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I) INTRODUCTION :

Ie role des tours séches dans la vie industrielle
a été d'une importance capitale dans les quelques années précédenﬁes.
Burtout dens le domaine des industries nécéssitent une grende consomation
en eau d'appoint et de refroidissement qui limite leur implantation & des
lieux ol 1l'eau doit etre disponible en abondance.
L'emploi des tours séches pérmet de minimiser les éxisenges en eau et vu
les coupures d'eay fréquentes au niveau de 1'école polytéchnique et le
débit insuffisent de cette eau, on se propose au cours de ce ‘travail
d'éssayer de concevoir et d'installer un systéme de refrigération en
circuit férmé nous permettant :

- de fajre fonctiommer le Générateur d'Azote Liquide (GohL),
appareil nouvellement récépiionmér au département du génie
chimique, en dépit des coupures d'eau.

- de recycler 1l'eau de refrigération habituellement perdue.

- de recuperer les calories introduites dens le circuit, en les
faigant participer au cheuffage du hall en hiver grace :

¥ aux conduites d'eau reliant la tour de refrigére-
tion au G.A.L.

% 3 un radiateur de chauffage central, rajoulé au
circuit et qui accélere 1la dissipation des
calories, Ou encore en rajoutant en série a ce
radiateur une pompe & chaleur pouvent servir pour
les traveux pratiques.

- d'utiliser le circuit férmé en cas de besoin & tous les appareils
du hall du département grace & des bouchons placés le long des

conduites reliant le G.A,L & la tour,



1I) GONERALITES SUR LA REFRIGERATION

De nombreux procédé:s industriéls
nécéssitent l'utilisation de moyens de réfrigération pour le fonc-
tionnewent de leurs condenseurs, L'eau est tout naturellement indiquée
et retenue lorsque cette dérniére est disponible en zrande quantité
et & cout réduit. .

Ce refroidissement s'éfféctue en cycle ouvert et & esu perdue.
Geﬁcndant, dens un souci d'éeonomie, a ce cycle ouvert s'est substitué
un cycle fermé permettant un gain de 98. environ della guantité globale
d'eau de v circulation dans le cas de réfrigérants atmosphériques humides 1.

Ia réside 1'intér&t de tels réfrigérants rendant leur utilisation
pratiquement nécéssaire dens la grande majorité des cas, pour le refroi-
dissement degs eaux de circulation. Toutefois, dans certains ced particuliers .
les pénuries d'eau sont telles ﬁu‘il serait plus judicieux de choisir le
réfrigérant sec qui permet de s'affrenchir de tout sppoint en eau.

] Lé schema general du circuit d'eau sur réfrigérant atmosphérique
humide est représenté sur la figure (12).

Le refroidissement du condenseur est sssuré per la circulation d'une
quentité c'eau dépendant de le puissenge du groupe désservi. Cette eau
réchauffée lors de son passage dans le condenseur se refroidira dans le
réfrigersnt stmosphérique humide qui peut &tre considéré comume un échangeur
de chaleur dans lequel 1l'eau se refroidit am contact direct de 1l'air.

Le prineipe de fonetionnement eonsiste donec a4 provoquer simultanement
par ce contact, l'évaporation d'une frecti'n d'environ 2% de cette eau
cheude du condenseur et le refreidissewent gorrélatif de l'ecau restante,
Ainsi 1'échange thermique s'éfféctue a la fols per évaporation partielle
de 1l'eau et par eonvection entre le circuit d'air d8 refroidissecient et
le circuit d'eau alimentant le réfrigérant. Le part d'énérgie thérmique
enlevée pbr ll'air par simple convection est plus ou moins importante
sulvant la temp@rature séche de 1l'air de ventilation.

Aussi, 1'éffet de conveciisn permettms d'enlever environ 40 % de
1l'énérgie thérmique échangée par temps trés froid, soit une température
de 1l'air sec de 0° Céloius environ, Par comtre, en été, lorsque la
température de 1l'air sec atteindrs 25°C, la part de la convection dans
lééchange thérmiqie total ne sera plus que de 10% ', )

e



VAT

L'évaporation s!éfféctue dans la masse méme de 1l'eau apporte
les frigories nécéssaires afin d'abaisser la temperature moyenne de
1lleau de circulation a une valeur compatible avec ltutilisation
industrielle,

Pour obtenir cette évaporation, l'eau chaude penétrant dans le
réfrigérant est tout d'abord pulvérisée en fines goutelettes puis

tombent par gravité sur des surfaces d'échange dont le r8le est
d'augmenter la surface et le temps de contact entre l'air et 1'esu.

La circulation de 1'air nécéssaire au refroidissement peut €tre obtenu
soit de fagon naturelle, soit de fagon artificielle au moyen de
ventilateurs,

II1I) DIFFERENTS REFRIGERANTS :

Nous décrivons & présent les différents types
de réfrigérants selon le mode retenu pour la circulation de l'sir
nécésgsaire au refroidissement, nous pouvons classer les réfrigérants
en qutre cabégories réspéotivement : Les réfrigérants a aérstion
naturelle, ceux & gradins et les réfrigérants a tirage naturel par
cheminée, ou & tirage artificiel.par ventilateur.
Présentons tout d'abord les réfrigérants a aération naturelle:
II-1 Réfrigérants a4 aération naturelle:
I1 en éxiste de deux sortes, les bassins a ciel ouvert et les
réfrigérants & tuyéres pulvérisatrices, Les premiéres citées
sont les plus simples, toutefois ils nécéssitent des étendues
considérables pour obtenir un refroidissement accéptable,
Tes surfaces sont de 1llordre de 10 m° par m’ d'eau 2.
Quant aux réfrigérants & tuyéres pulvérisatrices, ile représentent
une amélioration des bassins & ciel ouvert. En effet, ils présentent
les caractéristiques d'une tour & tirage forcé mais ne conportent

ni ventilateur ni surfaces de ruisselement,

-3 - soe/ees
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Ils se composent d'un réseau de tuyauteries hirizontales munies sur

leur génératrices supérieure de tuyéres pulverisatrices, Ce type de : 4
réfrigérant éxige méaumoins des surfaces de bassin assez grandes.,

Dans la deuxiéme catégorie de réfrigérants nous trouvons ceux

& gradins.,

IT-2 Béfrigérents & gradins ;

Ces appereils sont constitués par un empilement de lattes de bois sur
Iesquelles 1l'eau se répartlit en gouttes, Ils sont protégés sur leur
pourtour extérieur par des jglousies réduisant ainsi les projections

de gouteldttes par 1l!éxtérieur.

Tes réfrigérants & gradins sont pelativement =k encombrants et éxigent
un éspace libre périférigue ne faisant pas obstacle a la libre circu=-
lation de l'air avoisinant,

Lesp principaux avantages qulils présentent sont d!'8tre simples, et d'un
prix de revient réduit. Ils ne nécéssitent pemtiquement aucun entretien
mafis donnent par contre des résultats variables avec le vent, inconvénient
majeur, Aussi leur préfére~t-on les réfrigérants & tirage naturel ou
artificiel.

II-3 Réfrigérents & tirage naturel:

T'air chauffé en contact de 1l'eau de ruissellement crée un tirage dans

la cheminée ou coque par dufference de densté avec les couches d'air
éxtérisures.

Tes débits d'air importants ainsi engendrés permettent un refroidissement
&fficace de l'eau qui ruiselle ou qui éclate en gouttes sur des

surfaces d!échange réalisées de nos jours en bois ou en matiére plastique 1.
Selon la direction du courant de 1l'air au trevers de la surface d'echange,
les réfrigérants & tirage naturel peuvent gtre classés en deux types :

4 courantsmxm croisés ou & contre courant.

-5 = rao/tm-




Eigure 3 : REFRIGERANT A GRADINS
(Tcd&nﬁq&l‘ Ae L'In ?G’Mur . Meca matu.q_ ek Chalaw B353)
| : i

surfaws de ruiss ellement




cosfees

Los dispositifs dc ruissclement et de gistribution d'eau sont généralenent
analogues & ceux des réfrigérants a gradins, mais 1l'ensemble est enférmé

dans une cheminée d'appel de hauteur et de section bien détérminées,

II- 4 Réfrigérants & tirage artificiel par veniilateur:

Dans ces réfrigérants, la circulation de 1l'air est assurée par des venbtilateurs
qui remplacent les cheminées des réfrigérants A tirage naturel,

Les téchniques de refroidissement utilisées sont tout & fait semblebles
& celles devrites précédement, La ausei, les deux principeux types renconiés
sont les réfrigéranis & courants croisés et & contre courant.

Les vitesses d'air & l'intérieur sont relativement élevées, ce qui assure ..
un débit important et un refroidissement acceptable, Ce refroidissement est du
éssentielement & 1'augmentation du coefficient d'échange résultant d'une grande
vitesse du courant d'air.

Les surfaces d'échange de ces réfrigérants sont généralement du type a
ruisselement par film, leur construction est prévue en bois ou en plastiques

Les matériaux utilisés comme surfaces de ruisselement des réfrigérants
atmosphériques sont notament le bois, 1l'amiante-ciment et les plastiques.

Le bois a constitué pendant longtemps le matériau le mieux adapté pour les
toursde refroidissement. Les variétés de bois les plus appropriées pour une
bonne tenue en lieu lhumide sont le sapin, 1l'épicéa, le pin d'Orégon et le
séquoia ce textures assez denses., Quant 3 1l'apniente-~ciment, elle est utilisée
sous forme de plagues planes ou ondulées tant pour le ruisselement qu'en guise
de lattes d'éclatement, Infin, les matériaux tels que le chlorure de
polyvinyle, le polypropyléne, le polyéthyléne ou les polyésters sont apparus
récement pour lz réalisation de lattes d'éclatement. Si la bonne tenue de
1'aniante~ciment nécéssite un Ph des eaux de circulation supérieurs a 6,5

et 1l'absence de COp libre et aggréssif, aucune limite de Ph n'est éxigée dans
le cas d'uitilisation de matériaux plastiques 2 ,

Nous avons décrit précédement les différents types de réfrigérants selon
le mode retenu pour la circulztion de l'air., Cette déscription peut aussi bien
se faire selon le mode retenu pour le ruisselemeni de 1l'eau, Nous distingons
pour cela deux types : le ruisselement a film pur et le ruisselement & gouites.

"T"‘ ono/aoo
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a/ Ruisselemeni & film pur :

L'échenge peut s'éfféctuer grace a des surfaces planes ou ondulées le long
desquelles 1l'eau a refroidir ruiseelle sous forme d'un film pur, achérent

a ces surfaces. L'air traverse verticalement, de bas en haut, le réseau de
plaques pendant que 1l'eau tombe par gravité a la surface de ces dérniéres,

Les surfaces de contact entre air et eau sont aussi néttement définies.,

Par 1l'absence de création de gouittes, ce type de ruisselement nécéssite une
distribution d'eau trés homogiéne sur les surfaces d'échange., En raison des
vides peu importants ménagés entre deux surfaces voisines, les risques de

bouchage por dépot de tartre ou d'algues sont & craindre,

b/ Ruisselement & gouttes :

L'échange peut s'éfféciuer égelement par 1l'intermédiaire de surfaces assurani
un éclatement ¢'eau en fines goutelcites, appelé éffet "Splash",

Par gravité, 1l'eau tombe d'un plancher de lattage a un autre en subissant

un éclatement créant ainsi des goutelettes qui augmentent les surfaces
d'evnange entre l'air et 1l'eaus La disposition plus aérée de ces latlages
permet & l'air de circuler dans des directions horizontales, veriicales ou
obliques. Augsi, on peut placer les surfaces d'échange sur toute leur hauteur

jusqu'au niveau du plan d'eau dans le bassin,



IV) CHOIX, DIMENSICINEIMENT ET REALISATION DE LA TOUR DE REFRICERATION :

Afin de décider du choix d'un type de réfrigérant, il est
ipdispensable de pouvoir classer les diverses solutions téchniquement
utilisables selon leur critére économique, Aussi est-il nécéssaire,
dans chaque cag, ¢'établir un bilen des invéstissements & réaliser
prencnt en compie les paramétres dtéxploitation de chocune de ces solutions.
Les progremmes d'optimisation pour ce choix comporte éssentiellement les
dommées d'éxploitation du circuit considéré et les indications économiques
relatives aux couts des divers matériaux,

1~ Choix du circuit férme cde refrigération :

i

Le réfrigérani que nous avons choisi est une tour de refroidi-
ssement & tirage forcé avec une circuletion d'air assurée au moyen d'un
ventiloteur aspirant, Ce choix est motivé par les faibles débits d'eru
utilisés, les écarts peu élevés de temperatures entre 1'entrée et la sortie .
de la tour, 1l'enireiien quesi nul a4 & 1l'shscence de toute piéce mécanique
en mouvenent et enfin le prix de revient réduit,

Quant au type de ruissellement, nous cvons opté pour une dis-—
pérsion a "EIPTET SPLASH" sur un lattis ofin d'éviter toute obturation des
circuits d'air et d'eau par dépot de tarire,

Pour la construcltion e cet ouvrage, nous avons utilisé des
laites en bois de faible épaisseur imprégnées de produit anti-moisissure.

Ic figure ( ) nonire le schéma du circuit férmé préconisé.

In plus du r&frigérant & gradins, le circuit férmé comprend
un sysiéne de distribution d'eau chaude arrivant en haut de la tour et
et d'eau froide récupérée en bas de celle-ci dens un bac en cuivre,

Il faut noter toutefois que, sur la tuyaubterie emenant 1'eaun
chaude au systéme de distribution, des dérivetions onl été prévues pour
la récupération de chaleur ou encore pour le brenchement ¢.'autre circuits
d'eppareillages du hall cde génie chimique nécéssitant 1'utilisation
d'une eau de refroidissement,

la répartition de 1l'eau chaude en haut de la tour s'éfféctue au
moyen d'une pomme d'arrosoir en cuivre de 320 mm de diamétre. Des trous de
0,75 mm cde rdyon, permettent de la pulvériser dans un bac en cuivre de
0,5 m? de surface de base et de 1,5 n de hauteur, /

S ess/aes
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Ce bac est muni de 4 oreilles qui assurent sa fixation sur le toit et de

2 barres pour le relier i la tour.

Afin d'évacuer les poussiéres apportées par l'air el qui se déposent

sous forme de boue au fond du bac, un robinet de vidange a été prévu

a cet éffet,

Par suite de l'sbsence de toute piéces mécaniques en mouvement, 1'entretien
se résume a la vérification périodique des surfaces d'éclatement et de
1'état du systéme de distribution d'eau,

L'eau ainsi refroidie est aspirée & l'aide de pompes au niveau de chaque

ingtallation nécéssitent une circulation de refrigération.

I1 a €té égalenent placé au sommet de la tour un ventilateur de type hélie
coidal afin d'aider la refrigération notamment en été, Lors a'arret prolongés

ou en hiver, ce dernier est oté du circuit.

Ie choix du type de refrigération adopié, nous avons procédé au cimension-

nement de la tour par calcul des paranétres y intervenant,

IV -2 Dimensiomnement de la tour de refrigération :

IV-2-1 : Paraméires caractérisant le systéme Air-Eau,

Les éléments les plug importants qui interviennent dans notre
systéme pour le refroidissenment étant l'air et 1'eau. Nous rappelons
a cet éffet quelques paramétres caraciérisant ces deux éléments et
régissant leurs comportements et leurs évolutions.

IV-2-1-1 : L'air et 1'humidité,
a/ Composition:
Une composition détaillée fait apparaitre les gaz en
pourcentage volumique cans 1l'air
~ oxygéne 21,00 %
- azote 78,00 %
~ argon,néon,xénon,0zone;C0; «se 0,90 % environ
~ gaz carbonique 0,03 % environ

- vapeur d'eau entre 0,05 et 1,5 %

_12 oy .ll/...




b/ vepeur d'eau :

Comme nous le voyons, la composition de celle-ci dans l'air est
trés varisble et ¢ une importance considérable dans le refroi-
digsement de l'eau, A une température donnée, un md d'zir ne peut
en absorber qu'une quantité limitée: on dit que l'air est saturé,
La quantité maximele de vepeur d'eau qu'un kilo d'air peut

sbsorber est une fonction croissante de la température.

¢/ humidité pelative : (ou degré
hydrométrique )
C'est le pourcentage (%) de vapeur d'eau contenue dans 1'air per
rapport & la quentité conternue dens l'air saturé & la memse

température.

ou Py : préssion partielle de le vapeur C'eau.

Py : préssion de saturation do la vapeur d'eau & la

ol
température congicdérée,
ﬂ/ hmmidité absolue : (W)

L'unité de comsentrabion ou la teneur en humidité x est définie

par la relation ¢

kg d'ecu dans l'air sec

kg d'air sec

Si P, : préesion partielle de l'air sec, on applique 1la

loi de Datton : P




seefves

Btont donnée que les composentes occupent le meme volume
et ont la méme terpérature, les équations d'état peuvent

s'écrire :

Po. RT pour 1 kg d'air sec
&~ T
PV =W B pour x kg G'eau essocié
liy
Le rapport de 1'éguation sur donne :
Py My i Py
=W ——— d'ou W= m—— g =
Py Vs Mg Py
In combinant les équations ’ ’ ; X s'écrit alors
Iy Py 18 Pg
W= e
I, P- Py 29 - Ds
Ps
D'ol : W= 0,622 e
P- Pg

o/ point de rosée :

Ba refroidissant un volume d'sir détérminé, son degré hygroméirique
augmente du fait que Vg diminue avec la température, alors que 1l
reste constant lorsque W = Wy, Ll'air est seturé, on atteint le point

de rosée,. ccc/.co
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IV-2-1-2 : Diagramme de l'zir humide :

Pour permettre d'éffectuer avec plus cde facilité
les différents calculs sur l'air, de nombreuses données ont
été ressemblées sur le disgremme de 1'air humide (psychro-
nétrique) .

Le diagremme comporte généralement les données ’ y
suivantes : température séche, température hmmide, humidité
relative, enthalpie, massge d'eau pour 1 kg d'air sec,; préssion

partielle de la vepeur d'eay contenue dans 1l'air humice.

o/ température séche ( t,)

Clest la température de l'air éxtérieure mesurce
par un thérmoméire ventilé et non soumis au rayonnement

( échelle en abcisge du diagramme)
b/ température hunide (t )

Clest la température marquée par un thérmométre
dont le bulbe est gainé par une mousseline imbibée d'eau et

ventilé par un courant d'air de 2 & 3 m/s.

¢/ Le psychronétre ( figure )

La mesure des températures séches et humides
s1éfféctue avec un psychroméire, Il se compose de deux thérmoméires
1'un & bulbe sec, 1'autre & bulbe humidifié au moyen ¢'un coton
imprégné d'eau, Cette eau s'évapore et le thérmométre indique
© , 8'il est soumis i un mouvement de 1'air ambiant de 2 a3 m/s,
comaissant (t ) et ( ), on peut détérminer sur le diagromae

psychronétrique le degré hygroméirique.
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d/ coéfficient psychrométrique :

L'air en écoulenent transfére par convection une partie de sa chaleur

a le méche du thermoméire mcuillée, L'eau contenue dang le méche s'évapore

et entraine un abaissement de itempérature de celle-ci,

— Une chaleur sensible ou chaleur transférée de Ll'air & la méche par uniité

de surfece
Qg =h ( t, - 1:5) (k cal/n)

ol h : coéfficient de transfer de chaleur per convection (k cal/h e °oC)

- Flux de matiére (vapeur d'eau) transféré de la méche & 1l'air per unité
de gurface
Q; =k (g - W) (kg/n)

oy | L

ol k : coéfficient de transfer de matiére a travers la couche limite
gazeuse (1;'43/11 G )
Wws ¢ 1'hunidité de l'air au voisinage du thermométre humide

(kg eau/ kg air sec).

En supposent que l'air est saturé a la ltempérature t+ , & l'équilibrey
tout flux de chaleur trasféré & la méche sert & veporiser le flux de

vapeur d'eail,

dton Q =H Q

H, : chaleur latente de vaporisation de l'eau & T (}:oalﬂ:g)
On peut alors écrire en remplagant les térmes de 1'équation
() par leurs éxpréssions que: h(%, -ts) = Hy k(Wg - W)

-

d'tol
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Ecrivons encore les équations de transferts de choleur et de
matiére :
- de chaleur : Nu

[l

=,
0,622 , Re® , Pr1/3
~ de motiére : Sh = 0,622 . Ré® , 5o1/3
Re : nombre de Reynolds.
Pr : nombre Ge Pronct,
Nu : nombre de Nusselt

Sh : nombre de Sherwood.
Sc : nombre de Schmidt = /

Le raport Nu sur %ﬁ' donne :

n, n =
3 6% Sc
6 Lcal/mh °C : conductibilité thémmique.
D n?/s : coéfficient de diffusion moléculaire.
1/3
dlont s A ‘F . =
i D So

L'éxpréssion dorme une valeur du rapport ( h/k ) & peu prés

égale 3 la chaleur humide notée Cs

Remplagons 1'éxpréssion du repport dans 1l'équation

L'hypothése de Lewis 3

Ltutilisation des relations et

permet d'obtenir 1'expression éxacte du rapport (/)

swaf wo




Introduisons le nombre adimention nel Le (nombre de Lewis) défini
comme étant le rapport de Pr sur Sc, il vi ent :

Pr
Sc

Si 1'on prend pour Sc et Pr les v aleurs réspéctives de 0,6 et 0,7

Le =

et (Mu/sh) = Le1/3

(cas de 1'air), on obtient :
Le= 1,17 et Nu/sh = 1,05

On caractérise souvent 1le rappo rt du transfert de chaleur a

celui de masse en introduisant la fonction de Lewis F(Le) définie par

F(Le) = Nu = (Le)2/3 = _—Pﬁ—-——
3h » Le qCs k

On a ainsi pour 1l'air : F(Le) = 1,41 «

L'éxperience montre qulen écoulem ent d'air turbulent, on obtient
également une valeur voisine de l'unité p our F(Le), sous résérvé que les
préssions de vapeur restent négligeables d evant la préssion totale, ce qui

eny VErifié pour des températures d'eau comprises entre 20 et 50°C,
L'hypothése de Lewis conciste & poser donc, dans ces conditions :

F(Le) =1 autrement dit Le = 1
Cette hypothése ne stapplique qu'a ltair, Elle présente l'avantage
d'intraduite une importante simplification dans nos équations :

h
h 2 1 q_ TS emev— = 1 »
a Cs k Cs k

¥ Chaleur sensible :

Elle provoque un abais sement ou une élévation de
température de l'air suivent qu'il y a refroidissement ou chauffage.

¥ Chaleur latente :

Elle corréspond a une augmeytation ou & une diminution
de la masse de vapeur d'eau contenue dans l'air sans changement de

tenpérature,

= 1=



IV-2-1--3 : Refroidissement de l'eau par l'air :

Dans toute opéretion comportent un transfert de matiére
entre phoses; il g a également un transfert de chaleur,
L'humidification et la déshumidificotion sont les plus simples et
plus importantes de ces opérations cde transfert simulianément de

chaleur et de matiére,

Dens ce type d'opérations n'intervient que deux consti
tuants et doux phases. La phase liquide feau) est un constituant
pur et la phase gazeuse esi un mélange binaire de vapeur du

congbtituent liquide et (.'un gaz non condensable (air).
_ Pogition de la ligne opératoire (figure & )

En admeitent que Iy est protiquenent constont c'est
& dire que le débit d'eou voporisé dens la Tour est négligecble

devent B4 , peut ‘écrire
B (Hgy - Tp) = & { Ty Hp) ¢ )

ot sous forme differencielle T B, dH_ = AdH

1 e L ( )

= I a | [ ati Véeri °
He C6 Pe lors 1'équation ( ) s'écrit

B c (o

g Co ( Ty = Tp ) = ACH - o) ()

He = Ce Te : enthelpie massique de 1'ecu.

On présente grephiquement 1'équation ( ) en portant 1'enthalpie

de 1l'air HA en fonciion de te température de 1l'eau. Lo ligne d'ﬁ

représentans cetle égquation s'appelle "ligne opératoire". Elle
sge par log points (T H et (T i1 ui. représentent
pass e 1 11 ( 01 2 A']) o ( e 7 1_\1-2)5 q 2
les points éxtréues de lo tour.
B
; o o - e
Lo ligne opératoire est une droite de pente ———g-——-

gi on tient compte de 1'hypothése faite ( i1 y o peu d'évapo-
rotion)

H.fs."j b Hﬁ2 E'] Ce

_19 - te1 "".502 -Fl olo/co-
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Remarque : L'indice 1 correspond aux termes en t8te de colonne

L'indice 2 pour les termes en bas de colonne.
1°) Bguations fondamentales :

Considérons le fonctionnement en régime permanent d'une tour
verticale dans laquelle de l'air et de l'eau sont en contact direct mais
& contre courant, L'air dont la température mesurée par un thérmométre sec
est ta2 pénéire en quantité constante A par le bas et sort 3 la

température séche ta1 par le sommet saturé en vapeur dleau,

L'eau pénétre au sommet avec un débit E1 s & la température te1

et sort par le bas en quantité E, et & la température ten (figure ).

Nous supposons que W représente l'humidité absolue du courant
masse de vapeur d'eau

zZeux W= ,
g masse d'alir sec

Le principe de la conservation des quantités dfean mises en jeu

permet d'écrire :

E~E, = A(W-—Wz)

B = AdW = AG.

L'enthalpie HA d'un kg d'air sec augmenté de W kg de vapeur d'eau

est donnée par la relation suivante :

HA = Ha + W ﬂv avec dé = Cpat

et I‘I_V = va't + HQ cpa;-o’24 kcal/lcg Dc

H

) = cpat + W (Gpv’c+Ho)

HA=(Gpa+W0pv)t+HHO

Hy _c t+wH d H
S (o]

A = Csdt 2 Hﬁ dw

- 21 =



Ies valeurs adoptées pour I, et Cp_ différent suivant les auteurs:
0 v

- MOLLIER : Hv 597 + 0,46 tq
595 + 0,47 %_

~ GROSVENOR : H_ = 597,66 + 0,45 t_

- RAMZINE : Hv

Tous les calculs qui sont développés dans cetic étude sont
éffectués & l'aide de 1'équaiic deo RAMZINE

H, = 0,24 v+ W(595 + 0,47 ta)

Si 1'équaticn de llenthalpie de 1 kg d'eaun Je chaleur spéeifique

a g
Ce s'éorit C, t, ot =i 1'opéralion est adiabatique, le Lilan enthalpique
dans la partie supérieure de¢ la tour s'éerit :

E,C ., 1

1 el el 2 A(HOW i Cs ta) = Ge te A (How’] E cs t*f)

En dérivant les membres de 1!'équation nous retrouvons l'équation
suivante :

= 1%
A d'HA B Ce at,

Aﬂﬂh = EﬂHE

=BdH_ = 1 AT QW
A@.HA—E(.HE—E.CS&JEa'!"ﬂ. J.OL

Aadm = aq/ta + 1 0d a2t

Nous constatons que nous avons entre les deux phases : liguide et gazeuse,

un transfert simultané de chaleour et de masse.

Lo quantité de chaleur transmige & partir des courants liguides a te’ vers

la surface de sdéparation liquide - gaz a ti s'éerit :

EAH =h bSaz (¢ -t.)
e e a 1

cosfooe



La quantité ce chaleur sensible depuis la surface de séparation

vers le courant gazeux & J';a. stéerit :

=h b S o
ACS dta nob S az (tl na)

Ol

La quantité e vapeur dteau qui diTfuse de la surface de séparation
| séparation vers le couront gazeux eést proporiionnelle & 1'hunidité 'iTl

rémant en cette suriace :

LaW=k b S azZ (x«ri - W)

L'équation { ) devient :

AdH. = % ('i;i-'ba)+k(ﬂi-—-ﬁ)ﬁc b S az

Cette équaviocn peut . . Jprendre lg forme suivante en foigant

apparaitre le rappori q = 7t Cka

(4, - W= W)
1:qu t)+E (W, -] bsaz

Wous avons ddnroniré précédement cue g = 1 pour wn nélange air -
=5 p 1]

vapeur d'eau.

e il s T < T T
,Adﬂﬂ—hi i, = C b +H W IIohledZ

= I L(o LA HOWi)-—(Csaa+ HoﬂbSdz
AGH, =k (IIM——HA)bSdZ cunf e

= D%



caofsne

Come il est difficile de nmesurcr la température ti de la surface

de séparation, on suppose habituelleciient que cette dérnicre eat égale &

e

tenpérature moyenne du liquide by A

A une valeur gquelconque de te’ la différence de potentiel (HAi—HA)
corréspond & la distance verticale enire la courbe de savuration
(HAi en fonction de te) et la droite do Ffonctiomenent ( HA enn fonction de

ty)e

La hauteur de la tour s'cbiient par une intégration de 1l'équation
( ) tout en tenant compte que l'enthalpie augmente dens le reme sens

que celle — ci :

Z Y
A CH,
k, b8 ' n
Hio = Hy

Cette dquation s'éerit sous sa forme la plus générale :
a

7 = ( HUT) o (NULT)

_ A
ol 3 HJU,T = ¢ hortour d'unité de transfert

kﬂ a
I
. A1

. aTT
N.U.T = “Aee—  : nombre Alunité de transfert
Hy, Hysm By

2 — Tableau récapitulatis des caractéristiques de l'ean de
refrigération :

Ie circuit de refrigération est installé au hall cu génie
chimique, Il peut &tre utilisé pour plusieurs installations
.04 -




entre autres :

- Gé&iérateur d'Azote Idiquice

- Colomme de réctification

-~ Rézciours en acier vitrifié et inox

- Appareils de digtilaation moléculaire et

Podbhéniack

L e R ]
— e |

.

S——

B

L ]

5 (°Q) 23,60 23,00 24,20 22,65 23,20 23,30

+ (°C) 3,60 3,00 4,20 2,65 3,20 3,30
BE(kg/h) 1000 1200 1400 330 560 750
Q(keal/n) 4200 4320 6720 1072 2150 15

Tableau 1 : Caracidrisiicues de 1l'eau de refrigération.

La tempéraivre do l'eau & la sortie de la tour est choisie en

fonction cde tous les apporeils y compris le Générateur d'Azote Liquide

te2 = 20°C,

pbtenons un débit d'eau néedssaire & la réfrigération de tous les appareils

3°/ Caractéristiques de l'eau en hant

de la toue :

A partir ces valours regroupées dans le tableau (1), nous

éxigtants actuellement dans le Ilall :

o D5 o

= 5240 kg.h

1

3
.




o= ifiales

et tme capacité calorifique de refrigération ¢gale &

EC t = B, .

- pe =17J 3

J

Q

It

20 937 kecal, h

L'écart de température <+ seroii done @
t = Q/E = 20937/5240 = 4°C

dton la température a lienirée ﬁe?

% + 4°C

Il

el te2
20 + 4 = 24°C

4°/ Caractéristiques de 1l'air & l'entrée et & la sortie :

a - Llair & 1lenirée :

Spit tqp ot ’ la température et 1'humidité

relative de 1llair & 1l'entrée (e la tour.

L'huidisé absolue de llair s!éxprime par

la relation suivante :
T, = 0,622 . B/(1-P)

ot P : représente la préssion partvielle de 1'ean et ézale au produit

de sa tonsion de vapeur par la valeur de son hmmidité relative.

P=F
8

Ltenthalpie Hk2 , dépendant de la température et

de 1'hunidité relative de 1l'air est donnée par le relation suivante:

IIM = 0,24 'baa + HQ ( HO + 0,47 'taz)

1

Lo = 0,24 b 5+ W, ( 595 + C,47 ta2)

- S




b/ Ltair & la goriie :

Soi‘t¢1 1'humidité relative Ce ll'air & la sortie, comme
1tenthalpie H.2 et la température cde l'eau te2 sont détérminés au bas
de la tour ( point A de la draite opératoiro) la céurbe de fonctionnement
de la tour est une droite passant par A. Pour atteindre l'abeisse te‘l
corréspondant & la température de l'ean introduite au sommet ce la tour,
la pente maximum est AB'; elle atteint la courbe de saturaiion en B',

La pente maximm est alors :

LBy D
g %
‘el te2 A [ max.

lais afin d'éviter que la hauteur de lao tour ne soit éxdéssive il est

recommandé de se sérvir d'un repport (13/A) inférieur & (E/;'l.)_]_m
allgl -

en faisant fonctionner le systéme gelon une droite de pente plus faible

telle que AB.

L'ordormée du point B nous donne l'enthalpic H, , de 1'air

Al
en hant de la tour qui nous servira grace au diagramme de l'air humide
connaissant l'humidité rekative¢1 d'avoir la température 'i;ﬂ de sortie

et 1thumidité a.bsolv.ew,lde 1tair.

La pente de la éroite onératoire (E/A) nous pernet de
connaitre le débit dlair A (kg/h) nécégsaire pour baisser vne quantité

d'eau B(kg/h) d'une température G , & e température b ,.

e2

5°/ Quentité d'ean évaporée :

o

La quantité dlegu évaporée peut ¢tre obtenue

A partir de l'équation du bilan de matiére global E1 = L}2 t e
E, - 5, = A (i, = W) (%)
=T, - (Y)
(X) ot (¥) : o= A(W, ~ T))

- 2T =



6°/ Diamétre de la four :

Le rapport de la quantité d'écoulement dlair sec A
passant par la section S de la tour (éidérmine la densité de llair VA.
( 1'entrainemen’ du liquide doit etre &vité pour n'imporie guel

type de courant utilisé).

T
o o | o
7= A/S S = ;L/vA e
44 \¥
d =
VA /\‘
7°/ Hauteur de la Gour :
A/S G _
7 = —— = (HUD).(FNUT)
A/S
HUT = = (hautewr d'unité de transfori)
kob
aH
NUT- &___.__
H,.,- B,

Quelques caractérisitiques (géondiriques) sont nécéssaire pour le
dimensionnenent de la tour, 2 saveoir :

- la hauteur d'une plancie 1(m)

— 1'épaisseur d'unc plancic £(m)

- écart entre deux planches ia(m)

— porosité

~ surface spécifique 1:-(1'.12/r;13)

La seule incomnmue dans le rapport de la hauteur d'unité de transfert
est le terme k qui peut etre calculé & DHartir des équations

adimensionnelles.
DD



k= , = masse volumique = 1,221 kg/mB

k : coefficient cinématique (n/s)

Sh (nombre de Sherwood ) = B. Roc; B’cn = k0 d'/})

dlou : [ o
4 D- B . Re . DG’-A
k=
o ar
Les valeurs Ces différents Uérmes do l'équation s'obtiennent

3 partir des relations suivanves :

. 2y =i
Coefficient de diffusion D ( n". & )

T 1,5
= rar P =
ZD_'J = Do\ - avec T 273 K
2 ot D = 0,22 1074 n? 71
~ Nombre de Schmidt (Sc)
Sc = --—-——-_A-—-—_ - ot , i viscosité de l'air & £oC
De ,
~ Diamétre hydraulique d' (m) ;
Al

~ Nombre de Reynolds Re :

A.A!
o O

Re =

‘A
(B,c,n) sont des constantes caractdéristiques du gariissage.

Pour un gaxrmissage de grilles de planches on a :

B= 0,044 : équaiion de forme géonéiriques

0,875 +

I



A £ Re 0,4
Diol : B = 0,044 0,875 + -

(. b

c = 0,8 n= 0333

Deux méthodes sont simples pour avoir la valeur du nombre

d'unités de transfert, l'une graphique, l'autre est ana]ytique;

Méthode graphique :

La courbe de saturation ayeant ume faible amplitude pour une

. A
enthalpie d'air H.CL variable en fonciion de ‘i;e entre Hﬁ,‘l et HA.2 9
1!'approximation est suffisanye tout en wtilisant la moyenne arithméiique

des forces motrices (HA:L - EA) prises en cing points.

(8,.-H,).
(g,.- H,) ok B
Al AT moy.
9
N.,U.T = “ - AT e
— A
By T Tps =y dgyr s

Méthode analytique :

_ H - H
N.U.Tl = ﬂ.1 Aa
Hq- Hp

H
In A1
Hyo

Avec E =H.-H



JPPLICATICN NUMERIQUE

1°/ DIMENSIONNEMENT POUR UNE TEMPERATURE HMOYENNE I'ATR SEC PRISE EN ETE :

Nous avons romarqué précedement que 1l'air en écoulecment

obsorbe une partie de la chaleur transportée par l'eau de refroidissement,

Cette chaleur se compose de deux parties, d'une chaleur
sensible: due au trensfert de chaleur ( par convection ensuite par
conduction) du fluide le plus chaud vers le fluide le moins chaud,
et d'une chaleur latente: due au transfert de messe ou évaporation du

fluide liquide vers le gaz.

En été ol la température de l'air sec est plus élevée que
celle du liquide & refrigérer, le refroidissement par transfert de chaleur

sensible egt impossible.

Le seul paramétre jousnt le plus grand role dans ce refroi- .s°
dissement sereit le trensfert de masse, se produisant par une plus ou
moins grande humidité relative de l'air, c'est & dire une plus ou moins
grande capacité d'absorption de vepeur d'eau par 1l'air, Plus 1l'éveporation

est grende plus le refroidissement est importent.

Exemple : Le centre climatologique de Dar El Beida informe
que la valeur la plus velable siotistiquement de 1'hunidité relative ( 2)
de 1'air en été et pour une période de 20 ans est de 70%.

Avec une telle veleur d'humidité et wme température d'entrée
dlair en bas de la tour de tqz

température désirée ( °¢) est impossible. Pour l'atteindre il faut des

= 30 °C , le refroidissemnent de l'eau a la

aébits dlair éxcessivement-grands ou des tours assez hautes,.

_.31 - ll./l.l



Lpplication des calculs pour t 1 28 °C

1 - Caractéristiques de l'air s
a) & 1l'entrée de la tour,

1o veleur de la préssion partielle P , & la température
a'entrde T o = 080C et une humidité relative , = 70",%9 s'obtient par

interpolation aux valeurs voisines sur le graphe Ps = £(t).

5590 s By =10;032287 210
Q R S s Pl = T

28°C Pl =3

309G e Py = 0,043254 atm

(30-28) (0,032287) + (28-25) (0,043254)
5

- 0,038867 atm = P_ & 28 °C.

donc y =

Ainsi : W, = 0,622 ( 5 PS)/(‘I- 5Py ) = 0,0173% = 1,74 10 zkg d'eau_

kg d ﬁz_r sec

"}2 = 1,74 10 2‘° d eau/L.{, dlair sec

. valeur de 1'emthalpie de 1'air HA2 en bas de la tour est calculée a

portir de 1'équation ( )

Hy, = 0,24 & _* 2(595 + 0,47 o 28)

H,, = 17,3 };Gal/!.-:g dlair sec

yiva

b) & le sortie de la TouT,

L'air est suppose sortir prés de la saturation en
100%
al o

: (ordonnée cu point B) est évaluée en tragent la aroite opératoire

haut de la tour,
A']
partent du point A(E 02 ? ) avec une pente (B/A) égale & la noitié
‘ =
de la Ilen"be (E/A)ma‘_’:. !-l/oo-

- AD =



H (?zcai/?zg Y13 Aec)
A

__droke ofué};aﬁm de
fmte E

|
1
I

5 )

- Q,
15 Le, 20 Ae ke °C

jf.gme( )3 Courbe de sokination de Lain
H, :f(,e) .
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0o =8 21,1 - 17,3
Aid A2 ? ?

(E/A)max. = = = = 0,% kg d'eau/ kg d'air
24 — 20 4

(B/A) = % (E/A)max. =4, 0,9 = 0,475 kg ateau/kg é'air

aton A = B/0,475 = 11032 K¢/h
A = 11032 KG/h
H,,-I
A1 A2 ——— 4.8
Al 22 - p/A T"———— H A + H
4 &l A A2
By = 4% 0,475 + 17,3 = 19,2 Kealfizg &'air sec

Hy 4= 19,2 Koal fkg d'air sec

Le disgramme de 1'air humide nous donne les valeurs de

réspectiveoment t_, et W, :
al 1

= 4]
ta1 26 °C
W, = 0,0212 kg dteauflrg d'air sec

2 - Qantité d'eau évaporée 3

o =B, -, = Aln, - W,) = 11032 x (2,12 - 1,74) x 1072

1
o = 41,9 kgth 42 xg/h dlod e = 0,8 % ce E,
K= 1,221 kg/m3 e= 34,4 m3/h

3 - Diemétre de la tour,

Pour une densité V, de 11750 kg2 et un.

A de ot & 1'aide de la relation ( ) g = ﬁ_é_.ﬁ
v
A
- 35 =



¥
N x 11032 , A 5 :
d = &————-mé-——— , nous obtenons un diamétre équivalent de

11750 % 3,14

tour d = 1,1 m.

4 - Hzuteur de la tour,

a~ caractéristiques choisis pour la tour :

— 1: hauteur de la planche = 5 on

- £: épaisseur de la planche = 2 ocn

— m: écart enbtre deux planches = 8 ci
~ : pormsité = 0,8

- b: surface spécifique = 20 ne /m3

A/S i

Z = g% = = (@UT).(HUT)
H .- H
H, Al A

b Hawbour de l'unité de transfert : (LU T)

(mum) = (&/s)/(k - 1)

Calcul des différents termes de 1'équation € )

* To coéfficient de diffusion D est calculé & partir de lao relation( )

— 1 -4 2 -1
Dyg = 0,22 + 10 4 (303/273) » D,g = 0,255 + 10 4 e s

% Le pombre de Schmidt est obtenu & partir de 1téquation ()
avec

ﬂ(a 28°C) = 1,78 . 1cf5 Poise

=H
S w1978~ 10

= 0,571 Sc = 0,571

-4
0,255 10 . 1,221

% Diamétre hydraulique d' ( )s
coleoulé & partir de 1'équation ()
=36 =



a' = (4 x 0,8)/20 = 0,16 m a' =0,16 n_

¥ Re : nombre de Reynolds :

Pour cele on utilise 1'équetion ()

Re = 11032 x 0,16 x 4 = 36250

3600 x 3,14 x(m)2 x 0,8 x 1,78 x 1072

Re = 36250

* ( Bﬁ‘csn) 9

De 1'équation ( ) nous retrouvons la valeur de B :

2 954
0,16 x 0,05
B = 0,227 Toutes ces valeurs sont ainsi obtenues, nous

e

facilitent le celcul du coéfficient cinématique ko,

._.4 08 0333 _
%o 0,235 10, +.0,227 (36250) 7 (0,571) = 0,133 n.s 1
0,16
L =0,133 n 5—1-
“0 b .
k, = ok =1,221 . 0y1 Y DA e
n A0 7 . 0,155 = 0,18 kgaa o8
k, = 0,194 kg'mH2 5_1

A

Le veleur de la houteur d'unité de transfert est H U T = (a/8)/(42)

HUT =0,98n

c— Noubre a'unités de trensferi :(N U )

% liéthode graphique :

’ (Hiiugﬁ) = 9,5:0,841,24,0t1,0 . 1,18 Lcal/kg air sec

P

nloai
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By - HEpo =192 -113 .4 61n

(ma; - H,) 1,18

(w UT)1 =

Moy e

¥ Méthode anclytique,

H. ~H
i e A A2
b e
B,
1 Es by Pl
Hyo
(w UT)2 = 122 =3 = 1,81 m
(21,1 - 19,2) - (17,8 = 17,3)
4w 49,0
in
17,8 - 17,3

Lo veleur du nombre d'unité de transfert NUT retenue est la moyenne

des valeurs trouvées par les deux différentes méthodes :
(wur), + (5UT),
NUT = = (1,81 +1,61) /2 =1,71n
2

d'od : Z=(EUT).(HUT) =0,98 = 1,71 = 1,68 n

e e e e s o e

T
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APPLICATION A LA REFTRIGERATION DU CGENERATEUR D'AZOTE LIQUIDE :

— Prégentation du générsteur d'azote liquide :

Ie générateur d'azote liguicde acquis et récéptiommé par

e département de génie chimique est du type PIN 1085 PHILIPS. Ceite
ingtallation produit de 1l'azote liquide & préssion atmogphérique,; par
traitenent de l'air ambiant. Trois pariies la composent : le cryogéné-
rateur, le condengeur el la colonne de réctificalion & reflux doni nous

donmons wne biréve déscription.

Le cryogénéraleur réalise le refroidissement par compréssion
et détente d'héliwm ou d'hydrogéne dens un cycle fémmé appelé '"Cycle
de Stirling". Le refroidissement ainsi produit entraine une fortie
dinminubion de préssion dens le condenseur con duisant & la liquéfaction
de l'azote de l'air aspiré dans la colonne de réctification & reflux,

Ies gaz non condensables sont pompés et rejetés dans 1'atmosphére,
Lo figure ( ) monire le schéma de fonctionnement de 1'installation.

Ie cryogénérateur utilisant le "Cycle cde Stirling" produit
une température ce 77 K dans le condenseur, Augsi afin de l'aider, une
circulation d'eau est rendue nécéssaire refroidigsent par la mene 1'huile
du systéme de lubrification du cryogénéraieur.

Lo production d'azote liquide s'éffécliue de la maniére
suivente : L'air ambiant est aspiré par le cenltre de la colonne ce
réctification en raigon Ce la trés basse préssion régnant dans le
condenseur., Aprés séparation, 1l'azote gazeux pénéirant dans le condenseur
ge liquéfie et s'écoule par gravité ce le colonne dang un résérvoir en vue
de son stockage, tandis que 1l'oxygéné liquide est refoulé en bas de
colomne vers le rebouilleur. Il est a remarquer que 1l'éfficacite de la
colbme dépend du taux de reflux d'azote liquide dans les gaz ascendante

3 1l'intérieur ée la colomne, Ce reflux est jugé suffisant quand le niveau
d'oxigéné liquide dans le rehouilleur est constint. Aussi , 1'azote
liquide non utilisé dans le procésus de réctification se dévérsera et sera
recueilli dang un résérvoir, D'aubre part, l'on veillera & maintenir, &
1'zide de valves un rapportv constant et compris entre 25 et 35% des
débits de gaz refoulés ( Op, Ar et gaz résiduels) et d'entrée d'air dans

la colomne, & 39 - -n./a .
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srif e
Notong également qu'une partie du refroidigsement intvéresse la séparation
des vapeurs d'eau et du gaz carbinique de l'air, Ces dérniers se
condenseront au bas de la colomne, sous forme d'une couche de neige jouant
aussi le role de filtre, durant la période de fonctiomnement de 1'installa-
tion, Toutefois, lorsque celle-ci esgt trop imporiante, elle occasiomne une
résistance av Adbit d'air emtrant dans lo colonne el provoque 1'arret
autonatique de 1'appareil., Aussi est-il nécéssaire de décongeler cette

neige et vidanger la colomne avant toute remise en route de 1'installation,

lJous domnons ci~dessous quelques caraciérigsiiques téchnigques
relatives & cette installation qui produit 7,5 & 8 l/heure " de N2 liquide

a 99,5 % de pureté cans les conditions standerd suiventes :

~ Préggion moyenne naximale d'lle dans le cryogénérateur : 30 bar
pour une alimentation de courant alternatif de 50 Heriz,
- Débits d'leau de refroidissement :
0,5 m3/h minimum pour une ftempérature d'enirée de 15°C,
O;ilH m3/h minimum pour ume temperature d'entirée de 25°C,
Présgion d'entrée d'eav : 1,7 bar & la temperature maximale
de 25°C.
- Période de refroidissement de l'installation: 4,5 minutes environ.
- Période de fonctiommenmert continu: jusqu'a 100 heures dépendant
du point de rosée de l'lair ambisnt,
— Période de cécongelation : 3 4 6 heures.
~ Cryogénérateur :
Caz cryogénique : Hélium ou hydrogéne de pureté minimele de 99,95%.
Puispance élécirique consommée : 10,5 I & la préssion de travsil.
Huile de lubrification : huile cryogénicue (1,25 1),

lioteur éléctrique : Type A 160 lLiA-4 ; puiscance 11 kKW
vitesse de rotation: 1460 tours par minute,

Le schéma du circuit d'eau de refrigération de l'installation est

représenté sur la figure ( ) ,( chapitre 2 - pege 8 du mode opératoire).

H41 B /‘..
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L'oau do refroidisscment du circuit éxterne entre dans le systéne
cryogénérateur en traversant un filtre jusqu'ou réfrigérant d'huile de
lubrification ot un thermometre permet de mesurer la température de 1l'eau
3 1'entrée, De l'ecu s'écoule jusqu'au réfrigérent cdu cycle de Stirling.
le réfrigérent absorbe la chaleur du gaz comprimé durent le cycle de refroi-
dissement ¢u cryogénérateur. L'eau cort du gystéme par un A€bit metre régulé
qui arréte le fonctionnenment de 1l'installation lorsque le débit d'eau tombe
on dessous de 0,75 m3/h.

Dans le cas C'un entartrement du systéme de refroidissement ou lorsque
le température de l'eau ost UTop élevée, le tempéraiure Cans le cylindre
du cryogénérateur cugnente jusqu'a atteindre une température marinale de 62°C,

déclenchant 1'arret subometique de 1'instellation.
Pompe 3

C'est ure pompe GUIIARD du type
ﬁlle a un débit de l'ordre de 5 ms/h . Une éléctrovanne placée e série
avec cette pompe évite le fonctionnement de calle - el en cas ou par oubli
1'eau -'est pas remplie dans Le bac,

Ta pompe est placée & cB8té du générateur d'azote liguide pour
éviter les pértes de charge, puisque la préssion d'entrée de 1l'eau dans le
eondenseur et entre 2 &t 6 bars 3 .

~- 43 -



Principe de fonctiornnement du circuit d'eau de refrigération :

1 = Circuit ouvert : Le circuit ouvert est schématisé sur

la figure (12) per un trait double. En marche,les vannes Vé et V% sont

1
férmées, on ouvre les vames U et Vyy V3 vi .

2 ~ Circuit férmé : Ie circuit férmé est schématisé par un
treit fin. Avent de mettre en marche, il faudrs vérifier d'sbord la
bonne marche de la pompe, le niveau d'eau dans le bac.

B v n n 1

Vérifier que les vamnes V,, V3, Vyr V' 2 ¥y et Vs sont
férmées,

1 ! 1 t %
Ouvrir les vemnes v,%; 7, » Vsiy Vgia Vo

Ouvrir la verme de sortie de 1'esu du condenseur, puis regler

le débit de 1'eau corréspondant & l'aide de la vanne d'entrée.

AR =



Ies instructions operatoires pour le fonctiomnement du
Générateur d'Azote Idiquide :

- Démarrage

)

Opération

~ Arr8t longue durée
~ Chauffage

-~ Drainage

Avent de commencer la premiére phase de ces opérations,il. faut
glassurer que toutes les d'air sont bien férmées,
vérifier la pression d'huile dsns Ile Cryogénérateur qui doit
8tre de 22 bars pour une fréquence d'utilisstion de 50 Heriz.

- 45 =



\. - Demarrage

,J#7¥ )
kﬂ.]_..- I\.-

.t_,‘ .._...._"_-_-—— -

r < ]
_J Hi _%l

Arrivée d'eau de refrigeratia

Ouvrir (750 1 / h)

Soupape d'admigsion de 1l'air

Soupape d'explosion de O

Tourner les 02 boutons sur “start"

b S
Demarrage de 1l'entrée de 1l'ailp é Ouvert
Interrupteur principal & Allumer
' 14 Tourner le bouton sur "TEST" quand on

Demarrage du Cryogenerateur

voit "O" sur le display on tourne sur
ITRUN!I.

Soupape d'ajustement des
gaz non condensables,

Ajuster le robinet & 100 1

Gauge de niveau

Attendre 50 & 60mm que le niveau monte
et mettre le bouton sur "Operation".




2. OPERATION :

Soupape d'admission de 1'air Lf
Soupape d'explosion de 02 5

1] mn
llettre sur operation

Ecoulement de 1'eau 8 IEnlever le bouchon

Tuyau de distribution de N, 12 Enlever le bouchon du bras d'écoulement

1%

Soupape d'échapé'ment de 02 Ajuster aprés 15 mn pour que les 02

niveaux,de l'air entrant et de 1! 02

soient au meme niveau,




f. Arret longue ‘durde
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Arrivée d'eau de refrigeration

T'ermer la soupape.
Demarrage d'entrée de 1'air

I'ermer le bouchon
Arret du Cryogenerateur

18

Tourner le bouchon sur " OFF "
Soupape d'ajustement des gaz

13

F'ermer la soupape.




4 - Chauffage :
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Arrivée de 1l'au de

. . Termer le robinet d'eau
refrigeration. ° :

Soupape d'admission de 1l'air llettre sur " VWarming up"

Soupape d'explosion de 02

Demarrage de l'entrée dtair Fermer

Commection du dégivreur Ouvrir et connecter

Sortie de l'air degivrant 10 Ouvrir le bouchon

Mamelons de mesure 11 |Ouvrir le bouchon

Tuyau de distribution de N2 ﬂ 2, Fermer le capuchon du bras d'écoulement

0

Soupape d'échapement de 2 1% |Mettre en position 3
Soupape de secours ‘1 6 Ouvrir

L Placer la prise de chauffage attendre
Demarrage du chauffage ZO jusqu'a ce que l'air sorte chaud du

bouchon du hant (16 = 10)

4 7



?Lf Drainage :
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Sortie de 1'air chaud

On replace le bouchon

Tuyau de distribution de N

2

; Ouvrir lc bouchon

Soupape de secours

replacer le bouchon

Tube plexible

Decomnecter du cabinet de control




Vérifications :

Lies résultats obtenus pour le @Générateur d'Azote
Tiquide par temps relativement doux sont concluants vu Ie débit
dtazote liquide et son degré de pureté ohsérvé sur quatre éssais
éfféctés sans 1l'utilisation d'un ventilateur.

- Pureté dlagote liquide : 99,4 %

— Débit d!éxtraction : 7 1/h,

Il y a lieu de remsrquer que llutilisation d'un
ventilateur sera nécéssaire par temps plus chaud,
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HUT 1,03 m
NUT | 958

4 0,9 m

A 670%,2 k9. £

E, 518% k9. R’

d 0,85 m.

Ke 36910

wm cabeul simidoine & edui ootk
$os valewns ofterwes somk

iJ(LBEeau, z U'oﬂewu obtenues frowr fa.f-.e-waée- hiveunale avec )
Lo, keompinatune d'entice e Loin au bas de Lo town Lo :16C
ek wune bPumidite rnelakre sz-,-_ 0% .



VI ) CONCLUSION:

Dans cette étude, nous avons dans une premiere partie
établi les équations fondementales régissant les trasferts de masse
et de chaleur ontrant dans le calcul d'une tour de refrigération en
cireuit fermé d'eau.

Ta seconde partie & consisté en la réalisation du clreult
fermé ot ce & partir du dimensionnement de la tour & l'aide des
caractéristigues principales des appareils du hall du Génie Chimique.,

Te caloul a été mené 1: deux périodes éssentielles de
1lanmée qui sont la périocde d'hiver et celle, plus importante, arété
ot 1a température de 1'air,.agent refrigérent, est plus élevée que
la température de 1l'eau.

I'application ayant été éfféctuéc sur le Générateur d'Azotm
Tigquide, par temps relativement doux, a conduit & des résultats
satisfaisants, malgré we température d'air de 22°C.

Aussi y a—t-il lieu de remarquer que 1lutilisation d'un
ventilateur sera nécéssaire par temps plus chaud, ce qui pourra faire

CRE

2]
4 L@

1'objet dlune suite & cette présente réalisation 1 gre
d'un titre aw départementdu. Génie Chimigue.
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ANNEXE 1 : DIMINSIONEMENT DF LA TOUR POUR LA PERTODE HIVERNALE :

Lo températmre moyemne d'air sec et son humidité

relative pour 1l'hiver soni aussi deg valeurs statistiques.

a2 a cette température et cette humidité, le

refroidissement de 1l'eau se fait par un transfert sirultané de chaleur

t. 0= 1690 - 2=7cr,é |

lotente et de chaleur sensible, cela ne nécéssite pas donc un grand

débit d'air,

‘I°/ Caractérisiiques de 1l'air :

a— a l'entrée, 1‘;‘32 = 16°C pi= 0.7
* hunidité absolue W, 16°C ——————-0,017939 atin
P
W, = 0,622 LevEe Jloigons, e GOTIS
1= PS2 2 1‘“(097- 09017939)

W 1,91 107> (kg d'eau)/(kg air sec)

1l

¥ BEnthalpie '.[I‘Q.2 (éauation )

=
H, = 0,24 . 16 + 7,91 10 ° (5% + 0,47 .16) = 8,6 kocalflig air sec
L, = 8,6 lkcal/flzg d'air sec

b- & lo soriie : t =7 = 100 %
al 1
(E/l‘.)v1 : pente de la droite opératoire (maximum)
u'jx
- H

Hys
(E/ﬂ-gn,,,- St e sme s 0 1,56 (kg dteaun)/(kg d'air)
24 - 16 8

(B/A) = %. (E/A)ma.x = 0,78 (kg d'eau)/(kg d'air)

d'ot : A = E/0,78 = 6707,2 kg/h A = 6707,2 lig/
H,-H

A‘i A2 = /A L —— = 3 \ = ~r
—— L/A H, (8m)/n + Hyp (8 = 0,78) + 8,6
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H11 = 14,84 kcal/'kg d'air sec

Du diagramme de 1'air humicde, on tire les valeurs de ta1 et "

b4 = 21,4 °C ot W, = 0,0163 kg d'eau/lg air sec

2°/ Quantité d'eau évaporée :

il

1 7 -_2
o =E, - B, =4 (- W,) = 6707,2 (1,63 - 0,791). 10

lo]
i

56,27 kg/n = 1,07 % de B, o = 1,07 % de E,

3°/ Dianétre de la tour: d(m)

U lensité de 1l'air = A/S , pour le cas de grilles croisées
VA = 11750 kg.h“1.mﬁ2 : De l'équation ( ) on tire a4 :
5
h = S PO
AL _vi-—_‘_h.. = 0,85 m 370,85 @

4°/ Heuteur de la Gour :

On garde les memes caractéristiques géoméiriques pour la tour que
8 &) P

précedenent, A1

o — heuteur de l'unité de trensfert (HUT) ,

gure A5 __
ko
alculs des différents termes de l'équation ()
¥ D : coéfficient de diffusion (équation )
- -4 2 -1
316"‘0’24 .10 m « B

=56 =



* Sc : nombre de Schmidt ( équation )

N (16 °¢) = 1,78 107 Sc = 0,61

* a' : @iamétre hydraulique (m) (éguation )

d' = 0,16 m
* Re : nombre de Reynolds (équation )
no = 6197,2 x 0,16 = 4 o
3600 x 3,14 x (0,85)2 x 0,8 x 1,78 1072
Re = 36910
e )2 0,4
¥ B (equation )i D= 0,084 0,87 ¥ia=t0a02) 36910
0,16 . 0,05
B = 0,228
* k_ 3 coéfficient cinématique (m/s) (équation )
- 0,8 0
k= 0:24 210 4 0,208 ; (36910)%7° (0,61)%33 _ osatimisT]
0,16
k =0,131ms "
k =k . =0,131x1,221=0,16kgm > 5 '
A 2T 5 9 9 g
k, = 0,16 kg~ 5"
A/S
HUT = =002 x 4 5 e 0300
k, a 0,16 .« 3,14 .(0,85)". 20 ; 3600

HUT=1,03n
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* Méthode analytique :

: A
(wur), = —AL 22 e
Bam B (21,1 ~ 14,84) - (15,5 -8,6)
m H1 ln 21’1 = 14’84
. 16,5 - 8,6
wur ), = 0,88

Z = (H ) .
gBum) .WUT)=1,03 ; 0,88=0,9m

Z=09nm




DIAGRAMME DE L'AIR HUMIDE
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/7 ISTE DES SYMBOLES UTILISES

Déhit lassique de 1l'air (kkz/s) e
Débit massique de 1'ean (kg/ a) .

. Coéfficient de diffusion (u2/s).

Humidité absolue (kg dloaw dans l'air sec/ kg dlair H0C).e
Constante de Reydberg (1. atn K 1.m01_1)
Hauteur de la tour (m)

Quantité de chaleur (kc‘zl/” .

. Masse transférée par évaporation (kg/s).

2 .
Surface dc base de la touxr (7).

: Chalour spécifique @e 1'can (keal/kg °C)
: Chaleur humide (keal/kg air sec 50 )s
Ha :

Enthalpic d'un kg d'air scc (lcca,l/kg).
:Enthalpie de 1l'eau (keal/kg) »

:Eathalpic de la vapeur d'eaun \L-\,a.l/kg)

: Masse moléculaire de la vepour d'eau (kg).

: Masse moléculaire de 1l'lair \LUJ.
: Nombre dec Nusselt.

: Nombre de Prandt.
: Nomhre de Reynolds.

: Nowmbre de Schmidta

: Nombre de Sherwcod.
Tumidité de 1'air faturé (ks cau dans 1'air seo/kg d'air sec).
Chalour latente de lloam 2 0°C (koal/kg).
: Chaleur latente de vaporisation a ts (kca.l/kg).
: Chaleur massique de l'air sec & préssion constente (keal/kg °C).
: Chaleur massique de la vapeur d'eau (kcal/kg °G);
: Température de l'air sec (°a),

: Température de 1l'eau (o0

: Température de 1'air humide (°C).
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venlise

k, :Coéfficiént cindmatique (m.s-1).
h : Coéfficient de transiert de chaleur.
k : Coéfficient de transt orL de masse (kg S 5—1).
b : Surface spécifique (11 o 3)
j ¢ Ie nombre d‘appercils utilisant le circuit formé,
d : Diamétre de la Jour (:)e
a' : Diamétre hydraulicue (:1).
1 : Hauwteur d'wme plance ().
£ :Bpaisseur d'une planche (m).
m : Boart entre deux planches (m).
(B,c,n) : Constantes caraciéristiques de garnissage.
Indice i : Surface de séparation air/cau.
Indice a : air.
Indice e : eal.
¢ : mmicits relasive ().
ol : Conductivité thérnique (keal/him.°C).
P Viscosité cinénatique (P I).
¢ : Masse volumique de 1'aip (kg/m

: Porogité.
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