinencions et de la rugosité des parois le long
descuelles il sg'denuic ot & travers lesquelles la chelcur se transmets
Le nombre de Tacteurs influant sur la transmission ¢ ohaleur explis-

~que la difficulté de tboute. ztudc théorique ou expéiment:le du prow

~bl3me,surtout si les coofficients relatifs & la metiore varient avec

la pression et la templrriurc.

L

Une sulution mathématbic 2ue st possible gréce & 1lt'introddotior de

grandeurs caractéristiques sans dimension..

~Hombre de FRYHOLD . S¢ s ¥Ejj )

connu Zrace & ]'JvﬁradVHlmlcub il caractérise 1'écoulement
~Nombre Az TS L fh: g%ﬁ
échanges calorifiques

e ¥iscosité cinématigue

détermine 1

DIIATNY

w0 e do AP o n TN NS "
Fompre do FRASITL . ?r;“a Diffusibilité taermique
~Nombre de GRASHOP & &, o {‘- A ‘)/’

intervient dons les ecoulbments naturels avec influence
dos forcez de poussécs
—fombre de WUSSELT N, : .
11 peut etre fonction( Re,Pr,0r )
Noug donnomns cimaprEs les Tormules de calcoul actuellement les plus
usitees pour muclguer cog technigues importants dens la transmission
de la chaleura

1-FMCOULEMENT ACCELINHE

a~Licuides dans un tube rectiligne en Coamiesent bure
bulent

Dons le oos

Re=T000 & 1000000
Pr=1 & 500
L/d:100 & 400

Dens ie cps om lo tuyawterie est parcourus par de
1'enu chaude et D]acec dans 1'ambiance de la piéces

W05 024 Ret"pr’”
oy se resout par rapport & o en explici~
~tant les principaux facteurs gqui inter-
—vienncnte ,
SeE pF A R

520,024 0% L w.d LR



Cette relation est emplﬁyéé aour ies tuyauteries d'ean et de vopeur
(5chaﬂgeur de chaleur),pour de l'air ambiant & plus haoute temperature
%ue celle de 1'eau (conduite glmCCC),ul on utilise des coefficients
correspondant & laz moyenne arithméticue entre les températures de 1'ean

et de la parci.
b-Air et Gaz dons . tube rectiligne en zcoulement turbulent

\ =0, 04 (14L./d) IR Popts
: valoble dons le cas: Re=T000 & 1000000
Pr=0,70 & 10
@ L/d31
alores o o " dw‘w". V:»{} " e f -"ﬂ H/E_?i

. N
Il faut prendrc pour ooefflvlent de matiere la moycrne arithmétiaue

des températures enire paroi et gaze

2 " COULEMENT HATURE

La transmission de 1o chaleur depend ici de Gr et Zr
a~Dens L'air et lo gaz
surface verticalos |
i 2@\'/‘ ) j' cooulement laminaire
e 25 ( S recoulement turbulent
H: houbour Jus surfaces soumises & 1'scoulement
tube verticpoia:
- 3 oL T . - .
el 25001 ) spratiquement 1'écoulement est le plus
souvent turbulent dans ce case
tube horizontcie
H=0,9( 0 o

nlague horizontal

)

“:écoulement laminaire (4 €0,3m)

o =1 7( “)770 splaque norizontale vers le haut
o =P 3(}.) e :surface de chauffe par le sol
¢x=0,2 & 0,8 kcal/m h °c :plague horizontale vers le bas

| b-Dang 1'eom
tube horizontaler , ..
W=0w (ﬁ‘/p } Cw est & prendre dans le %tableaun suivant:

=0

e (°¢) ' 40160 80 100 1
Cu ¢ 1291156 179 197 239

Pour Tm il fout prendre la moyemnc 8“1thmetlUUO eptrw 1o temperature

de 1o peroi ot celle o " Tecue
£

|
|

B, RIBTSCHEL W17 33
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ESTIFATION DU QYT GLOBAL D'UN PROJET

L'estimation des ocduts consiste & prévoir,d partir de la définition des
parametres d'un projot,ln couh globzl de sa réalisation.

Llestimation des colbe (BC) comprend un procédd mécanique qui
consiste & appliquer les donndes d'estimation relevant des paramétres
techniques ou opératiOﬂnelt du projet,;afin -de pf@voir le cdut final
Ad'investlpsunoiibe. |

L . . . .
Ce procedc peut s'appliguer, selon le bescin, soit au projet

o

global,soit & un 41%meat opéoifique du projet(par cxemple un gquipement )

L'estimaticn deo colts se fait & 3 niveéux de précision au cours
de la vie du projct,n. savolr:
-Fetimation préliminaire(phas. Stude)
—istimation budgétaire(engine;ring de base)
—Astimation définitive{enginecring détaillé)
L'estimation des oobs permet aux responsables de prendre les dgqis;nns
motivdés Goncefnant in stratééie technique et opéfaiionnelle du projets

. i ~ » . ~ .
Ltestimation don oo uts est nécessairement ,un dcs parametres impo=—

—etants dans les doéoisiboys tehnicues du projet,telles qued

-Le choix du processus de production
Lz sélection des equipements ot des matériaux
specifiques

~L'approbation des modifications technicues

~ztCewe
, ) . \ o~ .
L'estimsticn 4- ¢ couts permet aussi de prendre d'une facon Tt

~ionnelle, des eoisions dpéfationnelles, par exomple:

.Le choix du congtructeurs,lcs tormes et conditions
contractuellies

~La planning de réalisation du projet

~L!cppropation des travauz gupplémentalres.

D



La capacite d'elaborer les estimations exige,des estimateurs,des infor-
matione et des procedures,
L'estimation des couts se fait,noemalemént,par les techniciens
specialises ayant eu une formation sue le tas dans le domaine.
Plusieurs source d'information,concernant les donnees d'estimation
sont utilisees,y inclus:
~La banque des donnees historicues,interne & la societe
~Les manuels dtestimation
~Les journaux industriels
~Les statistiques gouverﬁementales
EtCone

Les procedures dlestimation permettent dtappligquer les donnees

d'estimation relevant des parametres du projet,d'une fagon standar¥ pt

systematiques
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