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SOMMAIRE

Que ce soit pour des applications en climatisation ou comme source de
refroidissement dans une centrale nucléaire, les tours de refroidissements jouent
un réle prépondérant dans 1’industrie.

Une tour de refroidissement ou réfrigérant atmosphérique est un appareil qui
sert a refroidir ’eau par pulvérisation au contact de 1’air atmospérique. Le
phénomene de transfert de masse est a la base de son fonctionnement. En effet
on cherche a évaporer une certaine quantité d’eau dans l’air ambiant. Le
mélange intime de 1’air et de I’eau dans la tour permet 1’échange de chaleur dans
par évaporation. Ce faisant, I’eau perd son €nergie et sa température baisse. Pour
faciliter ce transfert de masse, on tend a maximiser la surface d’échange et le
temps de contact entre 1’eau et ’air. L’eau refroidie tombe dans le bassin ou elle
est pompée dans le circuit de refroidissement, préte a accomplir un nouveau
cycle. Le courant d’air presque saturé quittant la tour passe au travers une série
d’éliminateurs empéchant tout entrainement de gouttelette.

Les I.C.S (Industries Chimique du Senegal) ont dans la plate-forme de Darou
deux réfrigérants atmosphériques ; 1’un a I’unité phosphorique et I’autre 4 1’unité
sulfurique. Par rapport a un besoin croissaﬁt de leﬁr production d’acide
phosphorique,_ un projgt d’une,ft_roisiéme ligne de concentrgtion est en cours. Ce
projet a de grandes répercution—s sur le réfrigérant atmosphérique deA I’unité

phosphorique.
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" L’objectif de notre étude qui s’applique aux 1.C.S, par rapport a la situation
actuelle, est d’établir le bilan d’eau (eau chaude et eau froide et eau d’appoint),
de déterminer le nombre de cellules de réfrigération nécessaires pquf la
production demandée, de déterminer la charge thermique évacuée et en fin de
déterminer le point de fonctionnement des pompes (eau chaude et eau froide)
afin de vérifier si les pompes actuelles peuvent satisfaire les débits théoriques

calculés.
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INTRODUCTION )
Les I.C.S (Industries Chimiques du Sénégal) constituent un groupe opérant dans
filiere phosphatiere. Elles sont constituées de deux plgtes-formes ; I’une a Mbao
et I’autre a Darou, ainsi que diverses sociétés annexes. La plate-forme de Darou
s’occupe uniquement de production d’acide sulfurique et d’acide phosphorique.

Du c6té de 1’unité phosphorique, le réfrigérant atmosphérique est constitué de
sept (07) cellules de réfrigération. Ces derniéres ont pour but de refroidir I’eau
chaude venant des condenseurs des deux lignes de concentration d’acide
phosphorique et de I’attaque-filtration.

Aujourd’hui il y a un projet d’une troisieme ligne de concentration d’acide
phosphorique pour I’accroissement de la production de ce dernier. Ce projet
entraine une charge thermique supplémentaire a évacuer par la tour de
refroidissement et un deébit d’eau supplémentaire.

Ce rapport porte sur le dimensionnement de la tour de refroidissement, la
détermination des débits d’eau (théoriquement) et enfin la détermination des
débits réels de ces pompes en vu de voir si les pompes sont satisfaisantes.

L’étude porte sur quatre cas de marche des trois lignes de concentration

d’acide phosphorique. La comparaison de ces trois cas nous permettra de

distinguer le cas optimal de marche. Ce sera le cas qui occasionnera le moins de

changements possibles au niveau de 1’installation.



Pour le choix des pompes, ces dernires doivent étre choisies dans des
conditions de marche optimale. Le parametre débit n'est pas le seul critere de
choix. Les pompes doivent débiter suffisamment avec un rendement

acceptable.




CHAPITRE I
GENERALITES
1 )Présentation des Industries Chimiques du Sénégal (I.C.S)
I.1) Historique

La mine de TAIBA était orientée vers 1’exportation de la matiére premiére de
1960 4 1984. Ce n’est qu’en 1984 qu’une part croissante de la production a été
transformée localement.

Des 1974, le gouvernement du Sénégal s’appuyant sur I’expérience de la SIES
(Société Industrielle d’Engrais au Sénégal) décide d’entrer dans le circuit des
grands producteur d’acide phosphorique.

A cause de la concurrence des pays comme les Etats-Unis, le Maroc etc., la
SIES (Société Industrielle d’Engrais au Sénégal) était menacée de disparition. Le
Sénégal décide d’utiliser les grands moyens en faisant étudier la construction
d’une usine d’acide phosphorique et d’engrais pour transformer sur place une
plus grande partie du phosphate extrait localement.

C’est en Novembre 1976 que lak Sociéte d’étude s’est constituée. En
Novemb;e 1980, cette dernicre se transforme en société d’exploitation.

Le 02 Avril 1981, son excellence Monsieur Abdou Diouf, Président de la

république du Sénégal pose la premiere pierre du complexe des ICS a Darou

(environ a 100 Km de Dakar).




En Octobre 1981, les travaux de Darou Khoudoss commencent €t en Avril

1982 ceux du cite de Mbao. Les premiers sont confiés a la Sociét€ d’Ingénierie
KREBS, les seconds ala Société HEURTEY INDUSTRIE.

Le 16 Décembre 1983, les premieres tonnes sortant des installations de Darou
Khoudoss et le 11 Février 1984, le premier train d’acide phosphorique est
chargé.

Le 02 Avnl 1984, son excellence Monsieur Abdou Diouf, Président de la
république du Sénégal inaugure le complexe des ICS.

I.2) Présentation générale de 1’unité phosphorique
a) But de I’installation

Le but de cette installation est de concentrer une solution d’acide
phosphorique contenant selon les cas 0.28 ou 0.40 en poids de P,O,, jusqu'a une
concentration de 0.40 ou 0.53 en poids de P,O; selon les cas. Une partie
importante de ’acide fluosilicique contenu dans la solution d’alimentation est
récupérée sous la forme d’une solution contenant 0.22 en poids de HSiF.

b) Description sommaire de ’unité
La concentration de 1’acide phosphorique est obtgnue par évaporation sous vide
partiel d’une partiemde I’eau contenue dans cette solution. L’énergie nécessaire a |
d’un échangeur cie Achaleur. Le produit a condenser passe a | ‘intérieur des tubes

de I’échangeur ou il se réchauffe en absorbant la chaleur latente de condensation




cédée par la vapeur. Le produit réchauffé se refroidit au niveau du bouilleur en
restituant sous forme de buées I’énergie emmagasinée. Les buées qui
s’échappent de I’évaporateur sont lavées avant d’€tre condensées dans le
condenseur.
¢) Description du procédé
c.1) Concentration de ’acide

La concentration s’effectue en éliminant une partie de 1’eau contenue
dans la solution d’alimentation par évaporation sous vide partiel.

L’énergie nécessaire a cette évaporation est fournie par la condensation
de la vapeur vive saturée sur les tubes de 1’échangeur de chaleur. Le produit a
concentrer circule a l'intérieur des tubes de cette échangeur, dans lequel il
absorbe 1’énergie fournie par la vapeur. Le produit réchauffé pénétre ensuite
dans le bouilleur. Sous l’effet du vide partiel régnant dans cette appareil, le
produit se détend en restituant sous forme de vapeur d’eau ( buées ) 1’énergie
précédemment acquise dans 1’échangeur. Le produit est ensuite repris par un
circulateur en partie basse du bouilleur pour étre renvoyer dans 1’échangeur
tubulaire. L’ensemble bouilleur plus circulateur plus échqngeur forme donc une
boucle dans laquelle le pAroéuAit circule continuellement.

La solution d’acide a concentrer est introduite dans la boucle de
concentration entre l’éch;mgeur et le bouilleur. L’aéide concentré est prélevé sur

cette méme boucle entre le circulateur et 1’échangeur.




Les buées quittent le bouilleur en partie haute, par I’intermédiaire d’un
dévésiculeur captant 1’essentiel des gouttelettes de produit susceptible d’étre
entrainées avec les buées.

Le processus d’évaporation se caractérise par un transfert de masse et de
chaleur entre une vapeur et une solutionacqueuse.

A la section attaque-filtration, 1’acide sulfurique réagit avec le phosphate en
provenance de la mine. Cette réaction exothermique produit un mélange d’acide
phosphorique a une concentration de 28% de P,0Os et du gypse (CaSo,,2H,0 ;
sulfate de calcium dihydraté). Elle est désignée sous le nom Attague. Ce
mélange est filtré avec des filtres rotatifs sous vide (400Torrs).

La section clarification a pour but de clarifier I’acide phosphorique produit a
la concentration de 28%. La clarification se fait par déssaturation et
decantation. La déssaturation consiste a précipiter les sels dissous dans 1’acide
phosphorique par un refroidissement dans des bacs légerement agités. La
décantation sépare [’acide déja clarifié des précipités.

c.2)Récupération de fluor

Les buées qui s’échappent du bouilleur sont dirigées vers une tour de

lavage (appelée absorbeur ) ou ellc;s 'sont mises en contact par pulvérisation a

contre-courant avec une solution recyclée d’acide fluosilicique.




La pulvérisation assurée par des buses se fait d’une fagon uniforme sur
I’ensemble de la section de 1’absorbeur, sur trois niveaux successifs, permettant
ainsi unrtr—aitement optimal des buées.

La température de cette acide est voisine de celle des buées de fagon a
éviter presque la condensation de la vapeur d’eau contenue dans ces buées.
Dans ces conditions le fluorure de silicium SiF, se décompose en présence de
I’eau apportée par la liqueur de circulation et se combine en phase aqueuse avec
I’acide fluoridrique HF pour former de I’acide fluosilicique.

SiF,+2HF  H,0 H,SiF,

A la section attaque-filtration, la réaction entre 1’acide sulfurique et le
phosphate est trés exothermique et dégage beaucoup de fumée. La température
des réacteurs est maintenue a 80°C par un balayage forcé d’air a 1’aide d’un
ventilateur centrifuge qui entralne les gaz dégagés vers un systéme
d’assainissement (Venturi, colonne de lavage cyclonique). Ces gaz sont lavés par
I’eau d’assainissement pour la récupération du fluor.

L3 )Les installations de I’unité phosphorique

L.3.1Tours de refroidissement

a) Généralités .

Appelés aussi tour de refroidissement, ces matériels entrent dans la

catégorie des économiseurs d’eau qui est la désignation générale, dans
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" I’industrie, de tout dispositif ou systéme propre a réduire la consommation d’eau
utilisée pour la condensation d’un fluide. Ainsi, parmi de tres nombreuses
variantes de ces appareils ,On peut citer:

B Refroidisseur d’eau atmosphérique, dans lequel le refroidissement d’eau
s’effectue par €vaporation partielle dans 1’air et que 1’on peut subdiviser en
deux types ci-apres :

a) Refroidisseur a tirage naturel ( dans lequel la circulation d’air est
assurée par convention naturelle ) et;
b) Refroidisseur a ventilation forcée ( dans lequel la circulation d’air est
assurée mécaniquement au moyen d’un ou de plusieurs ventilateurs ).
NOTA :
Dans ce dernier cas (ventilation forcée), 1’air peut étre soit aspiré (tirage

induit), soit refoulé a travers 1’appareil (tirage forcé).

B Refroidisseur atmosphérique par aspersion, a bassin d’eau:

Dans ce systeme (a usage plutot industriel et a grand débit), ’eau est pulvérisée

dans I’air libre au-dessus d’un grand bassin destiné a recueillir ’eau ainsi refroidie.

Dans lés refroidisseurs a ruissellement ou l’eail chaude arrivant a la partie
sAupér_ieureA_ﬁde I’appareil est répartie sur les ¢éléments du faisceau
refroidisseur(lamelles métalliques ondulées ou lamelles en bois traité, par

exemple), I’air de refroidissement peut circuler suivant le type de 1’appareil, soit

3



a contre-courant(verticalement en mouvement ascendant, soit horizontalement )
a courants croisés ( perpendiculairement au flux d’eau).

La circulation d’air egt_ assurée le plus souvent par des ventilateurs
hélicoidales, quoique les ventilateurs centrifuges (ou hélico-centrifuges) trouvent
¢galement leur utilisation, notamment dans les modeles a tirage induit, le
ventilateur étant placé en haut de la tour (Circulation a contre-courant).

Dans les refroidisseurs a ruissellement ou 1’eau traverse le faisceau de
refroidissement, il faut veiller a ce que le flux d’air n’entraine pas les gouttelettes
d’eau, ce qui se traduirait inévitablement par 1’érosion et la corrosion des pales
du ventilateur.

b) Considérations d’ordre théoriques et thermiques

La température humide maximum a laquelle la quantité totale I’eau de
circulation doit étre refroidie dans les conditions de fonctionnement prévues
dans 1’étude, ne doit pas étre fixée ni comme étant la température humide la plus
élevée enregistrée dans la région considérée, ni comme étant la température
moyenne humide prise pendant une période quelconque de I’année.

Dans le premier cas (fempérature humide maximum) on arriverait a un
équipement‘ ayant Llnc puissance calorifique plusieurs fc;;s sﬁpérieure ala
puissance nomale qégessaire, tandis qu’en partant d’une température moyenne,

Von- risquerait d’obtenir, la plupart du temps, des températures de condensation

beaucoup plus élevées que celles pour lesquelles a été prévues l'installation.
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‘Ainsi les. Américains (cf. <<Heating & A‘Ventilating Air Conditionniﬁg
Guide>>) appliquent souvent, dans le cas des refroidisseurs par aspersion par
exemple un procédé d’approche qui consiste & prendre en considération la
température ambiante horaire seche maximum, mais qui n’excéderait cette
valeur en saison chaude (Juin-Septembre) que pendant 2.5% du temps ‘horaire
total pendant la méme période.

Le méme procédé peut étre appliqué en partant de la température humide
horaire maximum possible, mais en admettant alors que cette valeur ne pourrait
étre atteinte que pendant 5% du temps horaire total.

L’efficacité des tours de refroidissement dépend dans une large mesure de
I’état hygrométrique de 1’air environnant. En effet la capacité d’absorption de
’air atmosphérique est d’autant plus grande que sa tension (pression) est faible
par rapport a I’état de saturation. Il s’en suit que cette capacité varie dans de trés
grandes proportions.

Théoriquement il faut dégager 1.7g de vapeur d’eau pour abaisser d’un degré
la température de 1Kg d’eau ; en d’autres termes, 1’évaporation de 1Kg d’eau se
traduit par un refroidissement équiv.alent a 600Kcal.

En partant de cette base, 1 est donc possible de déterminer
approximativement la température de 1’eau a la sortie de la tour si I’on connait la

température seche et I’humidité relative de 1’air ambiant.



sy

_ Généralement, on arrive a faire baisser la températﬁre de ’eau de 2.5 4 3.5°C
environ au-dessus de la température du thermometre humide. C’est ce que 1’on
appelle <<I’approche>> ; la différence entre la température de sortie de I’eau du
réfrigérant et sa température humide.

Des lors, on peut déterminer ’efficacité <<E>> de la tour en appliquant la

formule ci-apres :

E(%)="e"5 100
te _th
avec

t.: température d’entrée de 1’eau chaude (°C)
t,: température de ’eau froide a la sortie du réfrigérant (°C)
t,: température du thermometre humide (°C)

On voit clairement que 1’efficacité dépend des conditions atmosphériques et
peut varier par conséquent dans de tres larges limites (de 40 & 90% environ),
suivant la saison, I’état hygrométrique de I’air ambiant et le type méme de
construction de 1’appareil considéré.

La quantité¢ de <<frigories>> produiters est proportionnelle au volume d’eau
évaporé ét, pértant, au volume d’air soufflé. D’autres propriétés physiques,
moins importantes, de I’air et de I’eau peuvgnt ¢galement inﬂuenc_:_er._ les

performances de 1’appareil, pour ne citer que: masse volumique, chaleur

11



“massique, conductivité, - viscosité, pression- de vapeur, tension superﬁcirélle,
chaleur latente, etc.

Indépendamment du type de tour (a circulation _n;aturelle ou forcée de I’air, a
contre courant, etc.), la vitesse de I’air dans différentes parties du réfrigérant
atmosphérique joue un rlle trés important en ce qui conserne 1';change
thermique qui en résulte.

Les réfrigérants atmosphériques sont généralement catalogués suivant les

principaux parametres suivants:

¢ Puissance calorifique;

e Débit d’eau a refroidir;

e Taux de refroidissement en fonction du bulbe humide correspondant;

e Quantité d’eau évaporée (en %);

o Puissance et caractéristiques aérauliques et aérodynamiques des

ventilateurs, etc.

12
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" CHAPITRE II o i

LE NIVEAU DE PRESSION DANS
LES CONDENSEURS

SOMMAIRE

La condensation de 1’acide se fait par évaporation sous vide partiel. Ce vide
ou niveau de pression dans le bouilleur est fonction de la température
d’ébullition de I’acide et de sa concentration. Nous avons une abaque voir
I’annexe [A] (Acide phosphorique Température d’ébullition) qui relie ces trois
parametres (température, concentration et pression). Les températures non
situées sur les courbes sont déterminées par des fonctions approximant mieux la
tendance des données (voir annexe [B]). Pour une concentration données, nous
avons établi la relation qui lie la température a la pression dans le bouilleur.

La pression dans les condenseurs est déduite de la pression dans le bouilleur
sachant expérimentalement que la perte de charge (pression) depuis ce dernier (

bouilleur) jusqu’au premier (condenseur) est de 30 Torrs. Nous avons la relation
P, =P.~30
P, : pression dans le bouilleur ( Torrs)
P, : pression dans le condenseur ( Torrs )

Pour les quatre cas de fonctionnement prévus; nous avons les tableaux ci-

dessous qui donnent la pression dans les bouilleurs et dans les condenseurs pour

chaque condition opératoire (Température d’ébullition) donnée. Il y a_trois lignes
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de concentration. La lignel et la ligne2 ont les mémes conditions opératoires. La

ligne3 a une condition opératoire diff€rente.

Cas de|l 2 3 4

fonctionnement

prévus

Température 83 70 83 70
d’ébullition (°C)

Pression dans le|104.13 130 104.13 140

bouilleur (Torrs)

Pression dans le|74.13 100 74.13 110

condenseur (Torrs)

Pression dans le|0.09882 0.1333 0.09882 0.1466

condenseur (bars)

Tableau 2.1 : Les conditions opératoires des lignes 1 et 2

Cas de|1l 2 3 4
fonctionneme

nt prévus

Température |85 85~ - 85 —- 85

d’ébullition

0

14




Pression dans
le bouilleur

(Torrs)

114

114

114

114

Pression dans
le condenseur

(Torrs)

84

84

84

84

Pression dans

le condenseur

(bars)

0.112

0.112

0.112

0.112

Tableau2.2: Les conditions opératoires de la lignes 3.
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CHAPITRE III
LES DEBITS D’EAU FROIDE ET DE VAPEUR
DANS LES CONDENSEURS

SOMMAIRE

Les buées sortant de l’absorbeur sont complétement condensées dans le
condenseur a mélange. Un important débit d’eau froide en provenance du
réfrigérant atmosphérique arrive dans les condenseurs pour récupérer la totalité
de chaleur sensible et de la chaleur latente de condensation des buées. A la sortie
des condenseurs, de 1’eau chaude saturée retourne dans un bassin peour étre
aspirée par la suite par des pompes d’eau chaude vers le réfrigérant
atmosphérique.

Le niveau de vide atteint par de tels condenseurs dépend de plusieurs
parametres :
¢ Différence de température entre eau de refroidissement
o Débit d’eau de refroidissement

Pour un circuit de refroidissement donné ( et donc une température d’arrivée
d’eau de refroidissement fixée ) il faut donc jouer sur le débit d’eau de
reﬁo{dissement arrivant aux condenseurs pour” régler le niveau de vide (pression

dans le condenseur).
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EQUATIONS - BILANS

Hypothéses

o Le régimes est permanent dans tous les volumes de controle;
o 1’énergie cinétique et 1’énergie potentielle sont négligeables;
¢ Les condenseurs opérent adiabatiquement.

SCHEMA : Condenseur

- M3

figure 3.1 : Schéma du condenseur

bilan énergétique :

. . . d ch

mi*h +my*h, —ms*h, = o

bilan massique :

. . . .dmvc
mi+ nm,— M, = P
t
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L’indice cv signifie (Control volume) volume de contrdle. Avec les hypotheses

énoncées, nous avons

m+mz; = ms;

mi* b +ma* h, = my* hy
donc nous avons

’;“ — (hz _hs)*”;z
(hs_hl)

m, : débit d’eau froide (Kg/s)

m, : débit de vapeur a condenser (Kg/s)

m, : débit d’eau chaude a la sortie du condenseur (Kg/s)
h, : I’enthalpie de 1’eau froide (Kj/Kg)

h, : I’enthalpie de la vapeur a condenser (Kj/Kg)

h; : I’enthalpie de 1’eau chaude sortant du condenseur Kj/Kg)

N.B : L’eau chaude a la sortie du condenseur et la vapeur a condenser sont a
1’état saturé. Les propri€tés thermodynamiques de 1’eau chaude sont déterminées
par rapport a la pression a réaliser dans le condenseur é.}nélange tandis que
celles de la vapeur ,1l y a une légére différence. Cette vapeur n’est pas de la

. vapeur d’eau a cent pour cent ; elles contient des traces de Fluor sous formes

H,SiF¢+HF normal 3.5g/1 ,elle nous est donnée par I’ingénieur de process.
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I) Les débits de vapeur condensés :
1.1) Le débit massique de vapeur évaporée dans les bouilleurs
Au cours de la concentration de 1’acide phosphoﬁquq, la masse d’eau
évaporée dans les condenseurs dépend de plusieurs parametres. En effet
I’évaporation journaliére dépend du facteur de capacité, du rendement des
opérations du process ( concentration, clarification) et du facteur utilisation du
temps. Pour les cas 1 et 2 nous avons un facteur temps de 85% et pour les cas 3
et 4, un facteur temps de 95%.
Nous avons :
P, = 1350+ f,
avec
1350 :1a masse en tonne de P,O; par 24 heures ;
f.: facteur de capaciteé (£=0.95)

Nous avons la masse de vapeur évaporée dans le bouilleur est

1 77}
E =P* ——-—
v a*{q Cn

avec
C,: concentration de ’acide a I’entrée de la ligne; -

C,: concentration de 1’acide a la sortie de la ligne;

n-:lé rendenient des concentrations (bouilleurs).
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- 1.2) Le débit massique de vapeur condensée dans les condenseurs

Du fait du lavage des gaz dans 1’absorbeur, nous avons environs une perte
(condensation) de 7% de masse de vapeur évaporée. Les tableaux ci-dessous
nous donne les différentes valeurs des débits massiques évaporés et condensés.

Casl :les trois lignes sont en paralleles

Masse €évaporés (tonnes/h) pour les 64.098
lignes 1 et 2

Masse condensée (Kg/s) 8.28
Masse évaporés (tonnes/24) pour la 32.01
ligne 3

Masse condensée (Kg/s) 8.28

Cas2 :les lignes 1 et 2 sont en paralleles et toutes les deux en série avec la ligne

3

Masse évaporés (tonnes/h) pour les 31.05

lignes 1 et 2

Masse condensée (Kg/s) | 8

Masse évapo.rés ktonnes/h) pour la ligne 29.445

3 _ _ _
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‘Masse condensée (Kg/s)

76

Cas3 :les lignes 1 ou 2 est en parallele avec laligne 3 -

Masse évaporés (tonnes/h) pour les 43.013
lignes 1 et 2

Masse condensée (Kg/s) 11.11

Masse évaporés (tonnes/h) pour la ligne 43.013
3

Masse condensée (Kg/s) 11.11

Cas4 :les ligne 1 ou 2 est en série avec la ligne 3

Masse évaporés (tonnes/h) pour les 45.524
lignes 1 et 2

Masse condensée (Kg/s) 11.76

Masse évaporés (tonnes/24) pour la 39.704
ligne 3

Masse condensée (Kg/s)

-10.26

21




~1.3) Les kdébits d’eau froide z}dmis_d_z_msv les condel_lsgurs
Suivant les différentes températures de ’eau froide a admettre dans les
condenseurs et par rapport a chaque cas de fonctionnement, rious avons les
débits totaux a admettre dans les condenseurs consignés dans les tableaux ci-
dessous :

a) Casl :Les trois lignes sont en parall¢les. L’acide entre dans les trois lignes a

la méme concentration 27% pour sortir a la méme concentration 52%.

Température Débit volumique Débit volumique total
(°C) (I/s) (m’/h)
32 1030.74 3710.67
34 1193.21 4295.57
36 1429.37 5145.72
38 1785.81 6428.92

tableau 3.1 : le débit d’eau froide dans les condenseurs quand les trois lignes

sont en paralleles

b)Cas2 : Les lignes 1 et 2 en parall¢les et toutes les deux en série avec la ligne 3.

L’acide rentre a une concentration de 27.5% dans les lignes 1 et 2 pour étre
) gn p

compléter a une concentration de 52% par la ligne 3.

Tempérwarture - Débit volpmique total Débiﬁtv yolumique total
(°C) | (1/ sj | (m’/h) |
32 758.77 2731.58
22




3¢ - 849.63

_ 3058.65
36 971.58 3497.69
38 1136 4089.72

tableau 3.2 : le débit d’eau froide dans les condenseurs quand les lignes N°1 et
N°2 sont en parall¢les et toutes les deux en séries avec la ligne N°3.
c) Cas3 : Laligne 1 ou la ligne 2 est en paralléle avec la ligne 3 ;1’une des lignes

1 ou 2 est normale secours.

Température Débit volumique total | Débit volumique total
°C) (I’s) (m’/h)
32 896.89 3228.81
34 1034.06 3722.62
36 1231.64 1133.89
38 1526.10 5493.98

tableau 3.3 : le débit d’eau froide dans les condenseurs quand les lignes N°1 ou
N°2 est en parallele avec la ligne N°3.

d)Cas4 : Les lignes 1 ou 2 sont en série avec la ligne 3.L’une des lignes 1 ou 2
‘est en stand-by et I’autre en série avec la ligne 3.1 acide rentre dans I'une des
lignes 1 ou 2 & une concentration de 27% pour étre compléter a 52% par la ligne

3.
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Température

Débit volumique total

Débit volumique total |

*C) (/) (m’/h)
32 689.17 2481.03
34 771.36 2776.89
36 881.96 3175.06
38 1031.84 3714.61

tableau 3.4 : le débit d’eau froide dans les condenseurs quand les lignes N°1 ou

N°2 est en série avec la ligne N°3

e)Tableau récapitulatif :

CAS
1 2 3 4
Température Débit Débit volumique Débit Débit
(°C) volumique (m’/h) volumique | volumique
(m’/h) (m’/h) (m’/h)
32 3710.67 2731.58 3228.81 2481.03
34 4295.57 3058.65 3722.62 2776.89
36 5145.72 3497.69 1133.89 3175.06
38 6428.92 4089.72 5493.98 3714.61 _

tableau 3.5 : les débits d’eau froides dans les condenseurs récapitulé.
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QHAPITRE IV T
LE REFRIGERANT ATMOSPHERIQUE
Intreduction

De 1’eau chaude en provenance des trois condenseurs et de 1’attaque-
filtration est déversée dans un bassin d’eau chaude avant d’étre acheminée au-
dessus de la tour par des pompes d’eau chaude (P2502). Dans ce bassin aussi
arrive de 1’eau d’appoint. Cet appoint d’eau est dans le but de compenser les
pertes par évaporation au-dessus du réfrigérant, les pertes dues a
I’assainissement au niveau de I’attaque-filtration et le lavage de la vapeur
évaporée dans les bouilleurs au niveau des absorbeurs. Dans cet appoint il faut
en déduire les masses d’eau condensées dans les condenseurs et au niveau de
’attaque-filtration .Au niveau de ce dernier il y a environ la condensation de
trois tonnes par heure (3 t/h) d’eau condensées .L’eau d’appoint arrive dans le
bassin a une température de 35°C .

I°) La quantité (théorique) d’eau chaude dans la tour:

L’eau chaude refroidie au niveau du réfrigérant atmospherique provient du
basin d’eau chaude. Elle est aspirée par des pompes d’eau chaude (P2502;
position de la pompe a Iintérieur de ’usine) qui ’acheminent au-dessus du
réfrigérant atmosphériique.A Cette eau chagglg provient des condenseurs , de
1’attaque-filtration et de I’appoint d’eau di aux pertes.-Outre les pertes dis a

I’évaporation, il y a des pertes au niveau de 1’absorbeur ( 10 m’/h) et au niveau
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de l;attaque-ﬁltration (150 m*/b; ddis 4 I’assainissement). Pour le schéma, il faut
voir a I’annexe.
App, = App, + 0.,

Par procédure de calcul , nous avons:

Avec
3 3
App, = (1o 150)(m /h)*p(Kg/m )— Condensats
3600(s/h)
o 3
Condensats = Zs: (mz) + 3(¢/hp10° (K g /t)
= ,~ 3600(s/h)

10 m*/h :débit d’eau perdue au niveau de 1’absorbeur

150 m*’/h : débit d’eau perdue au niveau del’attaque-filtration par assainissement
p : la masse volumique de 1’eau d’appoint

p=994(Kg/n’)

Le débit théorique des pompes d’eau chaude Q:

Q=01+0,,

Bilan massique :
3

0 = Z(m;) +m,+ App,

i=] i
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m, : masse d’eau frorde admise dans le condenseur (Kg/s)

m, : masse de vapeur d’eau condensée dans le condenseur (Kg/s)

_ 180(m’/h)* plKg/n )+ 3+ 10°(Kg/h)
“ 3600(s/h)

Nous avons :
180 m’/h : le débit d’eau froide admis a1’attaque-filtration
3 t/h :1a masse d’eau condensée au niveau del’attaque-filtration

bilan énergétique :

Qxh =m*h, +magf*ha.{f +Appl*hmf

h,, : enthalpie de I’eau provenant de 1’attaque-filtration (Kj/Kg)
h,,,: entalpie de ’eau d’appoint (Kj/Kg)

h, : enthalpie de I’eau au sortie des condenseurs (Kj/Kg)

bilan dan le réfrigérant :

bilan massique:

Qa3 = Qa4 Qa
air sec :
eau :
O +0,+ Qv; =0, +0,

- . avec

Qev = (a)4 - a)s)* Qn
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—_— avec

o, :’humidité absolue de I’air a I’entrée des cellules (Kg/Kg air sec)
®, : ’humidité absqlue de I’air a la sortie des cellules (Kg/Kg air sec)
Q, : débit d’air sec contenu dans 1’air humide (Kg/s)
Bilan énergétique :
0=0 *h+Qy * by, + Qs by + Oy *his )= Oy * by = (O ¥ by + O, % by
Nous avons

Q =0,
alors nous avons le débit d’air sec Q,

(hl _hz)
a)4 *hv4 +ha4)—(a)3 *hv3 +ha])—(a)4 —wl)*happ

Qa:( *Ql

II°)Le nombre de cellules de réfrigération et le débit d’appoint total
La tour est constituée de cellules pour avoir un refroidissement uniforme.
Chaque cellule est équipée d’un ventilateur véhiculant un débit d’air humide

donné .Nous avons le nombre de cellules:

O,
Qe

n =(1+a)3)*

avec
Q.. :débit des ventilateurs (Kg/s)
0., = 09%132

=1188 m’/s
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Quand les ventilateurs marchent a leur capacité maximafe'(é -100‘_’/0) , ils
débitent 132 m’/s d’air humide. Par mesure d’intensité nous avons constaté
qu’ils marchent a 90% de leur capacité maximale. Donc nous avons

Pour les différentes valeurs de la température de 1’eau froide, nous avons par
rapport a chaque cas de fonctionnement prévu, les débits théoriques des pompes

d’eau chaude, I’appoint total d’eau et le nombre de cellules consignés dans les

tableaux ci-dessous:

a)Casl :
Température Débit Appoint total | Le nombre de | Le nombre de
(°C) théorique des (m’/h) cellules de cellules de
pompes d’eau réfrigération | réfrigération
chaude réel théorique
(I/s)
32 1154.32 151.57 8.95 8.59
34 1316.74 151.15 891 8.55
36 1552.75 150.65 8.85 8.50
! 38 1908.91 150.19 8.80 8.45
b)Cas2: _
| Température Débi_t "Appoint total | Le nombre de | Le nombre de
(°C) théorique des (m*/h) cellules de cellules de
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| pompes d’eau ] réfrigéjation réfrigération
chaude réel théorique
(I/s)
32 906.4 156.31 8.53 8.19
34 997.1 155.89 8.46 8.12
36 1118.9 155.40 8.38 8.04
38 1283.2 154.93 8.30 7.97

Tableau 4.2.2 : les lignes N°1 et N°2 en paralleles et toute les deux en série avec

la ligne N°3.
c¢)Cas3:
Température Débit Appoint total | Le nombre de | Le nombre de
(°C) théorique des (m*/h) cellules de cellules de
pompes d’eau réfrigération | réfrigération
chaude réel théorique
(I/s)
32 1040.81 152.90 8.09 7.76
34 1177.83 152.24 8.01 7.69 -
36 1375.17 ‘7 1751.49 7.94 7.62 —
38 150.77 7.836

1669.26

7.55 .

Tableaud.2.3 : les lignes N°1 ou N°2 en paralleles avec la ligne N°3
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--d)Cas4 :

Température Debit Appoint total | Le nombre de | Le nombre de
(°0) théorique des (m*h) cellules de cellules de
pompes d’eau réfrigération | réfrigération
chaude réel théorique
(Is)
32 839.05 152.66 7.98 7.66
34 921.71 151.99 7.91 7.60
36 1032.89 151.25 7.83 7.52
38 1183.48 150.53 7.76 7.45

Tableau 4.2.4 : les lignes N°1 ou N°2 en série avec la ligne N°3

I11I°) La quantité de chaleur évacuée (Puissance du réfrigérant)

Comme 1l a été signalé dans le premier chapitre, la fonction d’un réfrigérant

atmosphérique est d’évacuer la chaleur contenue dans 1’eau chaude. Cette

chaleur transite de 1’eau chaude vers 1’air humide induit par les ventilateurs.

Alors nous avons la chaleur évacuée ou la puissance du réfrigérant (E) est :

avec

E = (h; - hl*)* O,

k' : ’enthalpie massique de 1%air humide a I’entrée du réfrigérant {Kj/Kg d’air -

sec)
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- 4," : I’enthalpie massique de 1’air humide a Ia sorti’e du refrigérant (Kj/Kg d’air
sec)
0, : le débit massique de ’eau dans le r_éfrigérgnt atmosphérique (Kg/s);
E : la quantité de chaleur évacuée par heure (KW).

Par rapport au trois cas de fonctionnements prévus la puissance du réfrigérant
qui est consignée dans les tableaux ci-dessous et ceci est effectué par rapport au

différentes températures de 1’eau froide (32°C,34°C,36°C et 38°C):

Casl :
Température de| Q, (Kg/s) h, (Kj/Kg) h, (Kj/Kg) E (KW)
I’eau froide
(°C)

32 1261.90 141.3 87.5 67890.12
34 1255.60 141.3 87.5 67551.39
36 1248.23 141.3 87.5 67154.57
38 1241.26 141.3 87.5 66779.91

tableau 4.3.1 : la puissance du réfrigérant atmosphérique quand les trois lignes

sont en paralleles.
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Cas2:

Température de| Q, (Kg/s) h,(Kj/Kg) h, (Kj/Kg) E (KW)
’eau froide
°C)
32 1202.72 141.3 87.5 64706.37
34 1192.60 141.3 87.5 64161.84
36 1181.22 141.3 87.5 63549.69
38 1170.23 141.3 87.5 62958.59

tableau 4.3.2 : la puissance du réfrigérant atmosphérique quand les lignes N°1 et

N°2 sont en paralleles et toutes les deux en série avec la ligne N°3

Cas3:
Température de| Q, (Kg/s) h, (Kj/Kg) h, (Kj/Kg) E (KW)
I’eau froide
°C)
32 1140.45 141.3 87.5 61356.26
34 1130.55 141.3 87.5 60823.52
36 1119.40 141.3 87.5 60223.70
38 1108.64 141.3 87.5 59645.00

tableau 4.3.3 : la puissance du réfrigérant atmosphérique quand les lignes N°1

ou N°2 est en paralléles avec 1a ligne N°3.
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Cas4 :

Température de| Q, (Kg/s) h, (Kj/Kg) h, (Kj/Kg) E (KW)
I’eau froide
(°C)
32 1125.63 141.3 87.5 60558.68
34 1115.76 141.3 87.5 60027.68
36 1104.64 141.3 87.5 59429.68
38 1413 87.5 58852.80

tableau 4.3.4 : la puissance du réfrigérant atmosphérique quand les 2lignes N°1

ou N°2 est en série avec la ligne N°3.

IV®) L’efficacité du réfrigérant atmosphérique

Cette notion a €t€ évoquée au premier chapitre. Cette partie est dans le but

d’évaluer cette grandeur de quantitative.

Nous rappelons que 1’efficacité £ :

£(06) ==

e h

*100

a) Casl : Nous avons ¢, =461°C ¢, =27°C

température de I’eau froide E
O (%)
32 T8
34 63.35
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36

"52.88

38

42.41

tableau 4.1 : Iefficacité du réfrigérant atmosphérique quand les trois lignes sont

en paralleles.

a)Cas2:t,=495C 1, =27°C

temp€rature de 1’eau froide E
°O) (o)
32 77.32
-34 68.33
36 59.28
38 50.23

tableau 4.2: ’efficacité du réfrigérant atmosphérique quand les lignes N°1 et

N°2 sont en paralliéles et toutes les deux en série avec la ligne N°3.

a) Cas3: ¢, =4634°C 1, =27°C

température de 1’eau froide E
0 (o)
32 74.15
34 63.81
- 36 - 53.46
38 43.12
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tableau 4.3: l’efﬁcaci_t(e‘ du réfrigérant atmosphérique quand les lignes N°1 ou
N°2 est en paralleles avec la ligne N°3.

a)Casd : ¢, =497°C 1, =27°C

température de 1’eau froide E
°C) (Vo)
B 32 77.97
34 69.16
36 60.35
38 : 54.54

tableau 4.4: efficacit¢ du réfrigérant atmosphérique quand les lignes N°1 ou
N°2 est en série avec la ligne N°3,

V) les débits (théoriques) d’eau froide a la sortie du réfrigérant

a) Casl :

Température de 1’eau froide (°C) Q (I/s)
32 1125.14
34 1287.64
36 - 1523.82
38 1880.12
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CasZ :

Température de 1’eau froide (°C) Q (I/s)
32 853.17
34 944.05
36 1066.04
38 1230.52
a) Cas3:
B Température de 1’eau froide (°C) Q (Us)
» 32 1014.46
34 1151.67
36 1349.30
38 1643.82
a) Cas4 :
Température de I’eau froide (°C) Q (/s)
32 808.28
34 890.14
36 1000.2¥1~ _
— 38 1149.21
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- CHAPITRE V

LES DEBITS REELS DES POMPES
Introduction

En ce qui concerne le manque d’eau, si la sécurité sous forme d’un dispositif
agissant par tout-ou-rien peut protéger efficacement 1’installation contre une
baisse soudaine de la pression d’eau , le maintien du débit d’eau a une valeur
optimum nécessaire ne dépendra que de la constance de la source utilisée.

Or, la circulation d’eau dans un réfrigérant atmosphérique est généralement
assurée par une pompe a eau auxiliaire, c’est des caractéristiques (débit, vitesse,
puissance) et du bon fonctionnement de cette pompe que dépendra
essentiellement la stabilité (et la valeur) du débit d’eau de refroidissement.

Le calcul et 1a sélection d’une pompe a eau s’effectuent, ainsi que ’on sait en
partant de deux parameétres de base ci-apres:

e Ledébit;
e La hauteur manométrique.
I) Les pertes de charges :

La hauteu; ma_mométrique (ou pression tdtale), de laquelle dépendra enfin de
compte la pression nécessai“re pour Aassurer précisément le débit prévu, n’e;,t

autre chose que lg somme des résistaqggs (ou des pertes de charges) offertes par
le circuit hydr:aﬁliqﬁe complet du systéme de circuiation considéré et que la

pompe doit vaincre avant de pouvoir débiter.
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~~—"Ainsi la Hauteur"mgnométrique se décomposera, dans le cas considéré, de
résistances ci-apres :

e La rrrésistance de la colonne montante (hauteur d’élévation ou hgﬁteur
géométrique). C’est la différence entre le niveau le plus bas (aspiration) et le
niveau le plus haut (refoulement).

o Les pertes de charges dans les tuyauteries;

o [Les pertes de charges dans les coudes et autres <<accidents>> du parcours
(clapet de retenue, robinet, raccord, etc.)

a) Pertes de charges dans les tuyauteries

Les pertes de charges régulieres ou pertes de charges linéaires est la
perte de pression nécessaire pour vaincre la résistance due au frottement,
entre le fluide et les parois qui le contiennent et entre les différents filets du
fluide.
Le calcul des pertes de charges tient compte de la nature de I’écoulement
(laminaire ou turbulent).La transition entre ces deux écoulements est

déterminée par une valeur critique du nombre deReynolds << R, >>

VD
y7

R =

e

Ou
p :la masse volumique du fluide (Kg/n?) -

V : la vitesse moyenne du fluide (m/s)
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D :le diamétré de la conduite (m) o :
u : la viscosité dynamique du fluide

D’autre part il faut remarquer que tous les écoulements dans -
Pindustrie, le régime est turbulent pour les liquides a faible viscosité et
laminaire pour les liquides de hautes viscosité. Nous avons la perte de

charge réguliere
L 2
H, = O.O826*f*——D5 * ()

avec
f: coefficient dépendant ici seulement de la nature de la conduite ¢igosité)
L :longueur géométrique de la conduite (m)
D :diameétre de la conduite (m)
O :débit d’eau dans la conduite (n1/s)
b)Les pertes de charges singuliéres

Les pertes de charges singulieéres ou irréguliéres sont occasionnées par
des modifications locales des conduites ou par des organes et accessoires
interposés sur ces conduites (coudes, retressisments, clapets, vannes, etc.)

Ces pertes de charges s’expriment par la formule générale suivante:

V2 '
H, =k * e : o
2*g S

k :coefficient de perte de charge
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g :accélération de la pesanteur i
V :vitesse d’écoulement dans une section caractéristique aux pertes de
hauteur pi€ézométrique

La longueur équivalente L, d’une singulanté dont le coefficient de perte de

charge est k, est la longueur de conduite dans laquelle se trouve la

; KD
S

singularité, qui provoquerait, par frottement, la méme perte de charge que
la singularité. Avec cette définition, nous pourrons condenser 1’expression
de la perte de charge totale dans une conduite comportant n singularités.

Nous avons

avec

IT)Les pompes d’eau chaude (P2502) (voir schéma a I’annexe)

Ces pompes ont pour but d’acheminer I’eau chaude au-dessus du
réfrigérant atmosphérique. Nous avons suggéré I’installation de huit (08)
cellules. Cette phase est dans le but de déterminer le point._de
fonctionnement des pompes afin de voir si elles satisfont Ies déb‘itr

théoriques calculés précédemment.
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Hypothése : Les pompes sont identiqués et les conduite peuvent étre
considérer comme des conduites qui sont paralleles. Donc seul la conduite de la
pompe P2502a est calculée.

a)La résistance de la conduite de la pompe P2502a
e Refoulement

Les accidents ou irrégularités (voir a I’annexe pour les valeurs de K):

Réducteur : Un réducteur est une irrégularité qui permet,
dans une canalisation, la liaison des deux conduites de diametres différents.
Ici c’est une réduction de diametre, c’est-a-dire le passage d’un diametre

plus grand a un diametre plus petit.

d/D =07
a=227°

Nous avons les longueurs équivalentes (L,):
L.=4300 mm

Raccordement (45°,surface lisse):

K=025¢=1m
£=0.018
_025*1 4 4600.m

e

Nous avons :
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La perte de charge due au refoulement :

L, =116 +4300 +116 + 229 + 592 + 4 + 160 + 4 + 4107 + 1046
+13 +1769

L, =12.456 .m

L, =14000 +1691 + 13 +1796
L,=17.5m

alors

H, =0.0826 %0.018 *(12'456 17'SJQ2
ref

+
0.7° 1°
H, =0.136 *Q*

Les longueurs totales (voir les isométries 1’annexe):
e Aspiration :
Les accidents :
Crépine (voir annexe N°, page 14):
I 1*1

e~ 0018
= 5556 m

K=1 ,=0.018 , ¢ =1000

Coude 90° :

K=0.5, =0.018 , $=1000

L =2778m

Réducteur :C’est un rétrécisseﬁént K=0.21, =0.018 , $=1000

L, =1167m-
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Nous avons la longueur totale a I’aspiration:

L, =55560+27780+11670+4+4092+4156+9
L =103271.m

- La perte de charge a I’aspiration est

103.271

Hfa:p =0.0826 *0018*1—5* QZ

H, =0.154*0Q%

f asp

La résistance totale de la conduite de la pompe P2502a:

H H+H+H+AZ

Jasp " Jasp
AZ-1125m
H, =029+Q" +1125
Avec

Q : le débit d’une pompe (n7/s)
H,: perte de charge occasionnée par lé conduite de la pompe P2502a
b) La conduite principale : C’est la conduite qui lie la conduite des
pompes aux deux conduites ramifiées qui vont vers les cellules.
Les accidents :
Coude 90° : K=0.5, £=0.018 , $=1000
L =2778m
La longueur totale est

L, =27780+3500+1700+1496 +13+ 6892 +13 +1486
L, =42.88m
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La perte de charge occasionnée : _

42.88
H,, =0.0826%0.018*— *xQ?

H, =0.064*0

avec

Q: la somme des débits des trois pompes (n/s)
H,: 1a perte de charge occasionnée par la conduite principale (m)
¢) Les deux branches ramifiées
c.1) La branche de gauche
Les accidents :

Les _dérivations (voir annexe) :

Par interpolation, nous avons les longueurs équivalentes correspondantes

L,=-333m
L,=0556m

Coude 90° :
L, =2778m
La longueur totale est : _

L, =-3333+556+27778 +1900 + 2+ 4500
L =35901.m

" 45



La perte de charge totale est

35901, e
1)

H, =0.0826%0.018+

H, = 0.0534* 0%,

avec

Q,: débit de la conduite de gauche (nr/s)

Hy,:1a perte de charge occasionnée par la conduite de gauche (m)
¢.2) La branche de droite

Les accidents:

Les dérivations (par interpolation linéaire):

Q) _1 _ '
o) T = Ki=-0085 = L, =-4722m
1
0, 1
o) =3 = Ki=-0080 = L, =—44ddnm
2
0, 1
o) =3 = K =-00725 = L, =-4028m
3
O, 1 = K 006 = L 3333
= — = —U. = —=J. m
Q . 3 4 el
0, 1
=— = K;=001 = L, =0556m
Q/, ’

Coude: K=05 L, =27778 m

La longueur totale

L =5%4500-4722 - 4444 - 4028 —3333+ 556+ 27778
L, =34.307.m
La perte de charge totale est:
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H, =0051*0;

avec

H, =00826:0018: 22

15

o

Q,2: le débit dans la conduite de droite (n?/s)

H,,: la perte de charge occasionnée par la branche de droite (m)

IIT) Le point de fonctionnent des pompes d’eau chaude

C’est le point de rencontre entre la courbe résultante des pompes

équivalentes et la courbe du réseau.

3.1) La courbe caractéristique de la pompe P2502 (voir a I’annexe):

Cette courbe est €tablie pour une vitesse de rotation de 790 tours par

minute.
Qd/s) |0 100 200 300 400 500 600 700 800
E, (m) (27 25.2 25 24.5 24.1 23 21 18.1 14

3.2) La de la pompe équivalente:

Cette courbe s’obtient en déduisant, pour un débit donné (Q), la résistance

pompe (E).

E,=E, -

H,
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de la conduite de la pompe (Hg,) de la hauteur manométrique totale de la




Q(l/s) | Ep(m) IHfpa (m)| Eeq (m)
0 27 11,25 15,75
100 25,2| 11,2527 13,9473
200 25| 11,2608| 13,7392
300 24 5| 11,2743| 13,2257
400 24 .1 11,2932| 12,8068
500 23| 11,3175 11,6825
600 21| 11,3472| 9,6528
700 18,1] 11,3823 6,7177
800 14| 11,4228 2,5772
Courbe caractéristique de la pompe
-équivalente
¢ Sériet
W Série2
B
T Y Série3
10
\ , —— Polynomial
5 (Sériet)
\ —Pol ial
ynomia
0 ' (Série3)
0 500 1000 —— Polynomial
Q (lis) (Série2)

figurel : la courbe équivalente de la pompe
3.3) La résultante des pompes équivalente en paralléles.

Cette courbe s’obtient en faisant, pour une hauteur manométrique totale
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‘donnée, la somme des débits des trois pompes considérées (P2502).

Figure2 : la courbe équivalent des trois pompes en paralleles
3.4) La courbe du réseau
3.4.1) La courbe équivalente des branches en paralléles
Pour la bonne répartition de I’eau chaude dans les neuf cellules (09), le
débit de la branche de droite est le double de celle de gauche. La somme de

leurs débits est €gal aux deébits da conduite principale.
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figure3 :la conduite équivalent des conduites ramifiées

Nous avons la conduite principale et celle de la résultante des conduites
ramifiées en série. La courbe résultante du réseau est obtenue en faisant,
pour un débit donné, la somme des perte de charge des deux conduites.
L‘e point ae fonctionnement est obtenu avec la rencontre de la courbe du

réseau et celle de la résultante des pompes €quivalentes.
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Le point de fonctionnement (02 et 03) pompes
50
45 +=F - )
40 £ :
) < g 5 |-
35 1o '
_ 30 FREEFTTT
E e
~ 25 1 ¢ S
= TN -
20 T TF \\
5 - \
TR
0 1 2 3 4 5
Q (m3/s)

figured : le point de fonctionnement de deux pompes et de trois pompes en
paralleles avec le réseau.
Le débit est environ
O =156m’[s si deux pompes sont en marche ;
Q=23m’/s sitrois pompes sont en marche.
IV) Lés pompes d’eau froide
Les pompes d’eau froide ornlt pouvr role d’acheminer ’eau froide_é“ia-
sortie du réfrigérant atmosphérique vers les condenseurs, I’absorbeur et a

l’attaqu'e; filtration. Le but de cette phase est de voir si ces pompes

pourront assurer le besoin par rapport au débit d’eau froide.
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Hypotheéses :

e Les vannes sont grandement ouvertes;
e Les conduites sont raccordées par rivetage et revétues avec de I’asphalte
( pour larigosité absolue moyenne € =0.61 mm ) ;
e Les conduites des pompes sont paralleles.
a)La conduite de la pompe
¢ Au refoulement
Les accidents (voir annexe)
- Compensateur de dillatation :

manchette de dilatation a tube lisse

K =06

@ =500.mm

f =0.021
0.6*0.5

© 0 0.021
Nous avons la longueur équivalente

L, =14.286.m

B Réducteur :C’est un élargissement

K =0.05,¢ % 600.m, f ~0.020
; _005+06

) 0.020

Nous avons la longueur équivalente

L =1.5m

e

- 52



M Clapet de non-retour

K =1.15,4~700.m, f ~ 0.02
*
L - 1.15%0.7
0.02

Nous avons la longueur équivalente

L, =40.25m

M Vanne papillon (AZJ 700)

K =02,4=700.mm, f =0.02
L= 0.2%0.7
0.02

Nous avons la longueur équivalente

L. =Tm

e

M Coude 90°

K =0.5,4=700, f =0.02
L - 0.5%0.7
0.02

Nous avons la longueur équivalente

L, =17.5.m

B Coude a angle vif (angle de déviation 45°):

K =0.35,4=700mm, f = 0.02
[ 2 035+07
0.02

Nous avons {a-longueur équivalente

L, =12.25.m
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La perte de charge engendrée par la conduite de 1a pompe P2505c¢:

L, =200+14286 +4+116 = 14.606.m,4 = 500.mm

L, =2.m,¢4 = 600.mm

L, =116 +9+ 40250 + 229 + 9 + 592 + 7000 + 160 + 4 + 4 + 1907 + 17500 + 2828
+12250 = 82858.m,¢4 = 500.mm

L, = 4000 + 4000 + 496 = 8.496.mm,$ = 1000.mm

Nous avons la perte de charge engendrée au refoulement

. . 4 :
H,, =00826x 0021+ 229 002+ 24 0.02+3288 L9019+ 8—_9—6]*Q'
0.5 0.6 0.7° I

H,ef ~1.68 * Q2
Nous avons
H,,=0.021%0’

La perte de charge totale engendrée par la conduite de la pompe

H=H, ,+H, +A
AZ =11.991.m

H. =1.7+0" +11.991
H,s,: perte de charge engendrée par la conduite d’aspiration de la
pompe (m);

H,.;: perte de charge engendrée par la conduite de refoulement de

la pompe (m);

AZ: la variation d’altitude de la conduite de la pompe.
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b) La conduite de la troisi¢éme ligne

Les longueurs équivalentes des accidents sont consignées dans le tableau ci-

dessous:
réduction |coudes coude 90° [coude a|vanne de|réduction |élargissem
assemblés angle vif |controle ‘ent
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1.218 5.381 3.364 6.364 8.6215 1.218 0.9091

La perte de charge engendrée par la conduite de la troisiéme ligne est:

L=1218+5381+3.364+6.364+1.218+0.9091+9.6215+8.450+9.2 + 24.435
+3.6+18.780+ 7*2.965+1=101.8554.m

H.; =0.0826*0.022 *

AZ =20.326.m

101.8554
_5_*

QZ

H., =18.075+ Q% +20.326

+AZ

¢) La conduite C, (voir schéma a I’annexe)

La longueur équivalente des accidents est consignées dans le tableau ci-

dessous:
Coude 90°
assemblés ) ~simple
Longueur 40 25
| équivalente -
(m)
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La perte de charge engendrée par la conduite G, est:

L=40+25+193+1.718+12.996+1.926 +0.013+0.331=101.264.m

101.264
He, =0.0826+0.02+ = *Q?

H., =0.167*Q"
d) La premiére et deuxiéme ligne
e Ligne N°1 (C5):

La longueur équivalente des accidents est consignées dans le tableau ci-

dessous:

Vanne | Vannede | Coude 90° ( Réducteur -

papillon contrdle

AZJ 700 FV

Réduction Elargissement
Longueur 7 8.6215 45.5 1.218 1.5
équivalente
(m)

La perte de charge engendrée par la conduite C, est:

L =646+160+4+1218+13+1307 + 28+ 3626+ 1561+ 1359923 + 1046 + 45500+ -
"+ 3183+ 45500+ 3183+ 45500+ 1046 = 110856 m, ¢ = 700 mm;

L, =1218+9091+730+196+13+ 618+ 9+80+9+492+13+196+ 730+ 86215
=13.846 m, ¢ =450 mm,;

110856 13846 AP
—+ 5)*Q2+22.436+—
0.7 0.45 g

H, = 0.0826*0.02*(
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o Ligne N°2 (C,_) (voir Annexe [I]) :
La longueur totale de la ligne N°2 est identique a celle de la ligne N°1, la seul
différence est au niveau de leur variation d’altitude. Il y a une légére

différence. La perte de charge engendrée par la conduite C, est:

, AP
H, =233%0+22537+—
/g

avec
AP: la différence de pression entre le condnseur et le bassin d'aspiration, il dépend

des cas de marches prévus (Voir chapitre II)
». la masse volumique du fluide (Kg/m®)

g: I'accélération de la pesanteur (m/s’)
e) La conduite C,

Accident
Réduteur:

La longueur équivalente est

f~0.02,4=1000.m, K = 0.02
_0.02x1
002
L, =3492-1701+13 + 206 + 1000 = 4010.mm, $ = 1000.mm

L, =206+13+ 4191 =4410.mm,# = 800.mm

1.m

H., =0.0826* o.oz[%Jr g':}] *Q?

Nous avons

H,, =0.03% Q>
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IV) Le point de foncéionnemept des trois pompes 3
a) Les trois lignes marchent

Dans ce casul>es trois lignes de concentration peuvent marcher de la
maniére suivante :

M Casl : les trois lignes marchent en parall¢les;

B Cas2 : les lignes N°1 et N°2 marchent en parall¢le et toutes les deux en

série avec la ligne N°3

Point de fonctionnement de (2 et 3) pompes en paralléles

35
30 By ]
25 | N e H2Q
\\ m H3'Q)
—~ 20 ) ™ NS H
£ N R \BEE —— Polynomial (H)
T 45 ] o
N = Polynomial (H(3*Q))
10 : \ Polynomial (H(2*Q))
X
i \
0 : \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q (Us)

Quand les trois lignes marchent nous avons :

Q =~ 2460 I/s :Quand les deux pompes marchent;
Q ~ 1700 /s :Quand les trois pompes marchent.
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b)Quand les lignes N°2 et N°3 marchent

La ligne N°1 est en stand-by.

35

30

25

20

H (m)

15

10

Points de fonctionnement de (02 et
de 03) pompes en paralléle

m H3Q)
/ H{Réseau)

‘\ v e
" . | Polynomial
/)i 5 (HBQ)
L (H2Q)
\ = Polynomial
‘ (H(Reseau))

0 1000 2000 3000
Q(iis)

Quand les trois lignes marchent nous avons :

Q ~ 2280 //s :Quand les deux pompes marchent;

Q ~ 1650 I/s :Quand les trois pompes marchent.
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¢) Quand les lignes N°1 et N°2 marchent -

Dans ce cas la ligne N°3 est en stand-by.

Points de fonctionnemen
- pompes en parall| ¢ H2Q)
.38 m H3Q),
30 i .
iz i . HRéseau)
20 R me g
T 15 -~ Polynomial
10 ., (H(Reéseau))
5 — —— Folynomial
0 g S (H2Q)
0 2000 4000, | poiynorrial
Q(iis) L (H(3Q)

Quand les trois lignes marchent nous avons :

Q ~ 2280 /s :Quand les deux pompes marchent;
Q ~ 1650 I/s :Quand les trois pompes marchent.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

A Tlissu de cette étude, du point de vu débits d’eau et nombre de
cellules de réfrigération et d’encrassement, nous constatons que le cas ou
les lignes N°1 et N°2 marchent en parall¢les et toutes les deux en série avec
la ligne N°3, c’est a dire le cas2 est le cas optimal de marche. Le cas 4 est
intéressant du point de vu débits d’eau, cellules de réfrigération et éfficacité
de la tour, mais il entralne une évaporation qui dépasse largement la
capacité évaporatoire (valeur du design:38 tonnes de vapeur/heure
(cas4 :45.524 t/h pour la ligne 1 ou 2 €t39.704 t/h pour la ligne 3)).

Pour produire la quantité voulue de P,O; dans les conditions optimales
(cas2), 1l faut nécessairement avoir neuf (09) cellules de réfrigération. Les
cas3 et cas4 sont intéressants du point de vu nombre de cellules et débit
d’eau. Dans ces deux cas la capacité évaporatoire est excessive, ce qui
entraine la vitesse des gaz plus élevée et par conséquent plus
d’entralnement vésiculaire d’acide. Le rendement de la concentration est
plus faible. En plus de ce phénomene, les échangeurs s’encrassent
. rapidement ; la consommation d’eau de lavage est plus €levée.

Par rapport a ce cas optimal de marche (cas2), nous constatons que deux
pompes d’eau chaude suffisent pour admet?e les déPits théggiqueg calculéé. _
‘Dans ce cas il n’y aurait qu’un débordement de 300.15 /s 51 lé cas2 est

adopté et que la température de ’eau froide dans les condenseurs est de
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38°C. Mais pour qu’il ait un débordement supérieur a cette valeur, 1l faut

trois pompes si les mémes conditions de marche son adoptées.

Du coté de 1’eau froide, nous avons une certaine différence entre les
débits calculés par les pertes de charges et ceux qui sont obtenus
pratiquement lors des essais. Par rapport a nos hypotheses (conduites lisses,
vannes grandement ouvertes, pompes neuves), nous remarquons que deux
pompes suffisent pour le cas 2. Par rapport aux essais, il faut remarquer que
les pompes ne sont plus performantes a cause de leur dge (plus de 5 ans).
Les conduites ne sont plus en réalité lisses a cause de I’encrassement et que
les conditions de pression dans les condenseurs lors des essais sont
différentes de celles de 1’étude.

Par rapport a la marche actuelle, 1l n’y a que sept (07) cellules qui
marchent donc la température d’eau froide est supérieure a 38°C. Si la
température maximale fixée est supposée a ne pas dépasser 38°C, il faut
alors réduire la quantité d’eau évaporée, ce qui entrainerait la réduction de
la capacité de production. Cette réduction de capacité de production peut
étre évitée en augmentant les débits d’eau froide dans les condenseurs.

Au niveau de la tour de refroidissement, nous avons constaté qu’il y a
une importante quantitéA d’énergie et de vapeur d’eiali (_qui est rejetée daEs

I’atmosphére. Pour économiser cette énergie et cette quantité d’eau

évaporée, il est envisageable d’installer a la sortie de la tour un grand
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‘_colleéteur d’air muni de serpentins au niveau de ses parois. Cette
équipement permet tout en récupérant 1’énergie calorifique contenue dans
I’air, de condenser la vapeur d’eau qui était évaporée pour la recycler ; ce
qui diminuera ’appoint total d’eau. Cette installation est susceptible

d’engendrer des pertes de charges que les ventilateurs doivent vaincre.
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ANNEXE [A]

Abaque des pressions dans le bouilleur en fonction des températures
d'ébullition et de la concentration de l'acide phosphorique.
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ANNEXE [B]

La tendance des données
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Pression 1
PESSION: . B} .
Température| Pression Température| Pression
(°C) (Torr) (°C) (Torr)
56 30 37 30
63 40 45,5 40
67,5 50 50 50
71 60 53,5 60
75 70 57 70
78,5 80 60 80
80 90 62 90
82 100 64,5 100
84 110 66 110
86 120 67,5 120
y = 0,0759x2 - 7,8431x + 232,23 y = 0,0824x2 - 5,7654x +
R2 = 0,9965 131,2 T .
[R2 = 0,9977
T= 83 85 T=70 °C
P= 104,1278 113,944 P= 131,382 Torr
y = 0,0017x3 - 0,2882x2 + y =0,0015x3 - 0,1555x2 + 6,4193x - 71,646
17,743x - 359,93 R2 =0,9989
R2 =0,998 P= 130,255 Torr
P= 99,3671 109,9925 0.40 P205
0.52 P205 y=00
o E 100 :
140 —¥= °--,. £ s s
120 0-2882¢ + 17,743x 8 )
- Jii 359,93 ]
§ 100 + * RZ=0,098 g ’ :
S s : A = 0 | @ Serel
3 60+ —p=f(T)
g w0l Température (°C)
o
20 +
0 et & Série
0 102030405060708090 | _____ p=(T)
Température (°C)
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Pression

2
Température| Pression
C) (Torr)
35,5 30
43 40
48 50
51.5 60
55,5 70
58 80
60,5 90
63 100
64,5 110
66 120
y =0,0018x3 - 0,1955x2 + 8,5671x - 107,86
R2 =0,9989
T= 70 °C
pP= 151,287 Torr
y = 5,7376e0,0456x
R2 =0,9976
P= 139,636275 Torr

0.36 P205

Pression (Torr)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Ttempérature (°C)

& Sériet

—p=f(T)

Page 2
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ANNEXE [(]

Diagramme psychométrique de l'air
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! FIG. B.13b  Psychrometric chart (S1).
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LE CALCUL DES DEBITS D'EAU FROIDE
L'équation bilan:
bilan massique : m1+m2 = m3
bilan énergétique: m1*( h1+V12/2+g*Z1) + m2*(h2+V22/2+g*z2)-m3*(h3+v32/2+g*Z3)=0

1. LA DETERMINATION DES DEBITS D'EAU FROIDE :

CAS1: Les 3 lignes sont en paralléles ;
Les conditions opératoires : lignes 1 et 2
- température dans le bouilleur

6b=  83°C

alors la pression dans le bouilleur est:
Pb= 104,13 torrs  ( voir annexes N°1)

avec la perte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors

la pression dans le condenseur est :

Pc= 74,13 torrs
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
h3= 190,635*1073 J/Kg v3=  1,010"107-3 m”*3/Kg
$3= 0,8 m - Z23= 0 m
Nous avond : les propriétés du gaz
h2 = 2644,92*10"3 J/Kg v2 = 14,92 m”*3/Kg
$2= 1.8 m Z2= 49 m
Pour {'eau froide 4 30°C ,on a:
h1= 125,796*10"3 J/Kg vi=  1,0043*107-3 m”*3/Kg
dl= 07m Z1= 9,08 m
Sans négliger I'énergie cinétique et potentielle ,nous avons :

Avec :
un facteur d'utilisation de 0,85
condensatoin de 0,07 dans I'absorbeur alors il y'a 0,93 de masse condensée.

masse condensée m2 = 8,279325 Kg/S
alors la masse d'eau froide nécessaire est
m1 = 266,829 Kg/s
#VALEUR!
En négligeant ['énergie cinétique et I'énergie potentielle dans I'équation bilan ,nous
avons ;
m1 = 268,999 Kg/s

L'erreur commise est :
7 g= 0,008
Donc on peux conclure que cette erreur est trés faible. Dans la suite des calculs,I'énergie
cinétiqueque et potentielle sont négligées .
Suivant les température de I'eau froide ,nous avons son débit m1 :

Enthalpie Enthalpie
Température (eau froide ) Enthalpie (gaz | (eau saturée | masse de gaz m2| masse d'eau
(°C) h1 (Ki/Kg) ) h2 (Kj/Kg) aPc) h3 (Kg/s) froide (Kg/s )|
(Ki/Kg) .
32| 7 134,517 2644,92| © -190,635 "~ 8,279325| 362,045847
34 142,5 2644,92 190,635 8,279325| 422,142374
36 150,86 2644,92 190,635 8,279325] 510,869218
38 159,263 2644 92 190,635 8,279325| 647,705698




La ligne N°3:
Les conditions opératoires :
- température dans le bouilleur

b=  85°C
alors la pression dans le bouilleur est:
Pb= 114 torrs ( voir annexes N°1)

avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors
la pression dans le condenseur est :

Pc= 84 torrs
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
h3= 201,6 Ki/Kg
h2 = 2644,92 Ki/Kg
Suivant les température de 'eau froide ,nous avons son débit m1 :
: Enthalpie
. Enthalpie . B .
Température (eau froide ) Enthalpie (gaz | (eau saturée | masse de gaz m2| masse d'eau
(°C) ) ) h2 (Kj/Kg) aPc) h3 (Kag/s) froide (Kg/s)
h1 (Kj/Kg) :
(Ki’Kg)
32 134,51 2644,92 201,6 8,279325( 301,520947
34 142,5 2644,92( 201,6 8,279325| 342,284947
36 150,86 264492 201,6 8,279325| 398,680338
38 159,263 2644,92 201,6 8,279325| 477,809962

Le débit total d

es 3 pompes suivant ta température de I'eau froide est

DETERMINATION DES NOMBRES DE CELLULES ET DE
L'APPOINT PAR EVAPORATION :
CALCUL DEh3:

bilan massique : m3=(m1+m2)1+(m1+m2)2+(m1+m2)3
bilan énergétique : m3*h3=((m3+m2)*h3)1+((Mm1+m2)*h3)2+((m1+m2)*h3)3

Débit des . Dél.)'t Volumique
Température | . Débit de la massique .
o lignes1et2]| massique  (
(°C) (Kgls ) ligne 3 (Kg/s )| total ( IIKg)
Kgls )
32| 724,091694| 301,5209474| 1025,612641 1,005
34| 844,284747| 342,2849469| 1186,569694 1,0056
36| 1021,73844| 398,6803382| 1420,418775 1,0063
38| 1295,4114| 477,8099619| 1773,221358 1,0071
Débit Débit
volumique |volumique total
total (l/s ) (mA3/h )
1 030,74 3710,666536
1193,21 4295,572144
1429,37 5145,722687
1785,81 6428,920427

h32 en

(m1+m2)1 en h31 (m1+m2)2 en (m1+m2)3 en
__(Kg/s) (Ki’Kg) (Kg/s) (Kj/Kg) _(Kgls)
370,3251719 190,635 370,3251719] 190,635 .309,8002724
430,4216987 190,635| 430,4216987| 190,635 350,5642719

-519,1485433 190,635| 519,1485433 190,635 406,9596632




[ 655,985023] 190,635] 655,985023] 190,635 [  486,0892869]
h33 m3 h3
(Kilkg) (Kg/s) (Kj/K
201,6 1050,5 | 193,8688122
201,6 1211,4 | 193,8081162
201,6 14453 | 193,7225571
201,6 1798,1 | 193,5992899
La réfrigérant:
Q1
Q4 )
Qev
Q3 >
Q2 <

Nous avons:

bilan massique : maf=180*p/3600 +3*1000/3600
bilan énergétique:

Les 180m~3/h et les 3 tonnes se mélangent et sortent a I'état saturé a une température
t =température d'eau froide +9°C (par mesure)

180m*3/h ;eau froide
3 tonnes ;vapeur d'eau

Temperqture Volurrpque 18073/h en masse de o —l
eau froide massique Kgls vapeur (Kg/s) t(°C)
_(c) (I/Kg)
32 1,005 49,75124378] 0,833333333 C 41
34 1,0056| 49,72155927| 0,833333333 43
36 1,0063| 49,68697208( 0,833333333 45
38 1,0071| 49,64750273| 0,833333333 47

La masee Enthalpie L

totale at | attaque - )

(Kgls) ﬁlt.ratlon
(/K9)

50,58457711 171,8
50,5548926 180,3

50,52030541 188.,4

50,48083606 197




CALCUL DE h

1:

L'enthalpie de I'eau a I'entrée du réfrigérant atmosphérique :

App1=10m*3/h+150m"3/h-condensats
condensats= (m2)1+(m2)2+(m2)3+3t/h
bilan énergétique : Q1*h1 =m3*h3+maf*haf +happ*Appoint1
bilan massique : Q1=m3+maf+Appoint1

h1

p= 994 Kg/m*3
hap= 146,7 Kj/Kg
Enthalpie
;fat gﬁ; ;ita?‘ue (Km:/3 ) (K!}z ) 160(r:1<A:/3/I)1 en
. iitration als i/Kg als
filtration (Kg/s) (KilKg)
50,58457711 171,8 1 050,451 193,8688122 44 17777778
50,5548926 180,3 1211,408 193,8081162 4417777778
50,52030541 188,4 1 445,257 193,7225571 44 17777778
50,48083606 197 1 798,059 193,5992899 44 17777778
hap Q1 . condensats ;
(Ki/Kg) (Kals) h1 (Kj/Kg) ' (Kgls) Appoint1  (Kg/s)
146,7| #HEHERERH] 192,0919514 | 25,67130833 18,50646944
146,7| #HEEHEHHHE] 192,5939468 | 25,67130833 18,50646944
146,7| #HEHEHARE 192,9703078 | 25,67130833 18,50646944
146,7| #HERHEHAHE| 193,2263642 | 25,67130833 18,50646944
bilan massique :
air sec: Qa3=Qa4=Qa
eau : Q1+Qev+Qv3=Q2+Qv4

nous avons

Qap=Qev+Appoint1
avec Qev=Qa*(w4-w3)
Qap=Qa( 4-03)+ Appoint1

bilan énergétique: :
0=Q1*h1+Qev*hap+(Qv3*hv3+Qa*ha3)-Q2*h2- (Qv4*hv4+Qa*ha4)

nous avons

Q1 est égal a Q2, alors
0=Q1(h1-h2)+Qa*[(ha3+a3*hv3)-(had+nd*hv4)+(ed-03)*hap] -
La masse d'air est :
Qa=[Q1*(h1-h2)] / [(had+wd*hv4)-(ha3+w3*hv3)- (co4-0)3)*hap]

Les valeurs soulignées sont tirées du diagramme psychométrique de I'air .

L'eau d'appoint est & 35°C, alors :

=994 Kg/m3

hap=146,7 Kj/Kg




h1 h2 h4 h3
__(Kj/Kg) (Kj/Kg) (Kj/Kg) (Ki’/Kg)
192,0919514 - 134,51 141,3 87,5
192,5939468 142,5| 141,3 87,5
192,9703078 150,86 141,3 87,5
193,2263642 159,263 141,3 87.5
w3 wd wd-w3
{Kg/Kgas) | (KgiKga.s) | (Kg/Kg a.s)
0,021 0,0395 0,0185
0,021 0,0395 0,0185
0,021 0,0395 0,0185
0,021 0,0395 0,0185
NOMBRE DE CELLULES :

On a : Le nombre de celiules pour la réfrigération

Quand les ventilateurs marchent a leur capacité maximale (100/100), ils débitent 132 m*3/s ,
mais nous avons remarquer que par mesure d'intensité , les ventilateurs marchentt a 0,96

de leur capacité, soit ent 126,72 m*3/s.

Débit . .
Q1 ; . air p| Débit massique | Nombre de
(Kals) Qa (Kglsa c e\lllztr?rlr?’l‘J;LS) (Kg/m*3) (Kg/s) cellules réel
1119,542 1261,90 126,72 1,136 143,95392 8,950
1 280,469 1255,60 126,72 1,136 143,95392 8,905
1514,284 1248,23 126,72 1,136 143,95392 8,853
1 867,047 1241,26 126,72 1,136 143,95392 8,804
Nombre de
Kh/a£ cellules
(Ki/Kg) théorique
146,7 8,592
146,7 8,549
146,7 8,499
146,7 8,452

Il faut neuf (9) cellules pour le réfrigérant atmosphérque .
La puissance du réfrigérant:

Température
de l'eau froide| P (Kw)
(o
32 67890,12
34 67551,39
36 67154,57
38 66779,91




APPOINT D'EAU :
L'appoint total d'eau pour le réfrigérant est:
Appoint total =Appoint1 + Appoint Qev

wa-w3 Le. masse | Appoint Qev v
(Kg/Kg)alr sec d(;l;/(s.))a (Kg/s) (m A3/Kg)
0,0185| 1261,89818| 23,34511635 0,001006
0,0185| 1255,60202| 23,22863735 0,001006
0,0185 1248,22618] 23,09218442 0,001006
0,0185| 1241,26224| 22,96335148 0,001006
Appoint total | Appoint total
(Kg/s) {m*3/h)
41,8515858| 151,5697031
41,7351068 151,1478628
41,5986539| 150,6536848
41,4698209| 150,1871035
DEBIT D'EAU FROIDE SORTANT DU REFRIGERANT: Q2
température v R
d ea(l;l (f:r)oude Q2 (Kg/s) 043 mA3/Kg) Q2 (/s)
32 1119,542 1,005 1125,139
34 1 280,469 1,0056 1 287,640
36 1 514,284 1,0063 1523,824
38 1 867,047 1,007 1880,116

DEBIT D’EAU CHAUDE ENTRANT DANS LE REFRIGERANT: Q1+Qev

\

Q1 (Kg's) (1073 Q(:Q;z‘;" 01(1’;33" Q1+Qev  (m3/h)
m *3/Kg)

17119.542 1.01] 1142887 | 1154.316 4155,536329

1280.469 1.01] 1303698 | 1316.735 4740,244723

1514.284 1.01] 1537.376 | 1552.749 5580,898078

1867.047 T01] 1890010 | 1908.910 6872076323




CAS 2 : 1 et 2 en paralléle et série avec 3.
Les conditions opératoires : lignes 1 et 2
- température dans le bouilleur

gb= 70°C

alors la pression dans le bouilleur est:
Pb= 130 torrs ( voir annexes N°1)

avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors

la pression dans le condenseur est :

Pc= 100 torrs
Pc= 0,1333 bar
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
h3= 215,336"10" J/Kg h3 = 215,336 Kj/Kg
avec:

un facteur d'utilisation de 0,85
condensatoin de 0,07 dans |'absorbeur alors il y'a 0,93 de masse condensée.

masse evaporée m2 = 8,009625 Kg/S
Nous avons :
h2 = 627,2%4,185 Kj/Kg h2 = 2624,832 Kj/Kg
alors la masse eau froide nécessaire suivant sa température est est
m1 = 266,829 Kgls
Température Enthalple Enthalpie Enthalpu? masse de gaz m2| masse d'eau
(°C) (eau froide )] (gaz)h2 |(eau saturée) (Kals ) froide (Kg/s )
h1(KiKg) | (KilKg) | h3 (Ki/Kg) F
32 134,51 2624,832 215,336 8,009625| 238,774149
34 142,5 2624 832 215,336 8,009625| 264,967316
36 150,86 2624,832 215,336 8,009625 299,32315
38 159,263 2624,832 215,336 8,009625| 344,179184

La ligne N°3: Les conditions opératoires :
- température dans le bouilleur
6b= 85°C
alors la pression dans le bouilleur est:
Pb= 114 torrs ( voir annexes N°1)
avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors
la pression dans le condenseur est :

Pc= 84 torrs
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
h3= 201,6 Kj/Kg
ona: -
h2 = 2649,105 Kj/Kg

masse evaporée m2 = 7,605333333 Kg/s
Suivant les température de I'eau froide ,nous avons son débit m1 :

Température Enthalpie Enthalpie Enthalpie masse de gaz m2| masse d'eau
" (oc) (eau froide )| (gaz)h2 [(eau-saturée) (Kgls ) froide '(*_K“}s')
= © 'h1(KilKg) |  (Ki'Kg) | h3(Kij/Kg) g
32 134,51 2649,105 201,6 7,605333333| 277,449566
34 142,5 2649,105 201,6 7,605333333| 314,959245
36 150,86 2649,105 201,6 7,605333333| 366,852412
38 159,263 2649,105 201,6 7,605333333| 439,664864) _




Le débit total des 3 pompes suivant la température de l'eau froide est

- - Débit . Débit
Température '.Debnt des .Deb't de la massique | Massevolumique De?'t volumique
R ignes 1 et 2| ligne 3 ( Kg/s volumique
(°C) (Kg/s ) ) total ( (VKg) total (Ifs ) total
Kg/s ) {(mA3/h )
32| 477,5483| 277,449566| 754,997864 1,005| 758,773 2731,582274
34] 529,93463] 314,959245| 844,893876 1,0056| 849,625 3058,651014
36| 598,6463| 366,852412| 965,498711 1,0063| 971,581 3497,69287
38| 688,35837| 439,664864| 1128,02323 1,0071| 1 136,03 4089,715912
DETERMINATION DES NOMBRES DE CELLULES ET DE L'APPOINT
PAR EVAPORATION :
CALCUL DE h3 :
bilan massique : m3=(m1+m2)1+(m1+m2)2+(m1+m2)3
bilan énergétique : m3*h3=((m3+m2)*h3)1+((m1+m2)*h3)2+((m1+m2)*h3)3 )
{(m1+m2)1 en h31 (m1+m2)2 en| h32 en (m1+m2)3 en h33 m3
(Kgls) (Ki’Kg) (Kgls) _(Kilkg) _(Kgls) _(Ki/Kg) (Kgfs)
246,7837744 215,336| 246,783774 215,336 285,054899 201,6| 778,6224478
272,9769406 215,336| 272,976941 215,336 322,564578 201,6| 868,5184592
307,3327747 215,336 307,332775 215,336 374,4577448 201,6] 989,1232942
352,1888093 215,336 352,188809 215,336 447,2701976 201,6| 1151,647816
h3
(Kj/Kg)
210,307229
210,2345
210,135888
210,001293

Ch e
.
R



La réfrigérantion:

Q1
Q4
Qa .
Q3 .
I Q2 >
Nous avons: -
bilan massique : maf=180"p/3600 +3*1000/3600
bilan énergétique:
Les 180m*3/h et les 3 tonnes se mélangent et sortent a I'état saturé a une température
t =température d'eau froide +9°C (par mesure)
180mA3/h ;eau froide
3 tonnes ;vapeur d'eau
Tempérgture Volurr!ique 18073/h en | masse de . La mas‘ee Enthalpie
eau froide massique Kals vapeur (Ka/s) t (°C) totale a t attaque
°C) (1Kg) g P g (Kg/s)  |filtration (i/Kg)
32 1,005| 49,7512438] 0,83333333 41 0,83333333 171,8
34 1,0056| 49,7215593| 0,83333333 43 0,83333333 180,3
36 1,0063| 49,6869721| 0,83333333 45 0,83333333 188,4
38 1,0071| 49,6475027| 0,83333333 47 0,83333333 197
CALCUL DE h1:
L'enthalpie de I'eau a I'entrée du réfrigérant atmosphérique : h1
App1=10mA3/h+150mA3/h-condensats
condensats= {(m2)1+(m2)2+(m2)3+3t/h
bilan énergétique : Q1*h1 =m3*h3+maf*haf +happ*Appoint1
bilan massique : Q1=m3+maf+Appoint1
p= 994 Kg/mA3
hap= 146,7 Kj/Kg
Retour Enthalpie
attaque L.attaqu_e m3 . h3 160m”3/h en | condensats | Appointt-
filtration filtration “(Kagls) (Ki/Kg) (Kgls) (Kg/s) (Kglsy -
(Kafs) | (Ki/Kg)
50,58457711 171,8| 778,622448( 210,307229 44 17777778| 24,4579167| 19,71986111
50,5548926 180,3| 868,518459 210,2345 4417777778| 24,4579167] 19,71986111
50,52030541 188,4| 989,123294( 210,135888 44,17777778| 24,4579167] 19,71986111
50,48083606 197| 1151,64782| 210,001293 44 17777778] 24,4579167] 19,71986111




hap
_(Ki/Kg)

Q1
(Kg/s)

h1

(KjIKg)

146,7

873,384803

204,859575

146,7

963,25113

205,749534

146,7

1083,82138

206,536992

146,7

1246,30643

207,230846

bilan massique :
air sec : Qa3=Qad4=Qa
eau : Q1+Qev+Qv3=Q2+Qv4
nous avons
Qap=Qev+Appoint1
avec Qev=Qa*(04-03)
Qap=Qa( w4-03)+ Appoint1

bilan énergétique:
0=Q1*h1+Qev*hap+(Qv3*hv3+Qa*ha3)-Q2*h2-(Qv4*hvd+Qa*had)
nous avons N
Q1 est égal a Q2, alors
0=Q1(h1-h2)+Qa*[(ha3+w3*hv3)-(had+wd*hvd)+(wd-03)*hap]
La masse d'air est :
Qa=[Q1*(h1-h2)] / [(had+wd*hvd)-(ha3+w3*hv3)-(wd4-03)*hap]

Les valeurs soulignées sont tirées du diagramme psychomeétrique de I'air .
L'eau d'appoint est a 35°C, alors :

p=994 Kg/m3

hap=146,7 Kj/Kg

h1 h2 h4 h3 w3 (Ka/Kg
(Kirkg) (Ki’lKg) | (Ki/Kg) (Kj/Kg) a.s)
204,8595752 134,51 141,3 87,5 0,021
205,749534 142,5 141,3 87,5 0,021
206,5369924 150,86 141,3 87,5 0,021
207,2308456 159,263 141,3 87,5 0,021
w4 w4-w3 hap
(Kg/Kg a.s)| (Kg/Kg a.s) (Ki/Kg)
- 0,0395( = 0,0185 146,7
0,0395 0,0185 146,7
0,0395 -0,0185 146,7
0,0395|. 0,0185 146,7 N

NOMBRE DE CELLULES :
On a: Le nombre de cellules pour la refrigeration

Quand les ventilateurs-marchent a leur capacité maximale (100/100), ils débitent 130 m*3/h,
mais marchant & 0,90 de leur.capacité; débitent 118,8 mA3/h. ‘

LEeT
SRCC A



1 Debjt bit . N d Nombre de
Q Qa (Kgls) volumique b (Kg/m*3) Debit massique ombre ’e» cellules
(Kg/s) cellule (Kg/s) cellules réel théorique
{(m*3/s)
873,3848027( 1202,72 126,72 1,136 143,95 8,53 8,189139429
963,25611296| 1192,60 126,72 1,136 143,95 8,46 8,120224052
1083,821377] 1181,22 126,72 1,136 143,95 8,38 8,042751231
1246,30643| 1170,23 126,72 1,136 143,95 8,30 7,967942743
Il faut six (09) cellules
La puissance du réfrigérant:
Température
de l'eau froide| P (Kw)
S
32| 64706,37
34| 64161,84
36| 63549,69
38| 62958,59
APPOINT D'EAU :
L'appoint total d'eau pour le réfrigérant est:
Appoint total =Appoint1 + Appoint Qev
w4-w3 Le masse . . Appoint
(Kg/Kg air sec| d'air Qa App(:(ln; Qev "3IVK Appzm/t total total
0,0185 1202,7207! 22,250333 0,001006 41,97019408] 151,999255
0,0185 1192,5993| 22,0630862 0,001006 41,78294729| 151,321122
0,0185 1181,221| 21,8525883 0,001006 41,57244946| 150,558783
0,0185 1170,234| 21,6493297 0,001006 41,36919077| 149,822661
DEBIT D’EAU FROIDE SORTANT DU REFRIGERANT: Q2
température Q2 masse -
d'eau froide (Kgls) volumique | Q2 (m#3/h)
(°C) ~ (Kg/h) _lQ2 (/s)
32 873,384803 1,005 3128,543| 869,039605
34 963,25113 1,0056 3448,393| 957,886963
36 1083,82138 1,0063 3877,330] 1077,03605
38 1246,30643 1,0071 4455,072] 1237,52004




DEBIT D'EAU CHAUDE ENTRANT DANS LE REFRIGERANT: Q1+Qev

- v Q1+Qev | Q1+Qev Q1+Qev
A
Q1 (Kg/s) m‘lg/}fg) (Kgfs) (ifs) (m3/h)
573,365 1012  895.64 3064 3362977026
963.251 1.012] 985,31 997 1 3589.606751
1083 821 1.012] 110567 T118.9 4028.191392
1246 306 1.012] 1267.96 1283.2 4619416424




CAS 3 : 1 ou 2 en paraliéle avec 3. )
i Les conditions opératoires : lignes 1 ou 2 )

6b =

Pb=

Pc=
Pc=

7' <température dans te bouilleur

83°C

104 torrs

alors la pression dans le bouilleur est:

( voir annexes N°1)

74 torrs
0,098642 bar

avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors
la pression dans le condenseur est : :

Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:

h3= 190,504 KJ/Kg
avec:
un facteur d'utilisation de (0,85
et condensatoin de 0,07 dans I'absorbeur alors il y'a 0,93 de masse condensée.
masse condensée m2= 11,11169167 Kg/S
Nous avons :
h2 = 632*4,185 Kj/Kg h2 = 2644.92 Kj/Kg
alors la masse eau froide nécessaire suivant sa température est est
mil= 266,829 Kg/s
] . . . masse
Températu| Enthalpie Enthalpie | Enthalpie (eau | masse de .
: d'eau
re (eau froide ) (gaz ) h2 saturée) h3 | gazm2 - froide
(°C) h1 (Ki/Kg) (Ki/Ka) (Kj/Kg) (Kgls) (Kg/s )
32 134,51 264492 190,504| 11,1116917| 487,0649
34 142,5 2644 92 190,504| 11,1116917] 568,1342
36 150,86 2644,92 190,504( 11,1116917| 687,9405
38 159,263 2644,92 190,504| 11,1116917| 872,9783
La ligne N°3:
Les conditions opératoires :
- température dans le bouilleur
6b= 85°C
alors la pression dans ie bouilleur est:
Pb= 114 torrs ( vair annexes N°1)
avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors
la pression dans le condenseur est :
Pc= 84 torrs
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
h3= 201,6 Kj/Kg
ona:
h2 = 2649,105 Kj/Kg
masse condensée m2= 11,11169167 Kg/s
Suivant les température de I'eau froide ,nous avons son débit m1 ;
. Enthalpie Enthalpie Enthalpie masse d'eau]
Te»rrzpnt(a:rz;ture (eau froide| (gaz)jh2 |(eau saturée) mrr;asse c:nggzz) froide (Kg/s|
)h1 (Ki/Kg)|  (Ki/Kg) h3 (Kj/Kg) )
32 134,51 2649,105 201,6 11,11169167 | 405,364748
34 142,5 2649,105 201,6 11,11169167 |460,167867}
736 - 150,86 - 2649,105 201,6 11,11169167 [ 535,9858281 -
" 387 159,263 | 2649,105 201,6 11,11169167 | 642,36769

Le débit total des 3 pompes suivant la température de l'eau froide est




- - Débit . . Débit
Température liDeZ:jZSu “Dneebg ?i;s _massique |Massevolumiqu volﬁ ;t;gue volumiqu
(°C) ZQZHZK/ ¢ total ( Kg/s e (1/Kg) total (I/s ) e total
gls) ) ) otal ( (m*3/h )
32 487,06493 | 405,3647475 | 892,4296797 1,005 896,89 3228,811
34 568,13419| 460,1678665| 1028,30206 1,0056 1 034,06 3722,618
36 687,94052] 535,985828 | 1223,926344 1,0063 1 231,64 4433,893
38 872,97826| 642,3676905] 1515,34595 1,0071 1 526,10 5493,978
DETERMINATION DES NOMBRES DE CELLULES ET DE L'APPOINT PAR
EVAPORATION :
CALCULDEh3:
bilan massique : m3=(m1+m2)1+(m1+m2)2+(m1+m2)3
bilan énergétique : m3*h3=((m1+m2)*h3)(10u2)+{{m1+m2)*h3)3
("(‘)L+g)‘ze)n(1 h3 (1 ou2)|(m1+m2)3en|  h33 m3 h3
Kais) | KK9) | (Kgis) (KiKg) (Kg/s) (Ki/Kg)
498,1766239 | 190,504 |416,4764392 201,6 914,6530631 |195,556432
579,2458849 | 190,504 |471,2795582 201.,6 1050,525443 | 195,481812
699,0522076 | 190,504 | 547,0975197 201,6 1246,149727 | 195,37548
884,0899514 | 190,504 |653,4793822 201,6 1537,569334 | 195,21989
La réfrigérantion:
Q1
Qﬂ'
Qev
Q3 '
e
Nous avons:
bilan massique : maf=180*p/3600 +3*1000/3600
bilan énergétique:
Les 180m*3/h et les 3 tonnes se mélangent et sortent & I'état saturé a une température
t =température d'eau froide +9°C (par mesure)
180m"3/h ;eau froide :
3 tonnes ;vapeur d'eau )
Volumique . B La masee | Cihalpie’
Température . 18073/h en masse de o . attaque
T ams| Massique t(°C) totale a t .
eau froide (°C) Kg/s vapeur (Kg/s) filtration
(VKg) (Kgls) ' (i/Kg)
32 1,005] 49,75124378] 0,833333333| 41 50,5845771| 1718 -
34 1,0056] 49,72155927] 0,833333333 43 50,5548926] .180,3
36 1,0063] 49,68697208] 0,833333333 45 50,5203054| 188,4
38 1,0071] 49,64750273) 0,833333333 47 50,4808361 197
CALCUL DE h1:
L'enthalpie de {'eau a 'entrée du réfrigérant atmosphérique :  h1

App1=10m*3/Hh+150m*3/h-condensats




~ condensats= (m2)1+(m2)2+(m2)3+3th

bilan énergétique : Q1*h1 =m3*h3+maf*haf fhépp"Appoinﬁ
" bilan massique : Q1=m3+maf+Appoint1

p= 994 Kg/m*3
hap= 146,7 Ki/Kg
Retour Enthalpie - ‘
attaque attaque m3 _hB 160m*3/h en | condensats | Appoaint1
filtration (Kg/s) filtration (Kg/s) (Ki/Kg) (Kgls) (Ka/s) (Kg/s)
_(Kj/Kg) (
50,58457711 171,8 | 914,6530631 | 195,5564322( 44,17777778 | 23,0567167| 21,12106
50,5548926 180,3 1050,525443 | 195,4818118| 44,17777778 | 23,0567167| 21,12106
50,52030541 1884 1246,149727 | 195,3754805] 44,17777778 | 23,0567167] 21,12106
50,48083606 197 1537,569334 | 195,2198896| 44,17777778 | 23,0567167| 21,12106
hap Q1 .
(KKg) | (Kgis) h1  (Kj/Kg)
1467 |1009,415418]| 192,2276959
146,7 | 1145,258114] 192,9299094
146,7 1340,84781 | 193,5089167
146,7 1632,227947 | 193,9617078

bilan massique :
air sec ;- Qa3=Qa4=Qa
eau : Q1+Qev+Qv3=Q2+Qv4
nous avons
Qap=Qev+Appoint1
avec Qev=Qa*(o4-n3)
Qap=Qa{ v4-03)+ Appoint1

bilan énergétique:
=Q1*h1+Qev*hap+(Qv3*hv3+Qa*ha3)-Q2*h2-(Qv4*hv4+Qa*had)
nous avons
Q1 est égal a Q2, alors
0=Q1(h1-h2)+Qa*[(ha3+n3*hv3)-(had+nd*hv4)+(wd-03)*hap]
La masse d'air est :

Qa=[Q1*(h1-h2)] / [(had+e4*hv4)-(ha3+n3*hv3)-(0d4-03)*hap]

Les valeurs soulignées sont tirées du diagramme psychométrique de I'air .
L'eau d'appoint est a 35°C, alors :

p=994 Kg/m3

hap=146,7 Kj/Kg

h1 h2 h4 h3 w3 (Kg/Kg w4 w4-w3 | hap. |
(Ki/Kg) (Ki/Kg) (KilKg) (Ki/Kg) a.s) (Kg/Kg a.s) |(Kg/Kg a.s)| (Kj/Kg)
192,2276959 134,51 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185| 146,7
192,9299094 142,5 1413 87,5 0,021 0,0395 0,0185| 146,7
193,5089167 150,86 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185| - 1467
193,9617078( 159,263| . 141,3 ‘87,5 0,021 0,0395 0,0185| 146,7




NOMBRE DE CELLULES : S
On a : Le nombre de celiules pour la refrigeration

-3

Debit
Q1 .| volumique Debit massique [ Nombre de
(Kg/s) Qa (Kg/sa cellule p (Kg/m?3) (Kg/s) |cellules réel
{m"3/s)
1009,415418| 1140,4509 126,72 1,136 143,95392] 8,08870212
1145,258114| 1130,5486 126,72 1,136 143,95392| 8,01846962
1340,84781| 1119,3997 126,72 1,136 143,95392| 7,93939508
1632,227947| 1108,6432 126,72 1,136 143,95392| 7,86310426
Nombre de
cellules
théarique
7,765154039
7,697730831
7,621819278
7,548580089
Il faut neuf (08) cellules.
La puissance du réfrigérant:
Température
de l'eau froide] P (Kw)
4(00‘1 -
32| 61356,26
34| 60823,52
36| 60223,70
38| 59645,00
APPOINT D'EAU :
L'appoint total d'eau pour le réfrigérant est:
Appoint total =Appoint1 + Appoint Qev
w4-w3 Le masse . , Appoint
(Kg/Kg air sec| d'air Qa Appc;(m; Qev A3/VK Appﬁln/t total total
) (Kgs) (Ka/s) (m g) (Kg/s) (mA3/h)
0,0185| 1140,4509] 21,09834182 0,001006| 42,21940293| 152,90179
0,0185| 1130,5486| 20,91514934 0,001006( 42,03621045| 152,23834
0,0185| 1119,3997| 20,70889356 0,001006( 41,82995467| 151,491364
0,0185( 1108,6432| 20,50989874 0,001006| 41,63095985( 150,770684
DEBIT D'EAU FROIDE SORTANT DU REFRIGERANT: Q2
températur ‘masse
e d'eau (K(g); 35) volumique (m(’?g h) Q2 (I/s)
froide (°C) (IKg/)
32| 1009,415418 1,005 3615,816423 1004,39
34| 1145,258114 1,0056 [4099,96938 | 1138,88
h 36]. 1340,84781 1,0063  |4796,832076 1332,45
38| 1632,227947 1,0071 5834,594986 1620,72

DEBIT D'EAU CHAUDE ENTRANT DANS LE REFRIGERANT: Q1+Qev




Qi (Kgls) | (1013 Q(:(*‘/)e" 011’;09"

- m "3/Kg) g S) . ““( s’) ’
7009.415418 1,01 103051376 | 1040.82
1145,258114 1,01 1166.173263| 1177.83
1340,84781 1.01] 1361,556704 | 137517
1632,227947 1,01| 1652.737846|  1669,27




CAS4:10u2ensérieavecd. . -
Les conditions opératoires : lignes 1 ou 2
- température dans le bouilleur

h3=

La ligne N°3:

éb =

70°C

alors la pression dans le bouilleur est:

Pb=

140 torrs

( voir annexes N°1)

avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors
la pression dans le condenseur est :
110 torrs
0,14663 bar
Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:
223,506 KJ/Kg

avec:

Pc=
Pc=

un facteur d'utilisation de 0,95
condensatoin de 0,07 dans I'absorbeur alors il y'a 0,93 de masse condensée.

masse condensée m2 = 11,76036667 Kg/S
Nous avons :
h2 = 627,2*4,185 Kj/Kg h2 = 2624,832 Kj/Kg
alors la masse eau froide nécessaire suivant sa température est est
T . Enthalpie Enthalpie | Enthalpie (eau | masse de m.asse
empeératu : . d'eau
re (°C) (eau frplde) (ga_z ) h2 saturc_ee), h3 | gazm?2 froide
h1 (KilKg) (Ki/Kg) (Ki/kg) (Kols) | (Kgss)
30 125,796 2624,832 223,506 11,7603667| 289,0234
32 134,51 2624,832 223,506 11,7603667| 317,323
34 142,5 2624,832 223,506 11,7603667| 348,622
36 150,86 2624,832 223,506 11,7603667| 388,7409
38 159,263 2624,832 223,506 11,7603667( 439,5883

Les conditions opératoires :

- température dans le bouilleur

6b -85°C

alors la pression dans le bouilleur est:

Pb=114 torrs

avec la paerte de pression de 30 torrs ( expérimentale ) ,alors

la pression dans le condenseur est :
84 torrs

Par interpolation linéaire ( voir table A-2 page 695 ) on a:

Pc=

h3=

ona:
2649,105 Kj/Kg

h2
avec:

un facteur d'utilisation de 0,95
condensatoin de 0,07 dans I'absorbeur alors il y'a 0,93 de masse condensée.
masse condensée

201,6

m2 =

{ voir annexes N°1)

Ki/Kg

10,25686667

Kals

Suivant les température de I'eau froide ,nous avons son débit m1 :

, Enthalpie Enthalpie Enthalpie masse d'eau

Tenzpocga;ture (eau froide (gaz)h2 [(eau saturée) mrr21asse (2ng7:) froide (Kg/s
) h1 (Ki/Kg)|  (Kj/Kg) h3 (Kj/Kg) )

30 125,796 2649,105 201,6 10,25686667| 331,16633




32 134,51 2649,105| 201,6 10,25686667| 374,179944
34 - 142,5 2649,105] 2016 10,25686667| 424,767047
36 150,86 2649,105 201,6 10,25686667| 494,752315
38 159,263 2649,105 201,6 10,25686667| 592,950196

Le debit total d

es 3 pompes suivant la température de I'eau froide est

K

. Débit des | Débit de Ia Debit . Débit Debit
Température | . . massique | Massevolumiqu . volumiqu
R lignes 1 ou| ligne 3 ( Kg/s volumique
(°C) 2 (Kgls ) ) total ( Kg/s e ( /Kg) total (Ifs ) e total
) {mA3/h )
30 289,02338( 331,1663296( 620,1897074 1,0043 622,86 2242,283
32 317,32296| 374,1799441| 691,5029052 1,005 694,96 2501,858
34 348,62201| 424,7670465| 773,3890529 1,0056 777,72 2799,792
36 388,74094| 494,7523148| 883,4932536 1,0063 889,06 3200,613
38 439,58835! 592,9501961| 1032,538544 1,0071 1 039,87 3743,53
CALCUL DE h3:
bilan massique : m3=(m1+m2)1+(m1+m2)2+(m1+m2)3
bilan énergétique : m3*h3=((m1+m2)*h3)(1ou2)+((m1+m2)*h3)3
("(‘)L*;)‘Ze)n“ h3(1ou2)|(mi+m2)3en|  h33 m3 h3
(Kg/s) (KilKg) (Kgls) (Ki/Kg) (Kgls) (Kj/Kg)
300,7837445| 223,506| 341,4231963 201,6 642,2069408| 211,859884
329,0833278 223,506| 384,4368108 201,6 713,5201386| 211,703288
360,382373 223,506| 435,0239132 201,6 795,4062862] 211,525162
400,5013056 223,506| 505,0091814 201,6 905,510487| 211,288879
451,3487148 223,506| 603,2070627 201,6 1054,555777| 210,975744
La réfrigérantion:
Q1
Q4
Qev ‘ '

Q3'

I Q2

Nous avons: N :

bilan massique : maf=180"p/3600 +3*1000/3600

bilan énergétique:

Les 180mA3/h et les 3 tonnes se mélangent et sortent a I'état saturé a une température
t =température d'eau froide +9°C (par mesure)
180m*3/h eau froide —

3 tonnes ;vapeur d'eau

B



CALCUL DE h1:

- La masee | Enthalp
Tempeératu| Volumique A attaque ie
re eau massique 180K3;2 en vam:tif((e}(d 75) t(°C) filtration |attaque
froide (°C)|  (1/Kg) g peurirg maf totale [filtration
- at(Kg/s) | (i/Kg)
32 1,005| 49,75124378| 0,833333333 41 50,58458 171,8
34 1,0056| 49,72155927| 0,833333333 43 50,55489| 180,3
36 1,0063| 49,68697208] 0,833333333 45 50,52031| 188,4
38 1,0071( 49,64750273| 0,833333333 47 50,48084( 197
L'enthalpie de l'eau a l'entrée du réfrigérant atmosphérique :  h1

App1=10mA*3/h+150m*3/h-condensats
condensats= (m2)1+(m2)2+(m2)3+3t/h

bilan énergétique : Q1*h1 =m3*h3+maf*haf +happ*Appoint1

bilan massique : Q1=m3+maf+Appoint1

p= 994 Kg/m*3
hap= 146,7 Kj/Kg
Retour Enthalpie . .
attaque attaque m3 h3 160m*3/h en [condensatio| Appoint1
. filtration {(Kg/s) (Kj/Kg) (Ka/s) n (Kgls) (Kg/s)
filtration (Kg/s) (Ki/Kg
50,58457711 171.,8 713,6201386] 211,7032879| 44,17777778] 22,8505667| 21,32721
50,5548926| 180,3 795,4062862| 211,525162| 44,17777778| 22,8505667| 21,32721
50,52030541 188 4 905,510487| 211,2888791| 44,17777778| 22,8505667| 21,32721
50,48083606 197 1054,555777| 210,9757439| 44,17777778( 22,8505667( 21,32721
hap Q1 o
(KiKg) | (xgis) | ™ (KiKa)
146,7 808,28 205,65
146,7 890,14 206,53
146,7 1000,21 207,28
146,7 1149,21 207,89
bilan massique :
air sec : Qa3=Qa4=Qa
eau : Q1+Qev+Qv3=Q2+Qv4
nous avons

Qap=Qev+Appoint1i

avec Qev=Qa*(04-03)

Qap=Qa( w4-03)+ Appoint1

bilan énergétique:

0=Q1*h1+Qev*hap+(Qv
o nous avons .
Q1 est égal a Q2, alors

3*hv3+Qa*ha3)-Q2*h2-(Qv4*hv4+Qa*had)

0=Q1(h1-h2)+Qa*[(ha3+03*hv3)-(had+nd*hvd)+(0d4-03)*hap]

La masse d'air est :

Qa=[Q1*(h1-h2)] / [(had+w4*hv4)-(ha3+e3*hv3)-(0d-03)*hap]




L'eau d'appoint est & 35°C, alors :

Les valeurs soulignées sont tirées du diagramme psychometrique de l'air .

DEBIT D'EAU CHAUDE ENTRANT DANS LE REFRIGERANT: Q1+Qev

=994 Kg/m3
hap=146,7 Kj/Kg
h1 h2 h4 h3 w3 (Kg/Kg w4 wd-w3 hap
(Kj/Kg) (Ki/Kg) (Ki’Kg) -(Ki/Kg) a.s) (Kg/Kg a.s) |(Kg/Kg a.s)| (Kj/Kg)
205,6531856 | 134,51 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185 | 146,7
206,5344622 142,5 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185 | 146,7
207,2799689 | 150,86 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185 | 146,7
207,8909699 | 159,263 141,3 87,5 0,021 0,0395 0,0185 | 146,7
NOMBRE DE CELLULES :
On a : Le nombre de cellules pour la refrigeration
Debit
. . ) Nombre de
Q1 .| volumique Debit massique| Nombre de
(Kg/s) Qa (Kgfsa cellule p (Kg/m"3) (Ka/s) cellules réel cel(léul;as
(m3/s) rée
808,2824934 | 1125,6261 126,72 1,136 143,95392 7,98 7,664
890,1389566 | 1115,7561 126,72 1,136 143,95392 7,91 7,597
1000,20857 | 1104,6408 126,72 1,136 143,95392 7,83 7,521
1149,214391 | 1093,9183 126,72 1,136 143,95392 7,76 7,448
Il faut huit (08) cellules
-La puissance du réfrigérant:
Température
de l'eau froide| Q (Kw)
_(C)
32| 60558,68
34] 60027,68
36| 59429,68
38| 58852,80
APPOINT D'EAU :
L'appoint d'eau dd a I'évaporation dans le réfrigérant
Appoint total =Appoint1 + Appoint Qev
w4-w3 Le masse . . Appoint
(Kg/Kg air sec| d'air Qa Appc:(ln; Qev "3/\:< Appzn}t total total
) (Ka/s) (Kg/s) (m g) (Kgfs) (mA3/h)
0,0185 1125,6261| 20,82408294| 0,001006 42,15129405 152,66
0,0185 1115,7561) 20,64148694| 0,001006 41,96869805 151,99
0,0185 1104,6408 | 20,43585526 | 0,001006 41,76306637 151,25
0,0185 1093,9183| 20,23748776| 0,001006 41,56469887 150,53 .
DEBIT D'EAU FROIDE SORTANT DU REFRIGERANT: Q2 -
températur
cdeas | (2 | voumique | 2
_ froide (°c)| (K9S} (Kg/) (m*3/h) oo s) - -
T 32 829,1065764 | 1,005 2969,93 824,981668
34 910,7804435 1,0056 3260,55 905,708476
36 1020,644425 1,0063 3651,32 1014,25462
.38 1169,451879 1,0071 4180,35 1161,20731



- I A B .
Ql (Kgls) | (103 Q(L‘”(/)S‘;V m(lf)ev
m *3/Kg) 9
808,262 1012] 829,107 | 839,056
890,139 1,012] 910,780 | 921,710
1000.209 1,012] 1020,644 | 1032,892
1149,214 1,012 1169,452 | 1183,485




ANNEXE [H]

Schéma du bouilleur avec I'échangeur et le circulateur
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