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NOMENCLATURE

Nomenclature

: Flux thermique [w]

- Conductivité thermique [w/m°c]

* Coefficient de convection [w/m**c]

+ coefficient global d’échange [w/m®c]

. Epaisseur [m]

¢ . nombre de Prandtl [sans dimension|

R. : nombre de Reynolds [sans dimension|

m  Débit massique |kg/s]

G : Débit massique surtacique [kg/m.s]

Dy : Diamétre hydraulique [m]

P : Périmétre mouillé [m|

N, : nombre de Nusselt |sans dimension]

(¢ : Vilesse transversale |m/s]

£ - Efficacité des échangeurs [sans dimension|

Cp : Chaleur spécifique a pression constante [i/kg .°¢]
L Viscosité dynamique [kg/m.s]

L : Longueur des tubes [m]

p : Pasdestubes [m]

ATLM : Différence logarithmique moyenne de température
F  Facteur de correction |sans dimension |

ez : Epaisseur ailette [m]

et : Epaisseur tubes [m]

Nt : Nombre de tube par rangée [sans dimension|
Na : Nombre d’ailette [sans dimension]

Reci : Résistance d encrassement inlernc [sans dimenston]
Rece : Résistance d’encrassement exlerne |sans dimension|
Ts  Température de sortic d’huile [*c]

Te : Température d’entréc d’huile [°c|

ts : Température de sortie d’eau [°c]

te : Température d’entrée d’eau |°c]

lp : Largeur de tube d’aéroréfrigérant [m]

Lp : Longueur de tube d’aéroréfrigérant [m]

Le : Largeur caisson [m]

le :Longueur caisson [i]

TO XT>Q



NOMENCLATURE

Pa : ]535 d’ailette

Hc : Hauteurs caisson [m]

Sta : Nombre de Stanton [sans dimension|
Iti : Largeur intérieur du tube [m]

Lti : Longueur intérieur du tube [m]
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion :

[’étude présentée dans ce projet nous a permis, de développer unc connaissance
théorique générale des turbines 4 gaz en particulier la turbine 4 gaz Alsthom de
Boufarik, d’approfondir notre connaissance dans la programmation et I’outil
informatique, et de travailler dans un milien professionnel tel que Sonelgaz ct de
cotoyer de prés les turbings a gaz.

On a mis 'accent sur plusieurs points tel que :
- Lanécessité du systéme de refroidissement des turbines 4 paz.
- Lerdle primordial de 'échangeur dans un system de refroidissement.

- L’étude des différents phénoménes qui entre en jeu dans un échangeur dc
chaleur (convection, conduction,....).

¥,

- La détermination des températures d’entrées d’eau nécessaires pour une
bonne lubrification d"huile.

- La détermination des températures d’entrées de Pair nécessaires pour une
bonne lubrification d"huile.

- Refroidissement par humidification adiabatique de I"air & travers unc tour
de refroidissement pour améliorer le refroidissement d’huile.

- Mettre en évidence linfluence de la qualité de lubrification sur les
performances et le rendement de la turbine a gaz.
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- Mettre en évidence I'influence de la qualité de lubrification sur les
perfmrmancesﬁde la turbine & gaz.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION :

I’échauffement des réacteurs lors du fonctionnement cst leur principal
probléeme, Il est apparu nacessaire de concevoir un systéme de refroidissement
afin d’empécher les dilatations excessives et maintenir I'huile a une temperature
convenable pour un graissage correct.

Ce systeme est basé sur un ensemble d’appareil que 'on nomme les
échangeurs de chaleur.

Un échangeur de chaleur est un appareil destiné a transmelire la chaleur
d’un fluide & un autre.

Dans les échangeurs de chaleur les plus courants, les deux fluides sont
séparés par une parol au travers de la quelle les échanges se font par conduction,
la transmission d¢ chaleur fluides - paroi relevant esscntiellement de la

convection.

Dans certains appareils, I¢change de chaleur est associé a un changement
de phase de I'un des deux fluides .Cest le cas des condenscurs, €vaporaleurs,
générateurs de vapeur, tours de refroidissement.

[¢tude compléte d'un échangeur comporle une analyse thermique el
hydraulique, une étude mécanique et une optimisation économique,

Dans ce qui suit, nous n’aborderons que 1'aspect thermique, et ceci d’une
maniére trés ¢lémentaire.

L'étude thermique consiste essenticllement & déterminer les surfaces
d’échanges thermiques nécessaires, le flux thermique échangé, la distribution
des températures des deux fluides de entée 4 la sorlie de 'appareil.

Vu, la similitude entre les turbines a gaz et les réacteurs d’avion, 1'acces
difficile et interdiction de démonter les échangeurs sur ces demiers, ¢t vu la
taille des échangeurs dans la turbine & gaz (facilit¢ de prendre des mesures ¢l des
dimensions) nous avons opter de faire notre étude sur une turbine a gaz.

Dans notre {ravail. le premier chapilre est consacré a faire unc
présentation de la turbine a gaz Alsthom, le deuxieme traite des notions
générales sur le transfert thermique , puis dans le troisiéme chapitre nous avons
entamé les échangeurs de chaleur suivit par un calcul thermique sur ces derniers.



INTRODUCTION GENERALE

e cinquiéme chapitre est consacré aux résultats et interprétation, el nous
{erminons ce travail, par quelquesnotions sur I’air humide et le conditionnement
d’air qui nous permet de micux comprendre le principe de fonctionnement et
I’étude énergétique du tour de re froidissement, (ue NOUS avons propose comme
solution au refroidissement de I'air dans le cas de fortes chaleurs. '






CHAPITRE | _ PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM

L 1- DESCRIPTION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM :
I.1.1 Introduction:

La turhine a gaz Alsthom est une unité a entrainement mécanique, a
arbre doublé, cycle simple d’une puissance utile de 5100 tr /min,
Elle se présente sous la forme d’un ensemble monobloc présenté en demi coupe
(voir Fig. 1), et d’autres éléments auxiliaires.

LATHTELIEADTT A AT
SLAERUT aa

ﬂ‘al‘l'l’. ;l

e n et
H

e o Lo -
T |

Fig.1 Demi coupe d’une furbine a gaz

La turbine a gaz est constituce :

1.1.2 les éléments principaux :

[a turbine 4 paz est constituée dc trois €éléments principaux . Le
compresseur axial, les chambres de combustion, et la turbing.

Page 2



CHAPITRE | _ PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM _

1.1.2.1 Compresseur axial

Le compresseur axial comprend 17 etages avec un sous tirage d’air au
niveau du 4™ et 10°™ pour le refroidissement du bloc de la turbine et pour
assurer |"étanchéite.

Le corps du compresseur est divisé en 4 sections -
Aspiration, avant, arriére, et I’échappement.

- la section avant du corps du compresseur, elle contient . les aubages
directeurs du slator des étages de 1 a 4.

- |a section arriére contient ; les aubages directeurs du stator des étages 3 4
10 du rotor.

- la section d‘échappement contient : les aubages directeurs du stator pour
les étages 11 & 16. .

1.1.2.2 Chambre de combustion :

Les chambres de combustion au nombre de 10 placees par groupe de 3
de part et d’autre de la machine. Le flux d’air qui pénétre dans les chambres de
combustion, a trois fonctions : oxyde le carburant,  refroidi les piéces
métalliques et ajuste les produits de combustion extrémement chauds a la
température d’admission souhaitée de la turbine.

On a 2 bougies d‘allumage installées dans deux des chambres de
combustion.

1.1.2.3 Turbine :

La section de turbine est lendroit ou les paz 4 haute température
provenant de la section combustion sont convertis d’une puissance thermique
en puissance mécanique sur Parbre qui fail (ourner le compresscur axial. [ille

est constituée de deux étages et elle supporte des températures (rés ¢levees,

La turbine est liée a un réducteur de vitesse.
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CHAPITREI __ PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM

[.1.} Systéme de refroidissement :
1.1.3.1 Introduction :
Le systeme de refroidissement st un sysieme de distribution d’eau en

circuit fermé congu pour satisfaire les exigences de dissipation de chaleur du
systéme de lubrification et du systéme de refroidissement du moteur diesel.

1.1.3.2 Systéme de I'huile de lubrification :

1| se compose essentiellement de _ _ze A wd
}Qr"'qll ¥ i _-. I:'li_'_r.
{. Deux échangeurs de chaleurs, deux passes colés tubes et yfig\passe coté
calandre. N A o
o -

7. Un bac d’huile de lubrilication de 8000L..

L

3. Une pompe entrainée par la boite d’accessoires de la turbine pour mettre
I"huile sous pression.

4. un systéme de filtrage pour éliminer les souillures.
5. un systéme de vanne pour la régulation.
[.1.3.3 Systéme d’eau de refroidissement :
11 se compose essenticllement
|. Un échangeur aéroréfrigérant principal et un autre de secours.
2. Une pompe entrainée par I'arbre principal.
3. Un réservoir d’eau de 350L.
4. un régulateur de température .
Son principe de fonctionnement : (Voir Fig.2)
Ce régulateur contrle automatiquement le debit du medium passant a
travers sa vanne en répondant aux modifications de lempérature affectant le

bulbe. Le bulbe contient un liyuide thermosensible qui s¢ vaporise lorsqu’il est
chauffé.
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CHAPITRE | i _ PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM

" La pression de vapeur ainsi générée dans le bulbe est transmisc par
l'intermédiaire du tube capillaire au soufilet Sylphon, qui & son tour positionne
le clapet de la vanne pour controler Je débit de médium a travers la vanne,

Fig.2 régulateur de température

I.1.4 Accessoires :
La turbine 4 gaz est constituée aussi de :
[.1.4.1 Alternateur :

L‘alternateur peut étre soit du type synchrone refroidi a 1'air en boucle
ouverte, soit de type synchrone refroidi a Ieau — air, ¢e dernier transforme
I’énergie mécanique en énergie électrique.
1.1.4.2 Réducteur de puissance

C’est un réducteur de vitesse qui accouple le rotor de I'alternateur a la
turbine par un accouplement élastique. 11 sert de palier avant de I"allernateur et
il réduit la vitesse de 5100 tr/min a 3000 tr/min.

1.1.4.3 Systéme de démurrage :

Se fait par un moteur diesel détroit 500 CV constitué de 12 cylindres en v
(6,6).

Page &



~ PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM _

CHAPITRE |

12 DESCRIPTION DU SYSTEME DE REFROIDISSEMENT
(voir Fig.3)

| *huile de lubrification de la turbine a gaz doit étre refroidit par I'eau 4
Paide de deux échangeurs huile — eau et un echangeur air — eau

(aéroréfrigérant) principal et un autre de secours,

C’est un systeme de refroidissement a circuit fermé, un débit  d'cau
circule dans l¢ coté tube des echangeurs.

1.2.1 L'échangeur huile —eau :
(’est un échangeur de chaleur tubulaire deux passes coté tubes et une
passe colé calandre, ces tubes ont la forme en U disposés dans une enveloppe

cylindrique unique appelée calandre.

Des chicanes de formes variées disposées surtout perpendiculairement a
I’axe de la calandre.

L’échangeur de chaleur est composé de 160 tubes de 2 m de longueur.

L’huile utilisée est dérivée du pétrole contenant des additifs anti-rouille
et anti — oxydation.

1.2.2 Paéroréfrigérant (voir Fig.4)

Pour le refroidissement de 'eau en circulation dans Iinstallation, sont
prévus 14 blocs refroidisseurs de dimensions 1400 x 195 x 195 mm, incorpores
dans un cadre.

Les blocs refroidisseurs se composent de 8 rangées de tubes, en cuivre
dtamé des deux cotés, qui mesurent 16,5 x 2,5 mm ; les tubes sont enfilés dans

des ailettes en bandes de cuivre nu.

Les dimensions des ailettes 200 x 200 x 0.2 mm, la distance entre deux
ailette 2,5 mm.

[air de refroidissement est dirigé sur les blocs refroidisseurs par deux
ventilateurs en métal léger entrainé par un moteur électrique.
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CHAPITRE |  PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM

" I.’eau utilisée contient des additifs anti - rouille et anti —gel.

Fig.4 une photo de ’ac¢roréfrigérant
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CHAPITRE | ) PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ ALSTHOM

Réservoir d'eau

Aérorefrigérant

550L > .
w
1 Entré d'huile Chaude
Echangeur de Echangeur de
Pompe chaleur pour I'huile chaleur pour I'huile

!i d‘ﬁi: de lubrifiant {2) de lubrifiant (1)

I

Sortid d’huile
frbide

1 Entrée d'eau froide

v

L

Vanne de
régulation
d'eau

Fig.3 Systéme de refroidissement de la turbine a gaz
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

(1.1 INTRODUCTION :

la chaleur est transférée d’un point & un autre sous I'influence d’une
différence de température cntre ces  deux points, le second principe de la
thermodynamique fixe le sens de ce flux, de la température la plus élevée vers
la température la plus bassc,

On distingue trois modes de transfert de chaleur :

- La conduction.
- |.e rayonnement.
- |.a convection (naturelle ou forcée).

11,2 CONDUCTION :
11.2.1 Définition :

Cest le transfert de chaleur au sein d’un corps du @ une différence de
température entre deux parties.

La propagation de chaleur par conduction & I'intérieur d’un corps se fait
suivant deux mécanismes bien distinets, Une transmission par les vibrations des
atomes ou molécules que I'on caractérise par un coefficient de conductibilité
thermique Av et une transmission par les électrons libres caraclérisée par un
coefficient thermique %e La conductibilité thermique A d’un corps sera telle
que ;

A= hat ke
Exemple :
Propagation de la chaleur le long d’une barre de fer dont une extrémité

est soumise a Maction d’unc flamme.

th | A U<t

o

Sens de tlux Barre de fer
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

11.2.2 Loi de Fourrier de la Conduction :
11.2.2.1 conduction unidirectionnelle :

6Q S

-

L 4

Soit 0(x, t) la température a ’abscisse x, au temps (.

Pendant le temps dt, la quantité de chaleur qui traverse la surface S
perpendiculaire a la direction de propagation s’écrit :

0Q =-ASd0 dt (11.1) lois de fourrier
OX

A (=0) est la conductiblité thermique eu {(w/m°c).
Le flux thermique au temps t 4 travers la surface S s'éerit :

O(x, )= 8Q =-1S_80 (11.2) en [w]
dat Bx

La densité de courant thermique dans la direction x s’écrnil :

((x) =@ =-A ﬁﬁ_ en [mn'“ﬁ
S OX
Ou :
((x)=-AL ﬁ ‘ (11.3)
dx
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CHAPITRE |l _ NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

On introduit un signe (-) pour avoir un flux de chaleur toujours positif (le
gradient de température_d0 étant négatif).
dx

11.2.2.2 Conduction dans l'espace :

Si le transfert de chaleur se fait dans les trois directions (x, v, z) de I'espace,
on peut écrire :

((x)=-A80_ ,€(y)=-180 ,(z)=-250

dx oy 0z
Soit : L L
(=-% (80 x+80 y+80 z)=-hgradb
ox Oy bz
_b + ki "
{ =-)grad 0 , (I1.4)  forme locale de la lot de fourrier
.—'.

Le flux de chaleur a travers la surface S s”éeril ;

— =

o= ¢ dS (1L5)

11.2.3 Caleul du flux de chaleur dans le eas d’un régime stationnaire (ou
permanant) en condition unidirectionnelle :

De la loi de fourrier (2) on déduit .

A =@ dx
S do

1l est préférable de prendre la loi de Fourrier sous la forme !

Ddx/S =-%(0)d0 (11.6)

Cette équation différentielle est préte a toute intégration pour calculer le flux
de chaleur @ a travers un corps quelconque de dimensions finies.
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

11.2.3.1 Cas d’un mur simple de paroi homogéne d’épaissenr
¢, de conductibilité thermique . et de surface S ;

En intégrant 1'équation (6). on obtient : \\ \

¥l

D dx= k(01 - 02) -
s
@

i
AN X
(X2- %)= dka (01-0:1) Soit
5 \

D=)mS(0i-0)/e | (IL7)

! i Li\, o
x

AVEC | \,

S : section du pass};lgc du flux en m’

1

e: longueur du parcourt du tlux en m (épaisseur du mur ).
th- O : Diftérence de température des intertaces du mur en ¢,

hm © conductibilité thermique moyenne en w / m®c

o = (1/ 01-02) | (0) dO
I:.I
11.2.3.2 Cas d'un mur composé de plusieurs couches paralléles de
matériaux homogénes :

MAz N A

r——f > n couches.
X | = 7 le Nux traversani le mur sera ;
X|- P=K 8 (0i-6u1) =8 (0h-0Bur)
X| = é d Ring
-1
x| - .

A~

€€ €1 Ca
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CHAPITRE I _NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

l i T [:I
Avee X i ng = El Ri = Z I Résistance globale du mur en

(m? °c/w)

I1.2.3.3 Cas général parois composée de matériaux homogénes-
hétérogéne et lames d’air :

| ne M I3
O=KS (01-6ar1) avec: — = R,= ). —2+) R +> R,
K 1 Ay i=l -

Tel que : Ru: résistance utile.
Rn : résistance de la lame,

11.2.3.4 cas de eylindre creux : @I“'\
/ \k‘_—___‘__,/

Flux radial I.

Ln intégrant I’¢quation (6) on obtient :
dr
o T = A 6 - 0

S =2 n r | (surface latéral du passage du flux)

d
b 5= = A 6 - 8
m1
dar
EfT s A, W — 8,
Fidl

Page13



CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

i 271 4, 6 -6,
i Jpsd = 8 — 60 =¢ = - = ol
o | R A (@ ) ¢ " R g -6 R Avec :
In Rﬂ
R, .
R, = ar | 4 Résistance thermique.

11.2.3.5 Cas du cylindre creux i plusicurs couches ou ensemble de n
cylindres ¢reux concentrigues :

{ﬁ. = ¢n+l ‘l?il = ‘;ém-]
¢ =——i?' = T Avec
i=l ‘
In Riw
R = Z R, _
! _Ea'r imi' 1 Résistance totale,

11.2.3.6 Cas d’une sphére creuse :

En intégrant I’équation de fourrier (6) entre les limites Ri et Ra,
respectivement rayons interne et externe de la sphére, on aura !

elr
¢ IT = A, ("91 f 93] §=dxnr* section transversale,
cr
= g - #
"ﬁ 'I-‘-I}I' F'E /31” [ 1 1)
dr sﬁ[ t]“z g R-R
DO I3 = 51 il S ey
4 r | 7y iz R R,
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CHAPITRE |l ~ NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

A }E,R)
i RR, A, [a.— HJ (ﬁa . %]
= R - R " Ribs
R - R
Rths =

Avec : ar R, HJ-_xT. Résistance thermique de la sphere.

11.2.3.7 Sphéres creuses en série :

Avec :

n H R _ R
K. = ;= 4 !
¥ Z. R =2, Ar A RR.,

i=1

11.3 RAYONNEMENT :

11.3.1-Définition :

Contrairement 2 la conduction et a la convection, le rayonnement est le
transfert d’énergie thermique qui ne nécessite pas la présence d'un support
matériel solide ou fluide.

Exemple :

Le rayonnement solaire qui nous parvient apres avoir parcouru ung
distance considérable dans le vide spatial,

Ce transfert fait intervenir également un autre mécanisme physique qui
est le rayonnement électromagnétique.
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

Dong, tout corps porté & une certaine température, échange de la chaleur
avec son entourage par I’intermédiaire d’ondes électromagnétiques.

Le rayonnement c’est donc 1'échange d’énergie a distance entre les corps
par ondes €lectromagnétiques, Ces échanges peuvent avoir lieu lorsque les
corps sont séparés par le vide ou n'importe quel milieu intermédiaire
suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques.

Le spectre des ondes électromagnétiques est représenté comme I'indique
la figure ci-dessous.

m® e 102 W 10% 10" 10° 10° AM(m)
f (Hz) 10 10 10"  10° 10%] 10° 10°
> - _
Rayons  fayons . lrayons =|rayonnement [micro & thode 1
Cosmiques y X thermique  ondes  radio (éléphone

A : étant la longueur d’ondeenm  A=c¢ (m)

;
f: étant la fréquence ne Hz,

(' : étant la vitesse de propagation des ondes dans le milicu traversé,
C= Co

n
Co : vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide.

n ; indice de réfraction correspondant au milieu traversé,

Dans tout ce qui va survre, on s’inléresse uniquement au rayonnement
thermique qui est celul émis par la nature du fait de sa température et de son

énergie calorifique.

Comme on le constate sur la figure précédente, ce rayonnement
thermique n’occupe qu'une trés faible portion du spectre des ondes
électromagnétiques situé dans une fourchette de longueur d’ondes allant de

0.1p a 100p.
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CHAPITRE Il __ NOTIOMS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES
0111 4 Rayonnement thermique » | 100t
0.4} 0.8 : o i
108 v 14 13 T
L) 77/ e
Pz} Ultra visible Infra
Viclet Fouge
(U.V} (LR}

Dans ce domaine (0 1y & 100p) nos sens sont capables de percevoir le
rayonnement sous la forme d’une sensation de chaleur.

Remarque :

Le rayonnement des sources thermiques de température inférieure a
500°C les plus courantes est située entierement dans infrarouge.

11.3.2 Réception du rayonnement par un corps :

1L3.2.1corps réel :

Lorsqu’un rayonnement atteint la surtace d’un corps, une (raction f de la
puissance totale incidente est réfléchic, c'est-a-dire renvoyée sans avoir
pénétrée dans le matériau. Une autre fraction €0 est absorbée dans la masse du
récepteur constituant un apport énergétique Pour ce dernier. Une troisiéme
[raction T peut étre transmise (traverse le corps).

Avec: @i flux incident
®r : flux réfléchie ou encore :
@a: flux absorbé

O flux transmis ~
On appells :

- Absorplivité totale la a= Qa
i >_ aveca, f, <1

- Réflectivité totale la  f= et
@i

- Transmilivité totale la ¢ = $4— o+ f+ =1
i y.

11.3.2.2 Corps noir :

C’est un corps idéal qui absorbe toul rayonnement incident qu’il regoil
quelque soit la direction et la longueur d’onde,

f=1=0 =g =I
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CHAPITRE Il _NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

" Dans la nature, il n’existe pas de corps qui soient absolument noirs.
Parmi les plus proches sont le carbone pur, la soie, le velours noir (a = 0.97).

NB:compsbleu 1=a=0 —p f=1

Corps transparents f = o =( ==y = |
*/ Détermination de la puissance de rayonnement :

= pour un corps noir, la densité du flux rayonné ou *émittance est donnée

par la loi de STEPHAN- BOLTZMANN :
M= ®/S = oT" en (w/m?)
o : Cte de BOLTZMANN = 5.72 10 w/m?K*
Ou: M"=¢" (T/100 )* avec:
¢"= 5.72 wim’K"* (Coefficient de rayonnement d’un COrps noir. )

- La puissance de rayonnement d’un corps noir est donc :
® =M'S =cST = c"( 17100 )'S

11.3.2.3 Pour un corps quelconque (réel), on 2
M=oT=Ce( T/100 }'S
Ce: coefficient de rayonnement d un corps réel.
D’on le flux de rayonnement pour un corps réel
G =MS =oST'=¢"(T/100)'S
*/ facteur total d’émission d'un corps non noir (ou émissivité {’'un corps
réel) :
Lerapport : M'=6r =Cr =¢
M"™ & T
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

11.3.2.4 Rayonnement mutuel entre les corps |

e Pour un corps quelconque (réel) porté a la température T place
parallélement 4 un second corps porté a la température T2, ¢change avec
ce demier le flux de chaleur par rayonnement.

SiT>T: | =06 S (T 1) =Ce [ (T2 100 Y - (T2/100)' ] S

a0 w

L 1 e’
i — —_— =
Avec: ' 1 1 1 1 ] I 1 1
s Raemey w Ty =
g & By € &y ¢ ¢ L &

g1, €27 émissivité des corps | et 2.

e ¢as ou on a une surface située a 'mtérieur d une autre |

@ =Ce (T 100 ) < T2/ 100 )| S,

¢, s e
Avec: 1 s [ 1
]
et =]
& 88

*/ valeurs de I’émissivité de guelques matériaux :

Désignation du matériau | Température T (°¢) | Emissivité ¢
Aluminium rugueux 20-50 | 0.06-0.07
eau ] | 0-100 e |n95%096 @ |
Brigue rouge - 0.88-0.98
Peinture & I"huile de 100 0.92- 0.96
différentes couleurs | e} J
~Acier oxyde | 200- 600 0.74- 0.80
Charbon _ | 00- 600 1 0.81-0.79
| Crépissage a la chaux | 10-90 ~10.91 |
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IL.4 CONVECTION :
I1.4.1 Définition :
lLa convection est un mode de transfert de chaleur qui se produil
uniquement au sein des milieux fluides. Elle apparait lorsqu’un uide liquide
ou gaz est en mouvemenl et présente des Inhomogeénéites spatiales des
températures. lLa convection intervient en particulier dans les échanges
thermiques entre une paroi ¢t un fluide en mouvement,
On distingue deux types de convection :
- convection naturelle ou lhibre,
- convection forcée.
On & une convection naturelle ou hibre si le mouvement du fluide, résulte
tous simplement de la différence de densité entre les partics chaudes et les
parties froides,

Fxemple ; refroidissement d 'un solide dans Pair ambiant.

- On a une convection lorcee, si le mouvement du [luide est provoqué par
une action externe telle gu’une pompe ou un ventilateur.

Exemple : relroidissement d’un radiateur automobile.

— A | 1 —>
Ventilateur -» J { Lﬂ S
- 1 1\' —

Radiateur

La quantité de chaleur évacuée par unité de temps par convection (flux)
est proportionnelle a .

- lasurface de I'interface séparant le solide du fluide { m”),

- la différence de température entre le solide ct le Muide (°C)
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

- le coefficient de convection ou coefficient d’¢échange  conveclif
h (w/m**C),

m:hSd&T en watt

Exemple :
% | 0 : température de la paroi en °c
é 'S 1 : température du fluide en °c
t % b=hS |t-0
“ix.

11.4.2 Détermination du coefficient d’échange convectif (h) :

La détermination du coeflicient de convection est trés complexe. |
dépend d’un nombre important de paramétres :

e Propriétés des [luides.
o Type d’écoulement (laminaire ou turbulent).

¢ La géométrie de la surface d’échange. ctc. ..

Le coefficient de convection est donné par la formule | h=Na A /]

|ll e ! - - 0
Avec: N, =¢ B F pour convection forcée

T _ T .'rJ_ = .
ﬂ"u “‘-{ Gr ;'1) = € f{: Pour convection naturelle

¢, n, m nombres constants dépendants du caractére du mouvement,

11.4.2.1 Convecetion foreée :
11.4.2.1.1 Cas d’une plaque plane verticale :

Fcoulement laminaire ' Re < 5.10°

2 Nu= 0,67 Re “r ?
[
444

C==)
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CHAPITRE Il NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

Ecoulement turhulent :Re > 5. 1)’
Nu=0032Re""
On détermine le coef de convection par la formule |

h=Nuni
—

11.4.2.1.2 Cas des tubes :
* I'lmide circulant a 1" intérieur des tubes :
- Ecoulement laminaire : Re < 2400
Nu=1.86( Re Prd)"” (u/up)""
[
La barre signifie que les paramétres physiques doivent étre choisis en
tonction de la température moyenne (entrée- sortie)
Wup : représente une correction négligeable pour les paz.
u: Viscosité du fluide a la température de la masse fuide.
up : viscosité du Muide a la température de la paroi.
- Ecoulement tirbulent Re > 10"
— 0.8 143 (k14 5
Nu=ARe " Pr ™ (u/up )" Formule de GOLBURN
Avec : A =0.023 pour les hydrocarbures.
A =(.020 pour I’eau.
A =(0.018 pour les paz.
Ecoulement intermédiaire - 2400<Re <10’

Il existe des abaques qui donnent la grandeur sans dimensions
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CHAPITRE II NOTIONS GENERALES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

o Fluide circulant a I'extérieur et parallélement aux tubes

Certains auteurs utilisent les formules relatives i une convection forcée
pour un tluide circulant a Iintérieur des tubes mais en remplagant le diamétre d

par un diametre équivalent : de=4 P_

Exemple :

Fluide circulant entre des espaces annulaires concentriques (tubes de
diameétres respectils di/ dz et da/ da).

[1.4.2.2 Convection naturelle ou libre :

F'n convection lorcée, le Muide est en mouvement, done ¢’est le nombre
de Reynolds qui caractérise le régime d’¢coulement.

Par contre en convection hibre ou naturelle, le fMuide est naturellement au
repos @ "origine. La contribution de Re disparail el ¢’est le Grashoff (Gf) qui
caractérise le régime d’écoulement.

Fn pratique, dans la convection naturelle le courant qui prend namanca

reste laminaire jusqu’a ce que le nombre de Grasholf atteigne la valeur de 10
environ,

) PagaZ3
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11.4.2.2.1 Cas d’une plaque plane verticale :

* Ecoulement laminairve : 10°<Ra<10"
— X1 - métaux liquides Nux = 0.75(Gr Priy™
- autres fluides Nux = 0.59 (CGir Pr)

! * Ecoulement turbulent : Ra = 10’

Nix= .13 Ra '

_,,.,-"""

Ty
""f/f;;d d'attaque

11.4.2.2.2 Cas d’une plaque plane horizontale carrée :

* Flux asr:en;fam :
10°<Ra<2.10"=Nu = 0.54 Ra "
2.10’<Ra<3.10’=Nu = 0,14 Ra '*

* Flux descendant
3 10°<Ra<10"=Nu =0.68 Ra"*

10"<Ra<3.10""=Nu =027 Ra "
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CHAPITRE 111 _ THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

I1.1 DEFINITION DES ECHANGEURS DE CHALEUR :

Les eéchangeurs de chaleur sont des appareils destinés 4 transmettre la
chaleur d’'un fluide & un autre. 1ls sont employés dans les différents (ypes
d'installations, (Installations thermoélectriques, industries pétrochimiques,
installations des chauffages, installations frigorifiques etc........).

Les échangeurs de chaleur se font par conduction dans les parois qui
séparent les fluides et par convection entre fluide et paroi.

Le rayonnement n’intervient que lorsque la différence de température est
trés grande.

I11.2 CLASSIFICATION DES ECHANGEURS DE CHALEUR :

Chacune des installations citées ci-dessus peut  poser des problémes
d’échanges thermiques trés différents selon les cas. Les appareils aptes a résoudre
ces problémes peuvent étre (rés différents les uns des auires el peuvent étre classés
comme suit :

.21 Classification suivant le sens d’écoulement du fluide :

Echangeurs a courants paralléles :

L{-] i 1 is

[es deux Nuides s’écoulent parallélement et dans le méme sens,

Te : Température d’entrée fluide chaud.
te - Température d’entrée  [uide [roid.
Ts: Température de sortie {lmide chaud.
ts: Température de sortie fluide froid.

Avec : Te=Ts et L= le
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CHAPITRE I11 THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

Echangeur i contre courant ;

i

N e e g
e

L.es deux fluides s'écoulent en paralléle et en sens inverse,

Fchangeurs & courants croisés

Te

:
L PV E Y ‘_ .--I “1 -..- 1 il t[ L]
F—- - r—rw—q———r :'-'—';'#'
L I .5. l"J_I‘r_ +— |
5

Le parcours du fluide forme un angle de 90°

Echangeurs i courant croisé avee plusieurs passages .

Is

~ AN N -
L{J ’

e

Dans ce cas, le parcours du fluide passe en zigzag en allanl en avant par
rapport au parcours de I'autre.
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CHAPITRE 111 TIHHEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

La différence entre les trois premiers types ct due & la valeur relative de ta
superficie d’échange demandée pour produire une variation de lempérature donnée
par le fluide & I'entrée de I'appareil,

[11.2.2 classification suivant leurs application :
- Générateur de vapeur (production de la vapeur)
- Condenseur
- BEvaporateur

- Radiateur
- Tour de refroidissement ¢ic.......)

L3 LES ECHANGEURS DE CHALEURS LES PLUS UTILISES DANS
L’ INDUSTRIE (DITS TUBULAIRES) :

On distingué deux types d'échangeurs tubulaires :
I11.3.1 Echangeur a double tube : (fig. 1-1)

C'est le modéle d'échangeur le plus simple que I'on puisse imaginer il sagit
de deux tubes coaxiaux, I'un des deux fluides s'écoule dans le tube central el l'autre
dans l'espace annulaire.

L'inconvénient que présente ce type d'échangeur est 'encombrement.

[11-3-2 Echangeur a faisceau et calandre :
Ce type d'échangeur posséde une surface d'¢change trés deéveloppée el peut
atteindre une capacité de l'ordre de 500 mVnl,
On distingue :
I11.3.2.1 Echangeur & plaque tubulaire fixe ; (lig. 1-2)
Ce type d'échangeur est utilisé pour des Ecarts de temperatures chaudes ct

froides relativement faibles pour rester dans la tolérance de résistance pratique de
la plaque tubulaire due aux contraintes thermiques. l.'avantage de cet échangeur est
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CHAPITRE 11l THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

la diminution des risques de fuite, en outre le nettoyage extéricur des tubes n'est
possible que par procédés chimiques.

111.3.2.2 Echangeur i téte flottante : (fig. 1-3)

C'est le plus utilisé en raffineric ; une plaque est fixe et I'autre est libre et dite
flottante, permettant ainsi I'élimination des contraintes thermiques dans Ics tubcs et
sa calandre. Ce type d'appareils malgré son onéreuse construction, permet
I'extraction de son faisceau tubulaire pour une éventuelle maintenance, mais des
fuites au niveau des joints d'étanchéité sont i craindre.

111.3.2.3 Echangeur i tube en U : (fig. 1-4)

Comme spn nom l'indique, les tubes ont une forme en U ; une plaque
tubulaire est alors supprimée permettant ainsi I'¢limination des contraintes
thermiques, ce qui permet son emploi pour de grands écarts de températures, (e
type d'échangeur est moins cofiteux que le précedent, seulement Ja maintenance des
tubes est impossible.
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Figure (1-1)-Echangeur a double tube
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Figure (1-2)-Fchangeur a plaque tubulaire fixe
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I
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1 Figure (1-3)- Echangeur a tube en U
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CHAPITRE I11 THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

[11.4 DISTRIBUTTON DES TEMPERATURES DANS UN ECHANGEUR :

Les températures des fluides évoluent pendant leur raversée longitudinale de
I’échangeur saul lorsqu’un des fluides subit un changement de phase, anguel sa
température reste constante. Les figures ci dessous donnent I'allure de quelques
distributions de température dans des échanges trés simples. On porte en abscisse
I’aire de la surface d’échange, variant depuis zéro, & 'entrée de I'appareil (extrémité
ou rentre le fluide chaud) jusqu’a sa valeur totale S, a la sortic du lNuide chaud.

A- échangeur a courant paralléles B- échangeur a contre courant

rl-e -

ATa

te =

C- condenseur d- évaporateur

4 ! - i
Te *  Rifngénant] ¢ e TF |
| i

_.—-—'_"-_-:I G t! T ! I'I1

| i L]
//"/' : Réfriptrant |

le i ~ fo. =1 = ""‘. Js

S S
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CHAPITREIT THEORIE SUR |.ES ECHANGEURS DE CHALEUR

Remarque :

Dans un échangeur a contre courant, la température de sortie du fluide froid
peut étre supérieure a celle de sortie du fluide chaud. Cetle disposition étant une
des plus favorable pour I'échange thermique,

Les figures C et 1, représcentent un condenseur el un évaporateur idéaux dans
lesquels le changement de phasc commence des 'entrée ct se poursuit jusqu’a la
sortic de I'appareil (ce qui est malheureusement pas toujours le cas dans la réalité),

I1-5 CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR :

Dans 1'étude d’un échangeur, on cherche a obtenir une puissance d’échange
donnée avec la plus faible surface d’échange (moins d’encombrement) et le moins de
pertes de charge possible. Aulrement dit au meilleur cott d’investissement et
d’exploitation. 2

L’étude compléte d’un échangeur fait donc appel a diltérentes disciplines
(thermique, mécanique des fluides, technologie ...cic.)

Nous n’aborderons ici que ’aspect thermique de I’étude, autrement dit 'évaluation
des performances thermiques ¢t e¢n nous limitant de plus en plus au régime
permanent de fonctionnement.

Deux méthodes de calcul sont uttlisées |

e méthode ATLM différence de température logarithmigue moyenne.
¢ méthode de NUT nombre d’unité de transfert.
[11.5.1 Evaluation des performances thermiques d’un échangeur de chaleur
en régime permanent :

Coefficient global d’échange

e flux échangé entre un fluide chaud (température 7) ct un fuide froid
(température ¢) 4 travers un élément de surface s s'écrit

dp = k ds (T -t/
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AVEC !

K : coefficient global d’échange exprimé en W/ m*."k.

K peut varier le long de P'échangeur. 1l représente la conductance thermigue
entreposée entre les deux fluides et qui comprend principalement (rois termes. Les
deux coefficients d’échange fluide - paroi et un terme de conduction a travers la
parol - solide.

Fichangeurs sans pertes :
Les seuls et uniques transferts de chaleur s’effectuent entre les deux fluides.

e Soient M ¢t m débits massiques (Kg/s) respectivement des fluidcs chaud et
froids. "

» Soient Cp, et Cpr chaleurs massiques (K)/Kg) J't:spa:clivmml:lni des Nuides
chaud et froid.
Te, M, Cp,
M, Cp; _{ " 1
fe Is
Ts

Le flux échangé entre les deux [luides est

6 =M Cp. (1. =T) = mcp.t, — 1)
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[11.5.2 Calcule du flux utilisant la méthode ATL.M (différence de
température logarithmique movenne) :

I11.5.2.1 Echangeur A contre courant :

Te LLLLLLLL L L LLLLLLLL L LSS |
—— Tl T —=—h
NEARRRTRRRTRTERRRRRRRGRSSSSN

) by

dp =M. cp,dT= m. cp,. dt

dp = K dS (T — i) (/1L1)
dp = M.cp. dt = dI' = &
M. Cp

dp = m. cpp dt = dr = _d¢

m epy
= e dlf=8 oodi=dr = dh|— ==

M. cp m cp,
-

dp = (1112)

1 ]

Mcep m oy
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CHAPITRE H THEORIE SUR LES ECHANGEURS DFE CHALEUR

En égalisant (1) & (2) on obtient ;

d(l — 1) A" — ) I

= I =KdST -1 = =K dS|
- - - r'—1 M. cp

M.ep  m ep
On admet que K est Cie.
L intégration le long de la surface d’échange
et~ d |

—— ,-I(+ ; . = ﬂ‘S
g b oM. oep mocp,

L= | |
n — = K. & - iz HES )

L -4 M. ep,  m. cp,

o

¢ = M. ep. (I, = T) = m. epp (t, — 1) =

Or 1 Towsif g =4,

M. cp. $ m. cpy #

On remplace dans (111.3)

;i 3 - A=
:K. JS. ===

Pape 35
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CHAPFI'RE 1N - THEORIE SUR LES ECHHANGEURS DE CHALEUR

L=t K 8 K8
In = T - T - 1 L | = —\{ - t) —(T -

it s R RUST R LR R A

W =)= i =8
= K. 5§ - —= Hi4
[D'ou : S ( ]
1[1 -
1 =t

¢ = K. 5 ATLM avec +  ATLM = ———————

L=
In -
o~ 7
Dittérence de température logarithmique moyenne,
111.5.2.2 Echangeur a courants paralléles ;
iPl 4: CPIL : _I\‘:_,. -f}- e , ___._Lh..._p
m, cp; AOURRARRRRRERRRNRTRNAANNSNAN
a b
A partir de -

dp = M. ep. dl" = m. cp. dt = K dS (I' = 1)

Et avec le méme raisonnement qu’avec I'échangeur a contre courant, et en
mtégrant de I extrémité (a) a I'extrémité (b) on obtient ;
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[(?; )T, _ﬂ
gyl T
T —f

In-£

T —t

= K S ATLM  (HII5)

&

avec: ATLM

Il

:'r.;_'r.s
In —
L=k

Remarque :

- inconvénient de ’échangeur & courant /7.
A condition égale, la surface d’échange est supérieure pour une méme quantité de
flux par rapport & I’échangeur a contre courant,

- Avantage de I’échangeur a courant //
La paroi est protégée en temperature par le flux froid dont la température reste
infénieure a la température de sortie du fluide chaud.

- dans un échangeur a contre courant, la température de sortiec du fluide
[roid peut étre supérieure ou égale a la température de sortie de fluide chaud (ts=—
Ts).

* Facteur de correction dans le cas d’échangeurs complexes :

Le plus souvent ATLM n’est pas celle que I'on a donnée précédemment
(elle est calculée uniquement pour un échangeur a contre courant) ou & courant
paralléle. Pour les échangeurs plus complexes (échangeurs & courants croisés & une
ou plusicurs passes) ATLM doit étre corrigée par un coefficient F, tenant compte de

la forme du nombre de passes, de chicanes etc.

On a done ;

¢ = F K S ATLM  (116)

Le facteur correctif F est toujours inférieur a 1 (I'<1)
I est donné sclon le cas par abaques.
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?-: = fl'-’ ?:f - T; ( . (‘f{jr )lmn
Avcc‘P:T S Rmo— - o= |
- = L— ¢t
‘ . g [ f’l(r. Cﬁ% )rl‘iiIPi
'y
F
i ATAYANAS S
h Iy My
ALY B K
b
1 N
Uk h
0.5 LA
LT :
) y
U AT I
IR EATEAIAY
) 2
(.5 1 P

[11.5.3 Caleul du flux en utilisant la méthode de NUT (nombre d’unité de
transfert) : "

La méthode de calcul utilisant le ATLM suppose les (empératures des
fluides connues aux deux extrémités de I’échangeur pour permetire I’évaluation de la
lemperature moyenne appropriée. Or souvent, on connail approximativement le
coetticient d’échange global K, mais pas les températures de sortie des Muides, alors,
il serait souhaitable d’utiliser la méthode de NUT qui n’utilise que les températures
d’entée des fluides.

I1.5.3.1 Efficacité d’un échangeur (E) ;

L efficacité d’un échangeur est définic comme le rapport de la puissance
thermique réellement échangée 4 la puissance d’échange maximum théoriquement
possible avec les mémes conditions d’entrée des [luides dans 1’échangeur (mémes
Muides, débits et températures d’entrée) :

I = ® réel échangé / Pth Maxi échangé (11L.7)
La puissance maximum d’échange est obtenue lorsquun des tluides subit

un changement de température égale a la différence maximum de température
existant dans I’échangeur.

ATmax =Te —1e (II1.8)
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e Détermination de @umax :

Dans le cas d’un échangeur a contre courant, on sait que d’aprés 1’équation
(I11.3) :

Lo (Te—t:/ Ta—t) = K.S.(1/ M. Cpe-1/m. Cpr) (111.9)

Deux cas se présentent :

] l Te—ts
Si Mep >mep = —— - €0 =% Ine-— =
- : M ' ls—te
g mep
Inx— -0 =7 -t >0 ou T -1
ri—dl :
l 1 =t
8 Megsmep 55— =——350 = In—-310
Mep mep = §
x .
In= >4 =T -t >0 onu: T —1¢
B
o
Contre courant A contre courant 13
& F 3

Ts
M. ep > m cp;
I, —» ?: (T: e :'_é.} 'l'r.d = I
Le fluide froid s’échaufte trop. Le fluide chaud se

Retroidit bien.

Pape 39



CHAPITRE 11 THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

Conclusion ;

Si: Mep >mep, - T, —t ou: T =1 =

b =m ep (6, — 1) = m ep (I — 1)

Si: Mep <mep T —t ou: 1 =t =

ban = M cp. (L= T) = M.cp. (I, ~ 1)
Donc pour avoir ¢, il faut prendre le ( M cp )miu (C.A.D le plus petit).

bome = (Mcp) (T, = 1) (I11.10)

or: #=Mep. T -T) =mcep.(t, - t)

M. cep. (I, = 1) n. cpp t, — £,)
= e = : CIIAR)
¢ Th, echangé (M cp, (1 — 1) (Mepy, - 1)

@ reel eéchangé
=E = -

Remarque :

1, -1,

Si: Mep= (M. cpyyy = E = T g
| R

Si: mep = M Py = E = I
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o La puissance réellement échungée devient done

@muf = E. ¢ﬂi.nw}ij grfiinye”
¢, =LEMcp,, T -t) (12 en watt
I1.5.3.1.1 Efficacité d'un échangeur a courants paralléles -

¢ reebchangé M. ep (T, = 1) mepy. (4, — ()
g T . B

- il (1113
(ﬁ " Iﬁe&ﬂhaﬁgé (-"‘,f EI:’}.'JL“.-" {',i: — Ie} (M. f_'fj‘m-ﬂ; ':f]: = "'g)
?, — &, 1 |
In — = K. §. = * (L. 14)
';-"; o !.1 A G, mn. E'P‘.f

LS

* démonstration :

e = &)= . ~ A

= K. & f
¢ b = & )
In
T -t
4 L=
l — S ——
| M ep #
¢ = Mcp. A, — L)= mep. (t,—1,) = £
1 h L
m cpy /
k i
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1 1 1 |
+—_‘ oo i [?: B T-: g = "t] = l [("':' - !n:} . “F - :-5-]:[ =
Mcp m cp, 9 /
L - ) - - 1)

pu————r— B

M cp mcp

Egalisons : A ¢t B

KSIL-t)-@ - @ —6)— (1 - 1)

T - T i
In sch sy = %
1 2 T M ¢p, m. cp,
K. S I
T, -, ) =
o T - I_ M ep m%
gy
; 1 I
In — =K S ( + .,
T =t - )
Mcp  mep,
L= [ & §i—— 1
De la on peut écrire e = EXP M maf
T, -4 K. S »
M Op
g = BP|- —— 0+ ] gy
s E M cp, n.ep,
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Or
M ez (T —t)=m cp,. (t, — 1} — @reeléchangé =

M cp,

E—=d; = '{Tb_}:}

m. Cpy
On ajoute Ts et Te dans chaque membre :

M. op,

L= TYF T, # L
. HE. Cpy

M. cp,
i A B i A > g = B = &
Hi, L‘plr-
M. cp,
ou - L=t = G = By L = Ty B -8
m. cp,
M. ep

T—1 =(@=T).[1+

L1

=l = 5) (11L16)

mep;

Remplagant (I11.16) dans (111.15) :

Page 43



)

(10

CHAPITRE 111 THEORIE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR
T -T : K S M. ep
e Mcp T —t N

O T ppl s =
I ~t ' L=t :
¢ m. cp; B A M. cp m. cp,
M. ¢ (1, — T
E preel 2. e _S_}_
Or: ™ ¢.maxthe A
Mep| . (T~ 1)
" *"mi.n
}: ) I; F‘* {JM ijmn :T; - T {M Icali‘l"'l‘}rnm
= = B — ; W
= ﬂu LA 5] " -+t+|h+++d---{]ll-]8}
I -1 M. ep =4 M. ¢p
Remplacent (111.18) dans (I1L.17)
- k. M. ¢
(‘I’w: Cp]mju M. pn - ) e
: EXP - L+ (
=~ & (1 + J+ 1 = s ,
: . M. ¢p, m. cp,
M. ep, m. cp, I :
On:
N , | _
ll:. ;Sr 1"1*1{ LH.
| —exp|— — |1+
M. cp m. cp,
L , R
= M. op (v i (U119
P = _
ne. cp; M. ep
' \ ;
Remarque:
St M oep=(m.CPluin =
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_ THEORIE SUR LES ECHANGEURS D CHALEUR

—

1— EXP

K’a Lq

M, cp.

{ ﬂ:!' EIIJL )I'IIIII
| + -

(.m' cpPy ]nm

. (1TL.20)

( M. ep. )m-m
g e e
( . le-} )m.ux

111.5.3.1.2 Efficacité d'un échangeur 3 contre courant:

Méme raisonnement que pour un échangeur 4 courant ||

roed

M ep. (1. = t)

B= =7
[Ijmux ih (M‘C“p] . [?:

K.

S M. cp.

rw. cf

n. cp, (T, _fu}

=
- fs] |M_ cp
\

I =
m. cpy

M. Cpt. (Te = Ts} — m. Cpr .{I.s - tc} o= 'Ijrm:l.

Apres transformation mathématique en a

N ( (M ep )

| -

e

U ) - U | UG
M. R { m P ]”m
\
= " i N (21
[ M. ep ) K S [ M. ep )
|- EXYA— -
[ m G L M. ep [ m ey ),
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K 8 [ M, e, )mm
| — EXP|— —. |1+
M. ] ['m. cpy )mx
i~ ()] O
{4 .
(mcp; )pu

I11.5.3.1.2 Efficacité d'un échangeur 4 contre courant:

Méme raisonnement que pour un échangeur a courant [1

| M. <P (1, —t) m. cp, (T,-1,)

@
F.' = —=— = = -
s @ 3y 4
max [M.CPJ ’ [:‘: = fﬁ] | M. C‘f)] U‘- _"r.-'}
filn : \ 1in

L=y K § M. o
- = ) (W P
L=t M. ep m. ¢p

M. Cpe. (Te -Ts) = m. cpr {ts - te) = Preet.

Aprés transformation mathématique en a

N

K& ( M. cp }mm
| — EXH - N L=— '
M cp {m cp) ] "
I (M;:g )mm 2 B (M i }m Miciueredbl]
| — —— EXF——. |1l =——
(gl | Mer| (meyl

Efficacité d’un échangeur a contre courant.
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. expre.ésim: générale de Uefficacité E:

D'une maniére générale l'efficacité peut étre représentée par une fonction du
type:

(M ? f":“)mm

K. §

I-\

Glipe—teas , configuration de I'écoulement)
("}ch ]mm “ll-f Cp}

X

Le nombre d'unité de transfert NUT

K.S
NUT =
(o ep )y

P

NUT: représente le pouvoir d'échange de l'appareil .il y a des abaques qui
Donnent la valeur de 'efficacité a partir du NUT, et du rapport

(ﬂjf ; CP)ILIJI[

R=") et de la configuration de |’écoulement.
(M. cp),..

A
E
1 R
_,1"’ /
0.5 VAN BZ
LT =1
i ﬁﬁ/
B/ ZZannnn
Sﬁ{z i i Avee .
é{lﬁ . FNUT

K. §

(.-‘L:-' : c*p]

NUT =

hS
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE DES FCHANGEURS DE CHALEUR

IV.1 PROCEDURE GENERALE DE CALCUL :
1V.1.1 méthode de NUT :

La mcthode de NUT utilise que les températures d'entée elle swit le
processus de calcul suivant :

1- Détermination du coefticient Global d'échange K.

(M .CP ) o
(M cp)

2- Détermination du M.CP ;m.¢pP, etR=

K. §

3- Calcul de NUT =
(M .cp)

4- Détermination de T par abaques ou par formules.
5-Calcul de d = E. (M. ¢p)yin (e = L),
6- Détermination des températures de sortie des NMuides 1's et 15 par
P =M. cp. (Te - Ts) =m. cpt. (ts - le)
1V.1.2 méthode de ATLM :

[.a méthode utilisant le ATI.M suppose les températures des {luides
connues aux deux extrémités de I'échangeur, elle suit le processus de caleul
suivant :

I- On se fixe une premiére approximation les températures de sortie 1si, et ts.
2- On évalue ATLM, (1% approximation),

3- On détermine @ (1% approximation).

4- On en déduit de nouvelles valeurs pour les températures de sortie Tz el sz,

'|1..':i

5-On les compare a Tsi et ts1 si elles différent, on recommence les calculs en
avec sz et ts2 ainsi de suite jusqu'a ce que les températures de sortie obtenue en
4, ne varient pas.
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CHAPITRE IV

IV.1.3 Cnmparaisun des méthod

CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

es ATLM et NUT :

Les deux méthodes ATLM et NUT aboutissent au méme résultat, saul
qu'un certain nombre d'arguments semble étre en laveur de la méthode NUT,

Les températures de sortie des

*- Simplicité d'emploi:

fluides ne figurent pas dans les donnces.

- Pour 1a méthode ATLM - k, M. m, cpe, ¢pr ¢l les températyres aux deux
extrémités sont données, 11 s'agit de déterminer I'étendu de la surface d'échange,

- pour la méthode NUT: S, k. M,

m, cpe, cpret les températures d'enirée sont

données, il faul déterminer les températures de sortie des fluides et la puissunce

Uil

Méthode NUT

Méthode ATI.M

‘1% Caleul de m. Cpret M. Cpe.

2*. Calcul de NUT du rapport :

(M.cp)
( ‘]L/f cp } s

3*- Fvaluation de & par abaques .
E=f(NUT, R, config. de I'tcoulement
4*- calcul de @ par l'expression :

® = E (M.Cpluin (Te - L)

:| 5-* on tire T. et & de

Pb=m. Cpr. (ls - 1e} =
=m, Cpe. (te-1s) .

" 1*- On se fixe une premiére
approximation les températures de

sortie Ts, et tsi,

2%, On évalue ATLMi( 1% approximation).

3*- On détermine @i (1% approximation).

4*. On en déduit de nouvelles valeurs
pour les températures de sortie 5z et ts2.

on les compare a Tsi el Ls ':
si elles different, on recommence les calculs
1*" avec 1's2 et ts:

ainsi de suite jusqu'a ce que les
températures de sortic oblenuc cn 4, ne varig
pas.

[
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CHAPITREIV  CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

IV.2 ECHANGEUR DE CHALEUR LIQUIDE - LIQUIDE :
IV.2.1 Evaluation du coefficient global d'échange I :

Le transfert de chaleur du fluide chaud au Nuide froid peut ére decompaosé
comme suit ;

- Convection. fluide chaud — paroi (coefficient de convention he)
- Conduction a travers la paroi (conductivité A du matériau).
- Convection paroi fluide froid (coefficient de convention hr)

Fluid chaud fluid froid

Te . Tpf
Pe \
Tre N

Te
A
Paroi
[Dans ce cas :
T - 1
O = | ¢ ]
s A R )
he. S, A S, h S,

Si la paro1 est plane S =S¢ =S5f=58m donc :

1
hy

D =K. S (Te-Tr) avec: @ =

+ — =+

o -

L
h

h : coef. de convection ¢oté chaud.
he: coef. de convention c¢oté froid.
A: conductivité thermique de la paroi.
e: épaisseur de la parol.

Se: surface d'échange c¢oté chaud.
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR.

Sr: surface d'échange coté froid.
Sm: surface d'échange coté moyenne.

Or dans la pratique, la paroi d'échange n'est pas toujours plane de plus. la
paroi d'échange au bout d'un certain temps est recouveric de part et d'autre d'un
film d’encrassement. Ces dépbts de tartre et de  salisseurs ont une conductivite
thermique faible relativement a celle du métal et Constituent de ce fait, deux
couches isolantes supplémentaires s'opposant a I'échange.

1l faut donc par conséquent rapporter K, soit a l'unité de surface d'échange
coté chaud noté Ke, soit & I'unité de surface d'échange coté [roid noté KI.

1 e N ] s
ot R S, R F —, o
Ke =1/ - h ¢ A S 9 ne b S,
s S, 1 &

\ " Re, + e G Re, +——.—
RE=10 oy, By 28, nh S,

Ree el Rer sont les résistances par unité de surface des lilms
d’encrassement déynsés du coté chaud et du coté froid de la surface d'cchange.
On l'exprime en m” * e.c/w

*_ tableau donnant quelques résistances d'encrassement :

| Fluide de condition résistances d'encrassement ;
liau de mer t<50 0™
Eau de mer t>50 2*10™
Eau de riviére trés sale 10 a 10*10™
| Liau traitée pour chauderie 2a10*10™ |
Vapeur non grasse l al10*10™
Air industriel 4al10%10™
' Liquide réfrigérent 22 10*10"
Caz oil 4a6al0*10™
Essence el kérosene 2a10*10™
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CHAPITREIV  CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

1V.2.1.1 Estimation des coefficient d'échange par convention entre la paroi
et les tluides he et hr:

Démarche pratique a suivre

1)*- Evaluation du nombre de PRANDL:

pr=p.cp/h

(Fluide)
j. viscosité dynamique  (kg/m .s).
¢p:chaleur massique. (Jkg“c)

}: conductivité thermique.
2)*- nombre de Reynolds:

V. Dh V. Dh. p

4.5
Re= = Avec: Dh =— en(m)
Y H P

V : vitesse moyenne de la veine fluide. (m/s)
w: Viscosité dynamique du fluide. (Kg/m.s)
S: masse volumique du fluide.

Dh : diamétre hydraulique.

y viscosité cinématique.
p : masse volumique.

3)*- nombre de Nusselt:

h. Dh
Nu= _r on tire : h = Nu.2 /Dh
*_ écoulement dans les rubes;
e Répime laminaire | Re < 21(0)

Nu=1.86. (Re. Pr. d /)" (u/p )"

4t/ 41y : Tapport de la viscosité du fluide & sa température moyenne a sa viscosité
a la température de la paroi.
u ! py: Teprésente une correction négligeable pour les GAYZ
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIOUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

o Régimf: turbulent : Re > 2100
014

Nu=0.023 . Re™®, Pr'® (u/ u)

*_ écoulement en calandre:

Le probléme se complique par la présence de chicanes qui rendent le
parcourt du fluide dans la calandre trés SINueuX.

Relation de KERN:

Nu = 0.36.Re™ ™. Pr'™ (u/ )™ avec:

Re = Gt Dh/ g
Gt =meut. P/ di e (p-de)
m: débil massique de la calendre.

dic diamétre intérieur de la calendre.
d.: diameétre extérieur des tubes du faisceaux.

e: espacement des chicanes.
p: pas de tube.

N.B : pour un pas de tubes

O
/

Pas de tubes carré pas de tubes tangle
3.464  p°
"i 3
T T AR | Dh = - d,
T d, T od, '
Remarque:

Ces corrélations donnent une valeur de h (coet. de convection)
approximative et pas une valeur précise.
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR.

V.3 ECHANGEUR DE CHALEUR LIQUIDE — GAZ
(AEROREFRIGERANT) :

11

NN
EERSEDE
L

./'ft- H"n:\ ., _'__
- ..nmi !

Eé Fchangeur air — eau
\V -3A Température d’équilibre des mélanges :
Deux fuides a des températures différentes, le Nuide le
de la chaleur au fluide froid. e mélange se ramenc &

intermédiaire. Cette derniére est donnée par la relation suivante :

Tel que :
i =(Q 104G ) /GG

C, =m .Cp

i

fj =my . Cp
Avec :
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CHAPITRE vV CALCUL '1'IiL-'_RI\f'1IQl_iE DES ECHANGEURS DL €] IALEUR

Twer; température du mélange.

Te : température du fluide chaud.

tr : température du fluide froid.

me ; débit massique du fluide chaud.

mr ; débit massique du fluide froid.

Ce : capacité thermique du fluide chaud.
Cr : capacité thermique du Nuide froid.

1V.3.2 Calcul du coefficient d’échange Ka cote ailettes

fig.1 fig.2
= =
+— I..J{
P P
Fig.3
Epaisseur ailette : ea le pas d’ailette

H s
LN
T ailelte

liguide

1- Surface d’échange cote air :

- Surface d’'un élément d ‘ailette associée i un trongon de fube de 2 mm
de longueur : (voir fig. 1 et 2)

B 20iB B~ fw )

- Surface latérale du trongon de tube de 2mm de longueur :

F., =2 L, % &3 2
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CHAPITRE [V 'CALCUL THIERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

- Surfuce d’échange élémeniaire (ailettettube) :
J.S‘]_ = Sl + I.glz

- Nombre d'ailettes par fihe .

N = h, +1

i
Py

- Nombre de tubes : (voir fig.1)

Air frontale associé a un tube =P, « B

N =surfacecot¢ euau ,
i f surface frontale dun fibe

i

- Surface totale d'échangewr cote air :

S, =S, . N, . N,

- Section de veine (section caisson) .

Sv = (( Pr—e1) / P1). Le. ((Pa—€a ) / Pa ).he

- Diameétre hydraulique :
Dh:u = 4- Sn ."I Pu
2- Surface d’Echange cote ean
- Dimension d’un tube extérieur L; : f,

L

- Dimension d'un tube intérigur i * "1

- Longueur donnée.

- Nombre de tubes N |
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR.

- Section de veine dans un tube (passage cau)
) W o L:;‘ "'rn

- Périmétre mouillé :
(L, +1.).2

- Diameétre hydraulique de tube :
Dh.l’ :4'SI-'I X "E!II
- Surface d'échange d’un tube :

L"; :.lnl..h

cf

- Surface d’échange totale des tubes :

P

* Propriétés physiques des fluides

i Fluides | ) ~air . cau
| n kg/m.s 0.0000205 0.00068
‘ Cp kg “c 1010 4182

- Nombre de Reynolds des éconlements |

Re=Dh.G] u
Air
Gm.r = L
Sm
Eau
Mean
G{!:’IH = ”
5

W
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CHAPITRE IV CALCUL THERMIQUE DES ECHANGEURS DE CHALEUR

- Nombre de Stanton :

4 Y

213 _4pe
On a J:‘S’M‘R -/LRL,
Ou . Sia=Nu. (1/Re).(1/P,)

- Coefficient de convection fuide / paroi

h=5t.G.Cp

Alr hm'r = Sr;:rr'r r Gﬂrr . Cﬁ atr
Idem pour I eau.

3 - Evaluation du cocfticient d’etticacité de la surface ailette :

N_. =1-(1-{)Sailettes/ Stotal ailette

¢ . kst "efficacits de I'une des ailettes

4- Evaluation du coefficient d'échange cote air

K, =f( ] }{ dar ]{Rq,mqﬁiﬂ g Gy R )

hn ) \h S Ji)Si A8

i} 131 [ ST Ceam

Remarque :
Sion néglige : - la résistance thermique de conduction.

- la résistance de contacle.

1 S g !
Kﬂ o | & - = t (Rﬁw) _:ﬂ =+ HBW ) I
air '??a.r'r 'h:?ur.' 'J‘Sem,- bf
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CILIAPITRE V RESULTATS ET INTERPRETATIONS

V.1 Positionnement du probléme et but du travail :

Pour une meilleure lubrification des organes de la turbine a gaz, le
constructeur exige un intervalle de température pour "huile de lubrification .EL,
A fin de respecter cet intervalle, |'huile est refroidie par I'eau de refroidissement
4 I'aide de deux échangeurs de chaleur. [.’eau de refroidissement csl, @ son tour,
refroidie par I’air ambiant & I'intermédiaire d’un aéroréfrigerant principal et un
autre de secours.

La température élevée de I'air ambiant entrave Ieau de refroidissement de
se refroidir suffisamment de telle maniére & assurer la température exigee pour
I’ hutle.

Pour cela, I'idée de notre travail est de faire une étude ¢nergeétique sur les
échangeurs de chaleurs a fin de comprendre le systéme de fonctionnement, ¢t de
wouver les formules nécessaires pour concevoir un programme de caleul des
températures de sortics'par la méthode de NUT.

Dans "exécution du programme, on fixe unc température d’entrer d"huile
et une température d’cntrée initiale d’eau dans I’échangeur de chaleur huile -
cau puis, donner des valeurs différentes de température d'air  traversant
I’aéroréfrigérant, on exécute le programme plusieurs fois, pour déterminer
I’intervalle de température favorable pour le fonctionnement de la turbine 4 gaz.
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CHAPITRE V RESULTATS ET INTERPRETATIONS.

V.2 Organigramme générale :

L

Températures d’entée, chaleurs
spécifiques, débits massiques, dimensions
de I’échangeur, dimensions
d’aéroréfrigérant, caractéristiques des
fluides, caractéristiques de |’air ambiant.

Echangeur d’huile de lubrification :
Caleul de :

Surfaces d’échanges

Diametres hydrauliques

Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Nombre de Nuselt

Coeflicients de convection

e Coefticient global d’échange
e Nombre de NUT

e Efficacité de I’échangeur

¢ TFlux thermique
L
L J

Température de sortie d’eau
Température de sortie d’huile

Température
d’cau de sortic
=1 maxi

r

Température d’eau
sortie =
Température d’cau
entrée
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CHAPITRE V

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

| Subroutine Aéroréfrigérant
Calcul de :

Surfaces d’échanges
Nombre d’ailettes par tube
Nombre de tubes

Surface total d’échange
Sections de veine

Diamétres hydrauliques
Périmeétre mouillé

Nombres de Reynolds
Débits massiques surfaciques
Nombres de Stanton
Coefficients de convection
Coefficient global d’échange
[Flux thermique

Température de sorlie d’eau
Température de sortie dair
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CHAPITRE V.

RESULTATS I INTERPRETATIONS

V.3 programme :

o G o G

program temperature

real def,dec,di,de pe,Rec Ref,dh,Re,5¢,5m,5

real Sf.Pr,Gt,Kc,e,pl,p2

real fi, Ts,js,pi,muf, Luf,muc,Luc,cpf.epe.Nuhf he, Nul,R js |
real Teje,n,11,Nuf It lat,lc,lati, 1ti, |, mua,mue, luma, lume, je |
write(*,*) faite entré les données;’

read(*,*ymuf, Lul,mue,l uc,cpfcpe,Te,je

read(*,*)n,11 def.dec,di.de

read(*,*)pe,Rec,Refle

s s oo ok o ko o o o o o o o e R R kR R kR R R R R R R R R A Rk

calcul des températures de sorties d’huil et d’eau dans I"échangeur de
chaleur
PR e T T LTI T TR LS R S SN E RS A L AR E L S L E R S R L

o

pi=3.14 .
Sc=pi*de*l1*n
Sm=pi*((de-di)/2.)*11*n
st=pi*di*l] *n
S=(pi*di**2*n)/4

dh=di
Re=(def*dh)/(mul*3)
write(*,*)'Re=',Re
pr=muft*cpf/luf
write(*,*)'pr=',pr

if(Re.le.2100)then
Nuf=1.86*(Re*Pr*dv/11 )**(1/3)
hi=(Nuf*Luf)/dh
write(*,*)Nuf='Nuf 'hi=' hf
else
Nuf=0.023*Re**(0.8)*Pr**(1/3)
hf=(Nuf*Luf)/dh

write(* *)'Nuf=' Nuf'h{=' hf
endif

Gi=dec*pe/(di*ec*(pe-de))
write( *,*)Gr=', (i
dh=4.*(pe**2.)/pi*de-de
write(*,*)'db=",dh
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CHAPITRE V ___ RESULTATSET INTERPRETATIONS

Re=Gt*dh*muc

write(*, *YRe='"Re
Nu=0.36*(Re**0.53)*(Pr**(1/3))
write(*,*)'Nu="Nu
he=Nu*Luc/dh

write(*,*)'he="hc
Ke=1./(1./hc+Recte/Luc*(Se/Sm)+Ref+1./h*(Sc/St))
write(*,*)Ke=" K¢

pl=dec*cpc

p2=delcpl

write(*,*¥pl et p2=",pl.p2

if(p1.le.p2)then

R=pl/p2

write(*,*)R="R

Nut=Kc*Sc/pl

write( *,*)Nut=",Nut

x I=1+EXP(-Nut*sqrt(1+{p1/p2)**2))
x2=|-EXP(-Nut*sqrt(1+(p1/p2)**2))
E=2%(1+p1/p2+sgri(1+(p1/p2)y**2)*(x 1/x2))**(-1)
write(*,*)E="E

fi=E*pl*(le-je)

write(*, *)'fi=" fi

else

R=p2/pl

write(*, *)'R2="R

Nut=Kc¢*Sc/p2

write(*,*)'Nut2="Nut

x 1=1+EXP(-Nut*sqrt(1+(p2/pl )**2))
x2=1-EXP(-Nut*sqri(1+{p2/p1)**2))
E=2%(1+p2/pl4sqri( 1 +(p2/p1)**2)*(x1/x2))**(-1)
write(*, *)'E="E

fi=E*p2*(Te-je)

write(*, *)'=1i

endif

Ts=Te-(fi/(dec*cpe))

js=jet(fi/(def*cpf))
write(*.*) afficher Ts cl (s'
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CHAPITRE V 'RESULTATS ET INTERPRETATIONS

write(*,*)Ts
write(*,*)js
x3=Te-Ts
x4=js-je
write(*,*)x3, x4

if{js.ge.49)then

read(*,*)pl.pla, It lat,he, pa,se,et, lc,ea, lati,Iti, 1 deba,mua
read(*,*)debe,mue,cpa,cpe,luma,lume.e Rece, Reca.cfjel
call aero(js,pl.pla,lt,lat.he,pa,se.et,lc,ealati, lti, ] deba,mua
.debe,mue,cpa,cpe, luma, lume,e,Rece, Recaef jel . Ts| Jsh)
write(*,*)Ts1="Ts]

write(*.*)s1="sl

else

Te=is

write(*,*) Te="]s

endif

stop

end

c o o o o ok o Aok R o ok ko ok sk ok ok R ok ok ek

c calcul des températures de sortie d’air et d’cau dans I"acrorefrigerant
C P ———————————— e e ST T LT AR R L L L L R S PR L R

subroutine aero(Tel,pl.pla,ltlathe,pa.se,etlc.ea latilu.l,
+  deba,mua,debe mue,cpa,cpe,luma.] ume,e.Rece,Reca.efjel, Tsl jsl)
real s1,52,53,pl,pla,lt.lat, Na,hc,pa,Nt,se sta,sva,et Ic,Roa,e
real Ka,Rece, Reca
real eajdha,svt,lali,lti,pjdlll,set,l,stt,Ga,dehu,Rcu,mua?[h:
real debe,Ree. mue,luma lume,cpa,cpe.pra,pre,Nue,N uitst,5te,ha he
real Nutl jel,js]
s1=2%((pl*pla)-{It*lat))
§2=2*(It-+1at)*0.002
s3=51+s2
write(*,*)'s3=",53
Na=(hc/pa)+1
Write(*,*)’'Na=",Na
Nt=se/(pl*pla)
Write(*,*)"Nt=",Nt
sla=s3*Nt*Na
write(*,*) sta=",sta

Pape 63
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sva=(pla-et)/pla*lc*((pa-ca)*hc)/pa
write(*,*) sva=",sva
dha=4*(pa-ca)*(pla-et)/(((pa-ea)*(pla-et))*2)
write(*,*) dha=".dha
svi=lati*1u

write(*,*) svt=",svl
p=(lati+ti)*2

write(*,*)' p=",p

dht=4*svt/p

write(*,*)’ dht=",dht

set=p*l

wrile(*,*) sel=",set

sit=set*Ni

write(* *)'st1=",sit
Ga=deba/sva
write(*,*)’Ga=",Ga
Rea=(dha*Ga)/mua
write(*,*)Rea=",Rea
Ge=debe/svl

write(*,*) Ge=",Ge
Ree=(dht*Ge)/mue

wrilte(*,*) Ree=",Ree
pra=mua*cpa/luma

write(*,*) pra=",pra
pre=mue*cpe/lume

write(*.*) pre=",pre

if(Ree.1e.2100)then
Nue=1.86*(Ree*pre*((lat*1t)*2/(lat+t))**(1/3))/1
write(*,*) Nue=",Nue

else

Nue=0.23*(Ree**0.8)*(pre**(1/3))

write(*,*) Nue=",Nue

endif

Nua=0.36%Rea**0.55)*(pra**(1/3))
write(*.*)’Nua=",Nua
st=Nua*(Rea**(-1))*(pra**(-1))
write(*,¥) st=",sl
ste=Nue*(Ree**(-1))*(pre**(-1))
write(* *)'ste=",ste
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ha=st*ga*cpa

write(*,*)"ha=",ha

he=ste*ge*cpe

write(*,*) he=",he

Roa=1-(1-e)*(51/53)
Ka=(1/(ha*Roa)+sta/(he*stt)+Rece*(sl 52y +Reca)* *(-1)
write(*,*)'ka=" ka

p3=debe*cpe

pd=deba*cpa

if(p3.1e.p4)then
R1=p3/p4
Nutl=ka*sl/p3
write(*,*) Nut1=" Nutl
fil=e*p3*(Tel-jel)
write(*,*yYfil="fil

else

Ri=pd/p3 ~
Nutl=Ka*s1/p4
write(*,*) Nut1=’" Nut|
fil=eMpd*(Tel-jel)
write(*,*) Nutl=",Nul|
endif

Ts1=Tel-(fil/{debe*cpe))
js1=jel+(fil/(deba*cpa))
refurn

end
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V.4 Données du programme |
V.4.1 Pour échangeur de chaleur huile —eau:
_ Viscosité cinématique eau = 0.00068 kg/m.s
- Conductivité thermique eau = 0.59 w/°c
- Viscosité cinématique huile = 0.00021 kg/m.s
- Conductivité thermique huile = 0.144 w/m®¢
- Chaleur spécifique eau = 4182 J/kg"c
- Chaleur spécifique huile = 1964 J/kg®c
- Température d’entrée hutle =70 ° ¢
- Température d’entrée initiale eau = 20 “c
- Nombre de tube = 160
- Longueur des tubes =2 m
- Débit d’eau = 12.6 kgls
- Débit d’huile = 12.6 kg/s
- Diamétre intérieur des tubes = 0.015 m
- Diamétre extérieur des tubes = 0.019 m
- Pas entre deux tubes = 0.015m
- Résistance d’encrassement huile = 0.0004 m® “c/w
- Résistance d’encrassement eau = 0.0002 m? ®c/w

- Epaisseur des tubes = 0.002 m
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V.4.2 Pour Péchangeur eau — air (Maéroréfrigérant) :

- Valeurs des dimensions ;

« PI=0.02m

» Pla=0.01m

= [t=0.0165m
= Lat=0.0025m
» He=1.35m

= [e=0.195m

= Lati=0.0019m
= Lu=00159m

- Pas entre ailettes = 0.0025 m

- Surface coté eau = 0.038 m

- Epaisseur des tubes = 0.0003 m

- Epaisseur d’aileite = 0.0002 m

- Longueur des tubes =1 m

- Débit d'air = 85.3 kg/s

- Viscosité¢ cinématique d’air = 0.00002035 kg/m.s
- Débit d’ean = 40.3 kg/s

- Viscosité cinématique d’ean = 0.00068 kg/m.s
- Chaleur spécifique d’air = 1010 J/kg®c

- Chaleur spécifique d’cau = 4182 J/kg®c

- Conductivité thermique d’air = 0.026 w/m "¢
- Conductivité thermique ’cau = 0.62 w/m “¢

- Valeurde e =0.32
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Résistance d’encrassement d’eau = 0.0002 m? *c/w

- Résistance d’encrassement d’air = 0.0004 m* “¢/w
- efficacité d’aéroréfrigérant = 0.6
- température d’entrée d’air = entre 20 et 43 2

V.5 Résultats:

Tair=20°C
foeau | 20 | 3824 | 4067 T 4n,a | 4221 | 4242 | 425
T.hulle | 70 | 70 70 70 70 70 70
T,eau | 38,24(49.82 40,67 51.37]41,74 (52,04 |42.21 52,34[42,42| 52,48 42,51 | 52,53 | 42,55
T:. ‘{TS
huile | air | 31,15]45,33(37,89(47.21 | 38,82 | 48,04 39,22 | 48,41 | 39,40 48,57 | 3948 486413952
B : —
Tair=30°C
T,eau | 20 | 3824 43,74 46,16 4723 4770 | 47191
T huile | 70 70 70 70 70 70 70
T,eau |38,24]49,82[43,74]53,32/46,16 54.85/47,23155,53|47,70 55.83147.91(55,96| 48

Ts |"Ta | .
huile | air [31,15145.33 (41,891 49,6 [43,99]51 48 4491 (52,31145,32|52,67
i | A |

45.50 52,96 ‘ 45,58

Tair=40°C
T.ean | 20] 3824 4681 50,58 5224 52,97 53.29
T, huile 70] 70 70 70 70/ 70| 70|

T,eau  |38.2449.82[46,81|55.27]50,58|57,66[52,24

58.71[52,97 59,18[53,29|59,38[53.44

|

e | T, .
hutle {eu’r 31,15 4533[4589(51,98(49,16|54,91|50,59|56,71 51,23

56,77|51.50157.01 ‘51,53
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T air=45'°C

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

L |

20 3824 | 48,34 5279 | 5475 | 5561 | 5599

l

I, huile 70 70 70 70 70 70 ' 70

5 eau

Ills

r-il5 g

quile | air [31,15145,3347,89153,17| 51,74 56,63 (53,44 SE,ISFQIS 58,82 54,51 [59.11] 54,66

RS IS T A

V.6 Interprétations :
Remarque ; on a pris sept premieres exéculions pour pouvolr comparer.
A Tair=20° ¢, on remargque

Un trés bon refroidissement de Phuile de lubrification (chute de
température de 70 °c a une temperature qui varie entre 45-49 °c).

Un trés bon refroidissement d’eau tel que la tempcrature maximale est
42.5%.

A Tar=30 “c, on remarque |

Un bon refroidissement de "huile de lubritication (chute de température
de 70 °c 4 une température qui varie entre 45-53 °c).

Un bon refroidissement d’eau tel que la temperature maximale est
47.91%.

A Tuir=40 °c, on remarque

Un refroidissement moins bon que lors des deux températures précédentes
(chute de température de 70 °c a une lemperature qui varic entre 45-57 °¢).

On a pris la température (’huile d’entrée 70°c mais en réalité ¢a dépasse
de loin, alors on risque d’avoir un état d’alerte.

Les températures de sorties d”eau sont elevées et alleignent 53 “c.
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CHAPITRE V )  RESULTATS ETINTERPRETATIONS

A Tair=45 “c on remarque :
Les températures d’huile apres refroidissement sont (rés élevées elles
varient de 45 4 60°¢. On a un état d’alerte I’aéroréfrigérant ne suffit plus, il faut
prévoir une autre solution pour abaisser ces lemperalures,

Les températures d’eau sont (rés élevées ct varient entre 40 et 56 °c.

Graphes comparatifs entre 20 ®c et 45 °c

T o =20°C __ Chemin avec Acroréfrigérant

T pait =70 °C - == Chemin sans Aérorélrigérant

4242 42,51 Te
aaLl

» B R
41,74 42,21
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T =70 °C Chemin avec Adroréfrigérant

_ T .-45°C ~==-Chemin sans Aéroréfrigerant

T, Eau
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CHAPITREVI _ L’AIR HUMIDE E1 CONDITIONNEMENT

e Introduction :

Le traitement de Dair intéresse également le conditionnement  d’air
industriel qui vise a préparer Iair pour satisfaire les conditions, généralement
assez précises, 1Mposees pour la mise en wuvre correcte d'un processus
industriel.

Ce qui suit propose toul d'abord de faire comnaltre les grandeurs
fondamentales de 1'air atmosphérique et I'air humide ¢t les relations qui les
lient.

VL1 1’AIR ATMOSPHERIQUE :
VI.1.1 Composition de I'air atmosphérique :
|'air atmosphérique scc est un mélange de gaz, de composition
sensiblement constante; comportant principalement ['azote et l'oxygténe avee
un peu d'argon et d'anhydride carbonique ainsi que I'hydrogeéne et divers gaz dits

(gaz rares) en trés faible quantite.

* Composition Volumique de I'air sec en %:

Principaux constituants Autre Constituants
Azote 78.09 Neon 1800 . 107
Oxygpéne 20.93 [elium 524 10"
Argon 0.93 Krypton 100 . 10"
Anhydride Carbonique 0.03 Hydrogéne 50 10"
Xénon g 10"
Ozone Ly
Radon 1

Dans 'air atmosphérique il y a anssi

De 'Humidité : (glace, neige, ou eau en goulleleties)
Les nuages, brouillard  (brune, vapeur)
Teneur en fonction de la saison et la I'heure.

Impuretés ; vapeur industrielle ou naturelle, poussiere €t micro
organismes
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V1.2 PIiOI‘RlE’I”ES ET GRANDEURS DE L’AIR HTUMIDE ::

Hypothese:
L'air sec et la vapeur d'eau sont supposés gaz parfail.

V1.2.1 Pression et masse volumique :
Pour l'girsec: p, vF=1,. 1T p,: pression de l'air sec
r,. 287.05 Jkg°k

e b B P
M EE LT s T 2 Messsvekinijucdaicsie

‘;*

Pour vapeur deau: pv.wWHF=r.. T

avec : Py ; masse partielle de la vapeur d'eau.
v.*: volume massique de la vapeur d'eau.
r,: 461.51 Vkg k.
l P, P,

m =t=:—----: —
Yy, * T 46151 T masse volumique dc la vapeur d'eau

avec | P=Pa=Pa+Py ou PW=P-P
V1.2.2 Humidité spécifique r::
On définit 'humidité spécifique comme étant le rapport de la masse de

vapeur d'eau contenu dans Un volume V d'air humide & la masse d'air sec
contenu dans ce méme volume :

* *
., m, m*v m

"

T = —| —
m_ m*v m*
P
a5 " )
pe 46T L 28D 60, t
P-F.  P-F 4615l P=P,
28705
done :
r= 0622

W
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VL2.3 Volume massique et Volume specifique:
VI.2.3.1 volume massique :
volume occupé par I'unité de masse d'air humide en (m kg air humide ).

soit un volume v d'air humide renfermant une masse m = Ma + My d'air
humide on a;

o = vV _ v N Vv B |
m m+m  om*v+ m*vomFom*
46151 (D.ﬁE}H‘" J T
1 T
*_ Pl S ety e R S LS
R 2 N R o~ S T 0 B
28705 T 46151 7T 28705 46151

V1.2.3.2 volume spécifique: v

Le volume spécifique v* est le volume d'air humide renfermant l'unit¢ de
masse d'air sec en (m’ /Kg as).

(m +m] v
* i 4
= e I = (l1+r,) v*

46124 (062217 ) T
v, =(l4rp* =———— - — en nt /Kg air sec

V1.2.4 Humidité relative ¥:

On définit Phumidité relative comme étant le rapport entre la pression
partielle et la vapeur d'eau dans l'air (P+) et la pression de saturation (Ps, 0) de
cette vapeur d'eau i la températwie 0.

Py

F— —
% s
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VI.2.5 Les températures caractéristiques de 'air humide:

VI.2.5.1 Température de bulbe sec (température séche)
Elle est indiquée par un thermometre dont le bulbe (partie sensible) sl
complétement sec. Ce thermometre étant placé dans l'air en question ; c'est la

température habituelle du terme.

VI2.5.2 Température de bulbe humide :

Flle est donnée par un thermométre dont le bu Ibe est recouverl d'unc minee
couche d'eau (par exemple d'une méche textile entourant le bulbe est imbibce
d'cau distillée).

VI.2.5.3 Température de rosé Or !

Soit une surface’S placée dans l'air humide dont "humidité spécifique
est constante, Si l'on refroidr par un moyen quelconque cette surface 5, on
atteint une température  0: pour laquelle la phasc condensée (eau ou glace)
aparait sur la surface froide.

Phase condensés 0,<0, 0,>0, pas de condensation

e e

ﬂ

On dit qu'on atteint le point de Rosé (ou point de givre) si la phase condensce
et de la glace).

SRS i)

Or : température(e de rosée de l'air humide
VI1.2.6 Diagramme de I'air humide :
On peut faire les caleuls énerpétiques suivant deux méthodes |

- A l'ordinateur : les domnées thermodynamiques sont calculées a chaque
besoin & partir des relations déja éludices.
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. Meéthode manuelle : l'ingénieur est appele a lire nécessairement les
caractéristiques de l'aire humide sur les diagrammes,

il existe de nombreux types de diagramme de l'aire humide, mais le
diagramme de CARRIER est le plus couramment utilis¢ dans le monde
(diagramme 6, r°).

Il y a aussi le diagramme de Mollier £, TIF (Furope centrale, pays de l'est),
Essayons de limiter les différcnts etats de 'aire humide :

r 11

F 3

Courbe de saturatton
» - _._,.l-'___
Atr non saturg

Y=1001%0
Alr sursature

Adr sursature
Alrnon salure
P=100%
Adr salure

-1

Diagramme de CARRIER Diagramme de MOILLIER

1- diagramme de CARRIER (8, 1) :

: [} Pu -
I'ension

parallele de
vapeur

- 2 L
[]-]"lI El’ﬂ

e S8’ courbe de saturation (humidité relative y = 100%).
e MM, courbe d'humidité spécifique r* = cte ou courbe isohydre.
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Courbe, I =cte courbe égalc enthalpie spécilique.

Courbe ss': courbe d'égale depré hygroméirique o©u d'égale
humidité relative ('F).

Courbe V¥ : courbe d’égal volume spécifique isochore

Courbe 0, = cle : courbe d'¢gale tempcrature de bulbe humide

NB:

Si J'on connait deux caractéristiques de I'aire humide, on peut lire
toutes les autres caracicristiques sur le diagramme.

Remarque :

Chaque diagrammc et gtablie pour une certaine valeur de la
pression atmosphérique, pression tofale p de I'air humide donc pour
une certaine altitude.

Pour l'air saturé a 20 “c
Altitude 200 4500m  %,=0.015 kg H,O / kg as
H, =58 kl/kgas

Altitade 2200 4 2500 ;= 0.020 kg 11,0 kg as
IS, =71 kJ /kgas

2- Diagramme de Mollier (1 1)

Oul

B rh

M r kg Haolkg as

- HMPenkl)/ kg as
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e SS°: courbe de saturation.

e S5’ : courbe d’hunidité relative 'V,

e M,;M;: iso hydre verticale droite r* =cte.

e Courbe 0 =cie : courbe ou droite horizontale,
VI.3 REFROIDISSEMENT D'AIR :

VI.3.1 Refroidissement purcment sensible 4 r*constant:

b 1 F 2
=
ry r
—— % | 2

H; O F
IT&1

1 _ ¥ IMMaz

Y
Bilan massique en air sec . (i

Maj- Maz = 0= ms = Ma = Ma
Bilan massique en eau :
May I} -Mapr; =1, = ;=1
Bilan energique :
My ”T = Qr“-magjlg — Qr :Tllu{.uf —”;]

Rapporte au kg d’air sec :

0, = :;m ~3) en kg / kg as

Dans un tel traitement :
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9 reste constantc
&, @ diminue

W augmente

8 — &,

Evolution de 17aire sur le diagramme de I’air humide

Carrier : Hy Mollier

H2 wEl oy ri H:

4

/E";--r,‘.

Moyens technologiques :

Batterie froide, dont la température superficielle est supérieure a la
température de Rosé 91 de Iair i refroidir,

Ces batteries peuvent éire :
- A circulation d’un Nuide caloporteurs troid (batterie froide a eau glacee).

- A évaporation d’un frigorigéne / batterie froide a détente directe).
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A% i.3.2 Refroidissement d’air avec deshumidifications :

Imal
ma:
—
—
T
I
H Hs

(h

C’est 'opération la plus courante en climatisation, car trop souvent le
probléme d’été est un probléme de refroidissement el de deshumification d’air.

Pour réaliser ces deux opérations, on met |’air en contact avec une surface
solide ou liquide dont la température est inférieure 4 la température de Rosé¢ de
I*air.

Nous avons en (1) entre de aire humide a @ 117, ry, may

En (2) sortie de I’air humide traitée avec © HZ, r}, ma

[n (3) en recueillera une quantité d’eau liquide me, d’enthalpie massique
I1,”. on extrait aussi une quantité de chaleur Q; par I"intermédiaire de la batterie
(B).

- Bilan massique d air sec :
ma-Mmaz = 0 = ma; = May
- Bilan massique en eau :

maj r! -maz ry-m, =0
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d’ot:me=ma(r;-r;) kgdeau

i - e =gl ( kg d’eau /kg as)

m,

L humidité spécifique décroil
Bilan énergétique :

ma H; — Qp—maHj -me/i/; =0

Qr=ma(H; -Hi)-meH en (k)
Q= =L= (H; -H3)- 2o
m n

i i

Qr=(H? -H3) —(r7 -r3)x°  Cette relation est rigoureuse,

Exemple : soit le traitement suivant :

Etat(1): 9,=25°C y, =S50 %
Etat (2): 9, =10°C W, =53 %

Prenons : & =4,

Le diagramme de I’air humide nous donne ¢
(1) r; =0,010 kg H2o/kgas H; = 50,8 kg/kg as

(2) 15 =0,004 kg 20/kgas H; =20 kg/kg as
9

L= 5.8°C

Qr= (50,8 -20)-( 0,010 - 0,004 ) ( 4,194 X 5.8)

Qr=30,8-0,145

En négligeant le seconde terme Ierreur est inférieur a 0,5 % en adopte donc
a la place de la relation rigourcuse, la relation approchée sutvante suffisante a la

pratique;
Qe=(H;-13) kghkgas
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VL.3.3 Refroidissement d’air avee humidification :

Intervient dans le conditionnement d’air d”hivers
Cette nécessité d’humidifier air en hivers est absolument courante en

chimatisation, en conditionnement d’air industriel, textile. .. ect.,

Fn &€, dans les pays arides pour refroidir un air chaud et sec par

vaporisation directe d’eau dans I’ air.

Il y a lieu de distinguer :
- Humidilication par injection de vapeur (s'effectue a 9s presque
constante),

- Humidification par injection de gouttclettes d’eau liquide ou par
évaporation d’eau liquide dans 1’ air.

Généralement ce type d’humidification conduit & un refroidissement d’air,

VL3.3.1 Humidification par injection de vapeurs :

ik H;

3

H? é’:} I
Mal Mz
0, 4 o, =8 +d o
A re e o

Rilan massique d’air sec :

Maj-Ma; = 0 => ma; = Ma; = Mma

Bilan massique en eau :
On fournir au systéme une masse de vapeur d’eau m»
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may 17+ my - ma r; =0 => My =Ma (I - 1))
Rapporte a 'unité de asse d’air sec :

n..l" = ¥ a k i:' ad r ¥

—L=r] -r] g d'cau / kg as

m,

Bilan énergétique :

On injecte cette vapeur sous la pression atmosphérique a la température
8+ =100° C et avec une enthalpie massigquel1] .

may H +mv Hi-ma; H2 =0 mv 1 =ma (11:-11})

2V OH =(H-H) = (2 -1]) H, =H3-H?
Ina

(r; -ry) 1, =H3-Hy  kJ/ kg air sec
A 100°C Denthalpie de Ia vapeur est de 2675,2 kl/kg eau
H:-H: =26752 () -1°)

o [umidification par injection d’eau ou par évaporation d’eau ou
par évaporation d’cau en contact de 'air & humidifier ;

Ceite humudification peut étre assurée par

- Des laveurs d’air a recirculation d’eau (ni chauffée, ni refroidie).
- Des laveurs d’air a recirculation d’eau réchauffée.
- Des laveurs d’air a recirculation d’eau refroidie.

En se limite au refroidissement par humidification adiabatique
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V1.3.3.2 Humidification adiabatique :

£ a % a’ ¢ Fs
Ml M2
0, 0,
ol i, G
B R SRR

b

aa ; rampe a pourverisation d’eau,
b - pompe de circulation.
¢ : bac a cau.
e : éliminateur de gouttelettes.
d : robinet d’eaun d’appoint.
On humidifier I'air par recirculation d’eau celle-ci étant ni chauffée ni

retrondie.

En négligeant la faible énergie consommeée par la pompe on peut dire que la
saturation s’ effectue a enthalpic constante.

Evolution de Iair sur le diagramme de air humide :
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L’AIR HUMIDE ET CONDITIONNLE MENT

SI
5
.
H, & & 5 ry
Clarrier Mollier
Conclusion :
Hy=H iy ry > ?f &, <8,

|7air s’est refroidi et s’est humidifier & enthalpic constante (humidification
adiabatique).

La température de Peau 9, est sensiblement égale @ la température du bulbe
humide $h de Iair traité. L air serait saturé a la sortie si le contact air - eau Clait
parfait et si la distance de traitement était suffisante ; généralement ce n’eslt pas
exactement ainsi. Le point (2) est toujours proche de la courbe de saturation
mais ne correspond pas a 'exacle saturationet ona g, { |.
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VI 4 Applications :

L’AIR HUMIDE ET CONDITIONNEM ENT

Selon les résultals obtenus, la température de 'air ambiant peut &tre
larpement abaissée, par effet d’humidification. L’injection d’un débit d’cau
permet de refroidir I'air ambiant jusqu’a 30°C, cette dernicre est suffisante pour
assurer une température pour I’huile de lubrification comprise dans I'intervalle
exigé par le constructeur, et ga peut étre réalisé par I'installation d’une tour de

refroidissement.

Done, ’humidification de ’air traversant 1’aéroréfrigérant, est un moyen

trés efficace pour résoudre le probléme relatif & 1"huile de lubrification.
% La détermination de la quantité d’eau injectée |

1. On prend : T=45°c avec la valeur de I"humidite relative
Y= 20%.

A partir du diagramme de I"air humide:

¥ =0.0122 ke vapeur/ke air sec et 1T=77 kl/kg air sec.

On veut obtenir : T=30% en gardant la méme valeur de | 1.

Donc : ¥ =0.0182 kg vapeur/kg air sec.

) { & .'-') ”id _( A " .'.-')
m, =m,\h — = ooy = 5

kg d'eau

" ~(00182-0.0123=0.006 ———
m kg dair sec

a

2. Onprend : T= 45% avec la valeur de I'humidité relative
= 25%.

A partir du diagramme de "air humide:
¥ =0.0154 kg vapeur/kg air sec et T1=85 kl/kg air sec.

On veut obtenir ; I'= 30° ¢n gardant la méme valeur de H.
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On veut obtenir : T= 30%¢ en gardant la méme valeur de T1.

Donc: ' =0.0214 kg vapeur/kg air sec.

m
m, =, (’f‘*f} = —= “(’f ";)
kg d'eau
M =(0.0214-00154=0.0061
m, kg d'air sec
Remarque ;

L.a mise en marche de la tour de refroidissement sc fait durant I'é(é
spécialement au sud et lorsque la température de I'huile de lubrification se
rapproche de la limite supérieure de fonctionnement.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion :

L’¢tude presentée dans ce projet nous a permis, de développer une connaissance
théorique générale des turbines a gaz en particulier la turbine a gaz Alsthom de
Boufarik, d’approfondir notre connaissance dans la programmation et 1'outil
informatique, ct de travailler dans un milien professionnel tel que Sonelgaz et de
© cotoyer de prés les turbines 4 paz.

On a nus I'accent sur plusieurs points tel que -

l.a nécessite du systeme de refroidissement des turbines & gaz.

Le réle primordial des échangeurs de chaleur dans un systéme de
refroidissement.

L'étude des différents phénoménes qui entre en jeu dans un échangeur de
chaleur (convection, conduction,....).

La determination des températures d’entrée d’eau nécessaires pour une
bonne lubrification d’huile.

La détermination des températures d’entrée de 1’air nécessaires pour une
bonne lubrification d huile.

Refroidissement par humidification adiabatique de 1'air 4 travers une tour
de refroidissement pour améliorer le refroidissement d’huile,

Mettre en eévidence I'influence de la qualité de lubrification sur les
pertormances ct le rendement de la turbine a gaz.
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