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NOMENCLATURE

Symboles Définition Unité (SI)
Cp : Chaleur massique a pression constante J.kg—llK—l
C, : Rapport de capacité thermique -

D : Diamétre du tube m
De : Diametre extérieur du tube m
Dp, : Diamétre hydraulique m
Di ¢ . Diametre interne de la calandre m
Ds . Diametre du faisceau de tubes m
E : Efficacité d’un échangeur %
g : Accélération de la pesanteur ms 2
hg : Coefficient d’échange global wm2Kk1
hy : Coefficient d’échange par convection coté tubes wm2K1
he : Coefficient d’échange par convection cdté calandres  \yy ;=2 k-1

: Coefficient de pertes de charge singuliéres -

L : Longueur d’une conduite droite m

: Débit massique kgss 1
nt : Nombre de tubes -
Pm : Périmétre mouillé m
P, : Puissance utile de la pompe
P - Pression de saturation Pa
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> S > c

< U Q

: Pertes de pression totale coté calandre
: Perte de pression coté calandre (régulieres)
: Perte de pression des buses (singulieres)

: Flux total, puissance thermique

: Débit volumique du fluide

: Rayon

: Résistance d’encrassement du faisceau de tubes
: Section transversale de la buse

: Section transversale annulaire de la calandre

: Section corrigée

: Section de passage

: Surface totale d’échange
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: Température
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: Viscosité dynamique liquide
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: Conductivite thermique

: Densité de flux
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- Coefficient de pertes de charge régulieres
: Rugosité d’une paroi
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Pa
Pa

Pa

ms

kg.m™
Pas
m<.s

wm =tk

W.m‘2

rad

kg.m_2 572
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ATLM

NUT
NPSH

Gzp
Nu
Pr
Re
St

Indices

: Annulaire

: Buse

: Fluide chaud

: Entrée

: Fluide froid

- Intérieur

: Phase liquide
: Paroi
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: Phase vapeur
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: Différence de température logarithmique moyenne
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Introduction générale

Avant I’apparition du traitement thermique, le lait était une source d’infection, car elle constitue
un milieu de croissance parfait pour les micro-organismes, répandait parfois a des maladies comme
la tuberculose et le typhus. A la fin du 19e siécle, le traitement thermique du lait et ses dérivés
(créemes) étaient devenus si courants que la plupart des laiteries utilisaient ce procédé pour toutes
applications. Le premier type de traitement thermique était un procédé discontinu consistant a
chauffer la créme a une température de 63°C en cuves ouvertes et en le maintien a cette température
pendant 30 minutes. Cette méthode est appelée méthode (basse température, longue durée).
Aujourd’hui, le traitement thermique s’effectue presque toujours selon un procédé continu comme la
stérilisation UHT (ultra haute Température). Le processus de stérilisation doit étre congu de maniére

a ce qu'il y ait un risque négligeable qu'un produit soit gache avant que le consommateur 1’utilise.

Le but principal de ce mémoire consiste a faire le dimensionnement d’un stérilisateur de créme
fraiche de plus grande capacité 60001/h, que celui utilisé actuellement 30001/h. De maniére a
transférer le flux de chaleur nécessaire pour la stérilisation de la creme et minimiser les pertes de
charge. Cet échangeur doit permettre un fonctionnement malgré 1’encrassement, et avoir une

efficacité thermique plus grande que ceux qui sont actuellement utilisés a la laiterie.

Le travail consiste en premier lieu a faire des calculs de vérification de 1’ancien stérilisateur
cela en deux phases, premiere phase est réservée au calcul thermique des échangeurs. Deuxiéme phase
consiste a calculer les rendements des trois pompes utilisées, cela aprés I’estimation des pertes de
charge des trois circuits et les charges de I’installation (comprends la hauteur géométrique et la

pression dans le réseau).

Afin de mieux satisfaire la demande du marché en matiere de lait et de ces dérivés, la laiterie
Soummam lance un projet d’expansion de ses installations, ceci en passant par la conception d’un
nouveau stérilisateur tubulaire de 60001/h, cela apres le dimensionnement complet de 1’installation

dans on ait appelé a faire le dimensionnement de ces équipements.



Introduction Générale

Ce memoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre présente brievement la laiterie
Soummam et le traitement thermique suivit pour la stérilisation de la créme fraiche et une description
de quelques éléments de stérilisateur UHT. Une étude hydrodynamique a été faite dans le but
d’estimer les charges nécessaires au déplacement des fluides a I’intérieure de I’installation et de
présenter en général la maniére de faire les calculs sur les déplacements des fluides a savoir comment
choisir les pompes a utiliser sont discutées dans le deuxieme chapitre. Le troisiéme chapitre expose
d’une maniére générale 1’étude thermique des échangeurs et la méthode de dimensionnement des

échangeurs thermiques.

Dans le quatrieme chapitre des calculs thermiques et hydrauliques ont été effectué sur les deux
installations dans le but de vérifier 1’état de fonctionnement de 1’ancienne installation, par la suite un

dimensionnement d’une nouvelle installation de stérilisation a été fait.
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Sterilisation a ultra haute tempeérature (UHT)

l. 1. Introduction

Le traitement thermique permet d'éliminer totalement ou en partie les micro-organismes (les
enzymes, champignons, bactéries...) qui altérent et dégradent les aliments. Il existe diverses fagons
de conserver par la chaleur par exemple : la pasteurisation, I'appertisation et la stérilisation UHT. Ses
méthodes se différencient essentiellement par la température a laquelle on confronte les aliments ou
les récipients dans chacun des cas.

Pour la production et la longue conservation des produits laitiers préts a la consommation de
qualité irréprochable, il est indispensable que ces produits ne soient pas stérilisés.

La stérilisation UHT est une technique de conservation des aliments constituants a éliminer tous
les germes microbiens d'un aliment, en le portant a haute température, c’est 1’exigence la plus
importante de l'industrie laitiere moderne. Le traitement UHT détruit rapidement les micro-

organismes sans nuire a la qualité du produit.

l. 2. Présentation de la laiterie Soummam

La laiterie Soummam est une entreprise algérienne créée par I'entrepreneur Lounis Hamitouche
en 1993. A ces débuts, la laiterie Soummam produisait environ 60 000 pots de yaourt par jour avec

seulement trois machines, et aujourd'hui plus de 8 millions pots par jour environ 1500 T/jour.

Déterminée a offrir le meilleur aux consommateurs, SOUMMAM s'est lancée depuis 2009 dans
la collecte et la transformation du lait cru. Depuis, une grande partie du lait qui sert a la production
des produits SOUMMAM (Yaourt, du lait UHT, Spécialité laitiéere, Fromage fondu ...etc.) est fournie

par des eleveurs traditionnels travaillant en partenariat avec la laiterie.

La direction générale de Soummam décide d’acquérir en 2009 un terrain de 17 hectares non loin de

I’ancienne usine pour édifier une nouvelle unité de production qui répond aux régles internationales.
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Ce qui concerne les exportations Soummam a eu le trophée meilleur exportateur en 2013
Constituant plus de 0,1% du total des exportations soit 3,8 millions USD, la laiterie SOUMMAM a
occuper en 2014, le 21e rang de la structure globale des exportations, ces exportations ont atteint une

valeur de 4,1 millions USD, en nette progression de 141% par rapport & 2012 (1,7 million USD).

I. 3. Stérilisation UHT

Le traitement thermique UHT (ultra haute Température) est un processus continu qui se déroule
dans un systéme qui empéche la contamination du produit par des substances micro-organismes, le

produit passe par des étapes de chauffage et de refroidissement en succession rapide.

Le traitement UHT offre aux produits stérilisés et une durée trés longue de conservation sans recourt

aux conservateurs.[1]

I. 3. 1. Principes de traitement thermique UHT
En laiterie, tout le transfert thermique s’effectue essentiellement sous forme de convection et
de conduction. A ce titre, le traitement UHT exploite deux techniques : chauffage a contact indirect

et a contact direct. [1]

e Chauffage a contact indirect
Dans cette méthode, une cloison est disposée entre le produit et le fluide de chauffage, la chaleur

est alors transférée ou extrais du produit a travers la cloison par un fluide de service (eau...etc.). [1]

e Chauffage a contact direct
Le chauffage a contact direct signifie que le milieu chauffant est mélangé au produit, il
s’effectue par injection de vapeur (infusion de la vapeur) (figure 1.1). Cette méthode est efficace de
point de vue conservation par apport au chauffage a contact indirect, elle permit d’augmente la durée

de conservation. [1]

Produit laitier s

Vapeur chaude

‘Produit chauffé

Figure I. 1 : Cuve d'infusion de la vapeur. [1]
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l. 4. Présentation de stérilisateur UHT a contact indirect de la laiterie Soummam

Les équipements les plus souvent utilisés pour la stérilisation de la creme fraiche sont les
échangeurs de chaleur tubulaire. Autrement dit toutes les sections nécessaires au processus de
stérilisation sont situées dans une méme installation sous forme de modules (figure 1.2). Les
différentes sections sont ordonnées de telle fagon qu’a la zone la plus chaude succéde la zone la plus
froide, ce qui a des avantages du point de vue énergétique. Avec cette technologie, la récupération de

chaleur s’éleve a environ 85 %.
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— Canalisation de circulation de ’eau chaude

& Source d’eau glacée

Eﬂ Homogénéisateur

I. 4. 1. Description des éléments de I’installation
e Echangeur de chaleur
Un échangeur de chaleur est un systéme qui permet de transférer un flux de chaleur d’un fluide
chaud (eau chaude) a un fluide froid (creme fraiche) a travers une paroi sans contact direct. [2]

Le principal échangeur utilise pour la stérilisation de la créme fraiche est I’échangeur tubulaire

(figure 1.3).

Figure 1. 3 : Echangeur tubulaire. [1]

e Homogénéisateur
Permets de casse les globules de graisse en les réduisant a environ 1/5 de leurs tailles initiales,
de facon a éviter le phénomene de déphasage et de flottaison pendant le stockage. 1l assure également

une distribution uniforme de la matiere grasse dans le produit, améliorant la stabilité et la consistance

du produit. [1]

Le produit entre dans un bloc des pompes et mis sous pression. L’homogénéisation de la créme

se réalise entre 22 a 250 bars, et a une température entre 60 a 70°C apres la phase de préchauffage.[1]
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Figure I. 4 : Homogénéisateur. [1]

e Pompes
Les fluides a stérilises sont forcés de passer par de longues conduites comportant de nombreuses
vannes, échangeurs de chaleur, filtres et autres équipements qui sont souvent une pression élevee. De
ce fait, le recourt aux pompes s’avere nécessaire afin de garantir 1I’écoulement du fluide a I’intérieure

des conduites et les divers composants de I’installation.

Le type et la taille de la pompe requise doivent étre choisis en fonction du : débit, produit a

pomper, température, pression dans le systéme...etc.[1]

La laiterie Soummam utilise des pompes centrifuges multicellulaire figure (1.5) pour pomper
les fluides a faible viscosité (eau).

Figure 1. 5 : Pompe centrifuge multicellulaire verticale. [3]

Un autre type de pompe est utilisé (pompes volumétriques a lobes figure (1.6)) pour pomper des
fluides a grande viscosité (creme fraiche).
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Figure 1. 6 : Pompe volumétrique a lobes. [3]

e Systeme de canalisation
La laiterie posséde des systemes de conduits pour les fluides tels que I'eau et la vapeur, les
solutions de nettoyage, du liquide de refroidissement, de I'air comprimé et les eaux usées. Ceci, sans

oublie : coudes, réducteurs et raccords, vannes... etc.). [1]

e Réservoirs de stockage intermédiaire
Ces réservoirs sont utilisés pour stocker un produit pendant une courte période le long d’une
ligne de processus. lls sont utilisés pour le stockage tampon, pour niveler les variations de flux et les

arréts temporaires de traitement. [1]

Le réservoir de stockage est muni d'un agitateur figure (1.7) et peut étre équipé de différents

composants et des systemes de nettoyage, contréle du niveau et température. [1]

Figure I. 7 : Réservoir de stockage. [1]

I. 4. 2. Processus de stérilisation de la creme fraiche

Durant un traitement UHT, 1’objectif est d'optimiser la destruction des micro-organismes tout
en réduisant les modifications chimiques dans le produit. Cela est di par le passage par des étapes
successives de chauffage et refroidissement. En premier lieu la creme clarifiée et standardisée puis

est convoyé au moyen d’une pompe volumétrique a lobes dans le compartiment de préchauffage
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(section 1 figure 1.3), ou elle est chauffée d’une température de 10°C jusqu’a une température
d’homogénéisation de 65 °C, apres le préchauffage, la créme entre dans 1’homogénéisateur (figure
1.5) dans laquelle elle est comprimée jusqu’a 180 bars pour assure une distribution uniforme de la
matiére grasse dans le produit. En sortant de I’homogénéisateur la créme est chauffée dans les deux
sections d’échangeurs tubulaires respectivement sections 2 et 3 (figure 1.3) jusqu’a une température

de 115°C.

La créeme séjourne dans le chambreur (figure 1.3) environ 4 secondes avant d’entrer dans les
deux sections d’échangeurs tubulaires respectivement 4 et 5 pour subir un refroidissement jusqu’a
une température de 10°C, ensuite la creme stérilisée est entreposée dans une citerne stérile avant le

remplissage dans des bouteilles stériles. [1]

I. 5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de découvrir les méthodes de traitement thermique UHT existantes

pour la stérilisation des produits laitiers, parmi ces méthodes : le chauffage a contact direct et indirect.

En effectuant une visite sur site, nous avons découvert les différents équipements constituant le
stérilisateur UHT et ainsi que leur rdle, ce qui nous a permis de comprendre le processus de
stérilisation de la creme fraiche par la technique de chauffage a contact indirect exploité par la laiterie

Soummam.
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Etude hydrodynamique

I1. 1. Introduction

L’hydrodynamique est défini comme la science qui étudie le comportement des fluides en
mouvement, elle permet d’établir un lien entre la pression, la vitesse et la géométrie des canalisations
par lesquelles le fluide s'écoule. Dans I'établissement des principes de la mécanique des fluides,
certaines propriétés des fluides jouent un réle tres important, en hydrodynamique, la densité et la
viscosité sont les propriétés dominantes. Quand le fluide est compressible, on doit tenir compte des

principes de la thermodynamique. [4]

L'écoulement d'un fluide réel est plus complexe que celui d'un fluide idéal. Des forces de
cisaillement, dues a la viscosité du fluide, s'exercent entre les particules de fluide et les parois de
I'enceinte. La maniére la plus simple d’estimer la validité des lois classiques des écoulements internes
est de mesurer la perte de pression et le débit correspondant sur une portion de longueur connue d’une
conduite. Cette démarche permet de caractériser les écoulements laminaires et turbulents. La
détermination des charges nécessaires au déplacement du fluide dans une installation permet de
choisir les pompes idéales pour vaincre les pertes de pression.

I1. 2. Généralités sur les pertes de charge

Les écoulements des fluides réels visqueux dans les conduites s’accompagnent d’une
dissipation visqueuse qui induit a des pertes de charge. Ces pertes de charge se classent dans deux

sous-ensembles : pertes de charge réguliéres et singulieres. [4]

Il. 2. 1. Pertes de charge régulieres
Les pertes de charge réguliéres traite que 1’effet de la viscosité du fluide dans une conduite de
section constante, pour I’écoulement dans un conduit droit, de longueur L et de diamétre D, ces pertes

sont typiquement exprimées par la relation :[4] [5]
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AP, =A—P=— (I1.1)

Le coefficient de perte de charge réguliére (A) dépend du régime d’écoulement et de la rugosité

de la conduite (voir le tableau I11.1).

Régime d'écoulement Relations
Laminaire (Hydrauliqguement lisse) Poiseuille A = 6%
e
Rep <2300 i
Turbulent Rep <2-10° Blasius A =0,316Re %
Turbulent Rep > 2-10% A=0,184 Re"DO’2
Rep >5-10°
®D Karman — —— =2 log ReyA
JA 2,51
Large nombre de Reynolds Petukhov A =(0,790LnRep—1,64) 2
3000 < Rep <5-10°

Tableau Il. 1 : Corrélations du coefficient de perte de charge réguliére. [5][6][7]

I1. 2. 2. Pertes de charge singuliéres

Les pertes de change singuliéres prennent en compte les modifications de section de
I’écoulement (€largissement ou rétrécissement), les changements de direction (coudes, bifurcations)
ou bien encore les modifications de sections induites par la pression des dispositifs hydrauliques

(pompes, turbines, vannes ...etc.). Ces pertes sont typiquement exprimées par la relation : [4][5]

2
APS=ZK% (11.2)

I1. 3. Pertes de pression dans un échangeur tubulaire

La quantité d’énergie sous forme de pression nécessaire a I’entrée d’un échangeur de chaleur
doit étre suffisamment grande pour vaincre toutes les formes des pertes de pression internes (c6té

tube et calandre), ceci afin de garantir la circulation du fluide.

Pour un échangeur tubulaire sans chicanes avec un seul passage en tube et calandre, le calcul

des pertes de charge (c6té tubes et calandre) est comme suite :
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e Pertes de pression cote tube
Dans I’échangeur tubulaire, les tubes sont disposés parallelement a I’écoulement de telle sorte
que les pertes totales peuvent uniquement étre estimées dans un seul tube, ces derniéres sont

déterminées par 1’équation (I1.1). [8]

e Pertes de pression coté calandre
La perte de charge coté calandre dans un échangeur de chaleur tubulaire sans chicanes est

beaucoup moins importante que dans un échangeur de chaleur a chicanes.

Pour un calcul approximatif, la perte de charge totale cotée calandre(APC) pour un échangeur

de chaleur tubulaire sans chicanes est exprimée par la relation suivante :[8]

AP; = AP, ¢+ APy (11.3)

- Perte de charge réguliere dans la calandre(A P C) pour un flux paralléle aux tubes est déterminer

par I’équation (II.1) ou la vitesse moyenne de fluide a I’intérieure de la calandre (U) s’écrit :

Qy
11.4
/(D —nrD3) (-9

Sachant que le diamétre hydraulique dans la calandre s’exprime :

2 2
Di.—nyD

thl,c—Te (I1.5)
Djc —n7De

Perte de charge singuliére dans les buses d’entrées et sorties de la calandre (APb) peuvent étre
déterminées a partir de I’équation (I1.2).
Selon Gnielinski, dans le cas ou les buses d’entrée et sorties ont un méme diamétre (D) et une

méme vitesse d’écoulement (Up) , pour un écoulement turbulent ; le coefficient (Ky, ) peut étre alors

déterminé a partir de la relation empirique suivante : [8]

114 24
S D '
Ky, =5,79| —4P Dy [ ”J (11.6)
Sa,c Di,c Db

Lorsque la vitesse d’écoulement (U ) 4 1a sortie de buse différe de celle a I’entrée, principalement

pour un écoulement des gaz a grande variation de densité. Il est recommandé d'utiliser des
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coefficients de trainée différents (Ky o, Ky 5) respectivement a ’entrée et a la sortie des buses

selon Gnielinski :[8]

114 24
S D
Kpe=3,308| 2tb | | Db (lj (I1.7)
Sa,c Di,c Dy
114 24
S D ¥
Kps =2,482) 262 | | Do [Lj (11.8)
Sa,c Di,c Dy

Le rapport entre la section transversale de la buse (S ) et la section transversale annulaire

de la calandre (S; )de I'échangeur de chaleur est donné par : [8]

Sth _ (%)D%
Sa,C %(Dﬁc _nTDszz)
I1. 4. Théoreme de Bernoulli généralisé

(11.9)

L'équation de Bernoulli est une relation approximative entre la pression, la vitesse et 1’élévation,
elle concerne la conservation des énergies et elle est valable dans les régions dans I’écoulement de

fluide régulier et incompressible ou les forces de frottement sont négligeables.[9]

La relation de Bernoulli permet de calculer la pression et la vitesse pour un flux régulier le long

d'une ligne de courant d’un fluide incompressible, ce théoréme peut s’écrire : [9]

P + ~ + pgZ = Constante (11.10)

Pression statique Pression dynamique  Pression hydrostatique

Lorsqu’un fluide réel traverse une machine hydraulique (pompe), la pompe échange de
I’énergie avec le fluide. L’équation de Bernoulli avec échange d’énergies pour un fluide réel

s’écrit (entre deux points distincts d’une ligne de courant): [9]
1 . 9 1 . -
EpUl +P921+P1=§PU2 +pgZy + Py + APy (11.12)

La perte de charge totale (APt ) n’est que la somme de la perte de charge liniére (Ah; )et la

perte de charge singuliére (Ahy).
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I1. 5. Généralités sur les pompes

Le fonctionnement d'une pompe consiste a garantir une augmentation de pression entre
I’aspiration et le refoulement. Du point de vue physique, la pompe transforme I'énergie mécanique de

son moteur d'entrainement en énergie hydraulique.[3]

I1.5. 1. Types de pompes
Une pompe est caractérisée par son débit, sa cylindrée, sa pression de sortie, sa puissance, son
rendement. Les pompes transportant des liquides se divisent en deux catégories principales : les

pompes centrifuges et les pompes volumétriques.[3]

I1. 5. 2. Principe de fonctionnement des pompes
e Principe de fonctionnement des pompes centrifuges
Le principe de pompage par une pompe centrifuge consiste a faire tourner a grande vitesse une
turbine immergée dans un fluide. Toute masse mise en rotation est soumise entre autres a une force
centrifuge. De ce fait, toute particule de fluide contenue a I’intérieur de la roue a aubes est soumise a

cette force qui la contraint naturellement a s’¢éloigner de son axe de rotation.

La pression obtenue en sortie de pompe est donc relative a la vitesse de rotation de la pompe,
la géométrie de la roue ainsi que le fluide utilisé. Le débit sera quant a lui dépendant de la pression

en sortie de pompe et des pertes de charge du circuit.[10]

e Principe de fonctionnement des pompes volumétriques
Le principe de pompage par une pompe volumétrique consiste a faire varier le volume de la

chambre de la pompe de manicre a créer alternativement des phases d’aspiration et de refoulement.

Le débit de fluide est directement proportionnel a la vitesse de rotation et a la géométrie de la
pompe.[3]

I1. 5. 3. Classification des pompes
Il existe de nombreuses fagons de classer les pompes : selon leur fonction, leurs conditions de
service, les matériaux de construction... etc. L'association professionnelle de I'industrie des pompes

aux Etats-Unis a classé les pompes suivant ’organigramme ci-dessous (figure 11.1).[3]
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— Air
— Pompe a piston
- — Vapeur
Boite de P
soufflage ;
- —{  Girouette
_| Déplacement | |
positif )
— Piston
8 — Lobe
g— || || Pompea
S rotation
a — Engrenages
Centrifuge
Turbine | Vis
~| Cinematique Régénératrice :
— Flexible
Effet spécial

Figure I1. 1 : Classification des pompes. [3]

I1. 5. 4. Cavitation des pompes

Coté aspiration d'une pompe, des basses pressions sont souvent rencontrées, avec la possibilité
de concomitante de cavitation a l'intérieur de la pompe. La cavitation se produit lorsque la pression
du liquide a un endroit donné est réduite a la pression de vapeur du liquide. Lorsque cela se produit,
le liquide se met en ébullition. Des bulles de vapeur se forment dans le liquide, ces derniers
s’implosent a cause de rééquilibrage des pressions au sein du fluide, ce phénomene peut entrainer une
perte de rendement ainsi que des dommages structurels a la pompe (aubages). Les pompes centrifuges

sont les plus exposé a ce probleme.[11]

Pour caractériser le potentiel de cavitation, on calcul la différence entre la hauteur totale du c6té

ug

P
aspiration LE + —J , et la hauteur de pression de vapeur du quuide(—V

] . Cette différence s’appelle
Y

Yy 29

la hauteur d'aspiration positive nette disponible (NPSHy) s’écrit : [11]

2
P, Us P
NPSHy =S+ =S -V (1.12)
Y 29 v

La hauteur d'aspiration positive nette requise (NPSH,) , est définie comme (NPSH) minimum (

NPSHy = NPSH, ) nécessaire pour éviter la cavitation dans la pompe, cette derniére elle est fournie
par le constructeur,
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I1. 6. Organigramme de calcul hydrodynamique

Le probléme de calcul hydrodynamique pour une installation industrielle est illustré par la
figure (11.2).

Sélection d’un type d’échangeur

A4

Choix d’un ensemble des données géométriques
(échangeurs, canalisations, etc.)

l

Chf)ix de l’ense.rnble de donné?es. Modification des
physiques des fluides et leurs debits parameétres de conception
A
Non

Calcul des pertes de charge de
I’installation, acceptables ?

l ou

Verifier le phénomeéne de
cavitation et choisir la pompe
idéale pour chaque fluide.

Figure I1. 2 : Etude hydrodynamique.
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1. 7. Conclusion

L’aspect hydraulique concerne les pertes de pression sur I’ensemble de 1’installation et
apparait comme une contrainte au probléme d’optimisation thermique : I’optimum géométrique, qui
conduirait a une diminution de la surface pour le méme rendement thermique, ne doit pas étre
pénalisant du point de vue des pertes de pression admissibles. Un calcul de dimensionnement

d’échangeurs doit étre capable de résoudre ce probleme.

Les pompes sont parmi les machines hydrauliques les plus utilisées dans I’industrie, elles sont
menacées par des pannes occasionnées surtout par le phénomeéne de cavitation. Avant de choisir la
pompe idéale pour n’importe quelle installation, il faut tout d’abord vérifier les conditions
d’écoulement du fluide et connaitre ses différentes propriétés physiques, puis calculer les pertes de

charge de I’installation et vérifier que le phénomeéne de cavitation ne se produits pas.
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Etude thermique

I11. 1. Introduction

L’étude thermique de I’installation consiste a quantifier les transferts d’énergie sous forme de
chaleur au niveau des échangeurs de chaleur, soit pour la stérilisation ou la récupération d’énergie.
Le choix d’un échangeur de chaleur, dépend de plusieurs paramétres : les conditions de
fonctionnement notamment la température, débit et pression des fluides, et il peut dépendre aussi du
type du fluide en circulation de chaque c6té, ses propriétés physiques et chimiques, sans oublier les

contraintes d’installation, entretien, maintenance et I’encombrement.

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes de calcul thermique des échangeurs pour le but

d’un dimensionnement correct.

I1I. 2. Description et but d’un échangeur de chaleur

Un échangeur de chaleur est un dispositif de transfert de chaleur qui permet un échange de
chaleur entre deux ou plusieurs fluides de traitement. Les échangeurs de chaleur ont de nombreuses
applications industrielles et domestiques. De nombreux types d'échangeurs de chaleur ont été
développés pour l'utilisation dans des installations a vapeur, les usines de traitement chimique, les
systémes de chauffage, climatisation des batiments, systemes de transport d'énergie, et les unités de

réfrigération.[1]

La conception des échangeurs de chaleur est un probléme complexe. Elle n’implique pas juste
I'analyse des transferts de chaleur mais aussi le colt de fabrication et I'installation, le poids et la taille
jouent un réle trés important dans la sélection du projet final. Dans de nombreux cas, bien que le colt
soit une considération importante, la taille et 'encombrement ont souvent tendance a étre les facteurs

dominants dans le choix d'un design.[1]
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I11. 3. Types et classements d’'échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont généralement classés en fonction de la disposition des flux et
du type de construction. Dans la disposition a flux paralléles de la figure (111.1a), les fluides chaud et
froid entrent par la méme extrémite, circulent dans la méme direction et sortent par la méme extrémite.

Contrairement & la disposition a contre-courant de la figure (111.1b).[2]

It

| ="

e e T

— | '
(b)

Figure 111. 1 : Echangeurs de chaleur a tubes concentriques. [2]

Les fluides peuvent également se déplacer en flux croisés comme le montrent les échangeurs
de chaleur tubulaires a ailettes et sans ailettes de la figure (111.2), ces deux configurations sont
généralement différenciées par une idéalisation qui traite le mouvement des fluides sur les tubes

comme non mélangés ou mélangés représentés respectivement dans la figure (111.2a), et (111.2b).[2]

———

&8

Couvant [l = g Cogant P
Crodse @ @  cromse
(a) Passag\?tube (b) Passage

he

Figure I11. 2 : Echangeurs de chaleur a flux croisés. [2]

Une autre configuration courante est I'échangeur de chaleur tubulaire. Les formes spécifiques
different en fonction du nombre de passages calandre et tubes, et la forme la plus simple qui implique
un seul passage en tube et en calandre, est illustrée a la figure (111.3). Les chicanes sont généralement
installées pour augmenter le coefficient de convection du fluide c6té calandre en induisant des
turbulences. De plus, les chicanes soutiennent physiquement les tubes, réduisant ainsi les vibrations
des tubes induites par I'écoulement.[2]

S ortie Entrée

calandre Chicane
tu-bf-' lL—|

r-i
5

Taon
Sortie calandre ﬁﬂtfée tube

Figure I11. 3 : Echangeur de chaleur tubulaire ( mode circulation a contre-courant). [2]
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Une classe spéciale d'échangeurs est utilisée pour obtenir une grande compacite appelés

échangeurs compacts, figure (111.4), ces dispositifs comportent des réseaux denses des tubes et

plaques a ailettes, ils sont généralement utiliseés lorsqu'au moins un des fluides est un gaz, avec un

faible coefficient de convection.[2]

aire %l
(e Ailettes cerculares

L\ E—
T s T

P]. ‘+ [OETES T
aques

Figure I11. 4 : Echangeurs de chaleur compacts. [2]
I1I. 4. Principe de calcul thermique d’un échangeur

La figure (I11.5) illustre dans son principe, le calcul thermique d’un échangeur :[3]

Donnés Phases calculs Résultats
-Débits
Températures »| 1) Calculs géométriques -
Encrassement » Puissance
- Pressions ANNEXES. thermique
- Propriétés physiques —— | 2) Calculs de transfert Surface
des fluides L »| géchan
ge
-Type d’appareil (tubes, plaques) de chaleur.
-Type de configuration 3) Calculs de pertes Pertes de
d’écoulement (co-courant, contre- pression
courant, courant croisé) de pressions.

Figure I11. 5 : Principe de calcul thermique d'un échangeur. [3]

Le calcul thermique d’un échangeur de chaleur peut étre abordé de deux fagons algorithmiques

différentes :

Mode simulation : connaissant la géométrie compléte de I’appareil, ainsi que les deux fluides
et leurs conditions d’entrée, ceci pour connaitre les conditions de sortie des fluides
(température, titre de vapeur), pour déduire la puissance thermique échangee.[3]

Mode vérification : connaissant les deux fluides et la puissance thermique a transférer entre
eux, et ayant par expérience une idée approximative de la géométrie de 1’appareil, on cherche

a savoir si cet appareil est bien adapté au service demandé. Pour cela, I’algorithme fournit un
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critere de surdimensionnement (ou de sous-dimensionnement) sous la forme d’un rapport
représentant le trop (ou le manque) de surface d’échange pour le service demandé.[3]

Le probleme du dimensionnement thermique dans une installation industrielle est illustré par la

figure (I11.6). En commengant par la sélection du type d’échangeur adapté au probléme posé, puis la

phase de dimensionnement thermique, destinée a fixer par le calcul la surface d’échange nécessaire

au transfert de puissance entre les fluides considérés.[3]

Sélection d’un type d’échangeur

v
Données géométriques initiales
o |
Calcul thermique Modification des
7 parameétres de conception
Puissance, pertes de pression, acceptables ? t Non

Oui

Calcul mécanique

v

Cofit de I’échangeur

Figure 111. 6 : Logique de la phase de dimensionnement thermique. [3]
II1. 5. Méthodes de calcul thermique d’un échangeur

Les méthodes utilisées pour le calcul thermique des échangeurs de chaleur se divise en trois
méthodes : méthodes analytiques, numériques et graphiques.
I11. 5.1 Méthodes de calcul analytiques

Les méthodes analytiques globales, telles que la méthode de 1’écart moyen logarithmique et la
méthode de I’efficacité (la méthode des NUT).[3]

a. Méthode de la différence de température logarithmique moyenne AT,

Certains paramétres sont importants pour tous les echangeurs. La puissance echangée par

convection (Q) a toujours un grand intérét et s’écrit :[4]
Q=h-S-AT (11.2)

L’expression du flux de chaleur transféré dans un échangeur dans le cas idéal (pas de pertes
thermique) peut étre déterminée en écrivant que le flux de chaleur perdu par le fluide chaud et égale

au flux de chaleur gagné par le fluide froid, on écrit alors :[4]
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Q=mg-Cpg(Tee —Tes ) = M- Cps - (Trs — Tre) (111.2)

Il est maintenant logique de définir I'efficacité d’un échangeur, comme le rapport entre le taux
de transfert de chaleur réel et le taux de transfert de chaleur maximum possible s’écrit :[2]

E-_9 (111.3)

Qmax

Le taux de transfert de chaleur maximal Qpax s écrit :

Qmax =(r;1CpJ ATmax (III.4)
min

Lorsqu’on travaille avec des échangeurs de chaleur, il est souvent plus approprié¢ de travailler
avec l'équation (111.5), qui calcule la quantité de chaleur globale dissipée pour I'ensemble de

I'échangeur de chaleur au lieu de la chaleur dissipée localement équation (111.1).[4]

Q=hg-S-F-AT (111.5)

La surface d’échange globale de I’échangeur tubulaire s’exprime :
S=m-Dg-L-Nyype (111.6)

Pour un échangeur tubulaire, le coefficient d’échange global s’écrit :[5]

1
+—+Rgi+R
D; h; 2\ he o %

-1
hgz{ De +De'ln([19/Di) : (111.7)

La différence de température logarithmique moyenne pour un échangeur a contre-courant,
s’écrit :[5]

AT M :M (111.8)

Ln LE
AT,

Pour un échangeur de chaleur a contre-courant, le facteur de correction (F=1), et pour d'autres

configurations (0<F<1).[4]
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b. Méthode de ’efficacité-NUT

Il est simple d'utiliser la méthode de la différence de température moyenne logarithmique
(AT m) pour l'analyse des échangeurs de chaleur lorsque les températures d'entrée et sortie des
fluides sont connues, si seules les températures d'entrée sont connues, l'utilisation de la méthode
(AT m) nécessite une procédure itérative lourde. Il est donc préférable d'utiliser une autre approche

appelée méthode de I'efficacitée-NUT et défini comme :[3]

hg-S

Pour tous les échangeurs de chaleur, la relation de 1’efficacité peut étre écrite en fonction du

NUT = (111.9)

nombre d’unités de transfert et le rapport de capacité thermique E =f (NUT, Cr).Des expressions

similaires ont été développées pour différente configurations d’écoulements.

L’expressions de I’efficacité pour une configuration d’écoulement a contre-courant sont

représentés dans le tableau (111.1), avec Cr est le rapport de débit calorifique s’écrit :[2]

),

Cp = p—<min (111.10)
(mcpl
max
Configuration d’écoulement Relation
Contre-courant _ NUT ( _ ) ~ l—exp[—NUT(l—Cr)] (C -<l)
1+NUT 7 7T 1-Crexp[-NUT(1-Cp)| '

Tableau I11. 1 : Efficacité d'échangeur a contre-courant. [2]
Dans les calculs de conception des échangeurs a contre-courant, il est plus pratique de travailler

avec des relations de la forme NUT =f (E,C; ) représenté dans le tableau (111.2).

Configuration d’écoulement Relation

Contre-courant

E 1 E-1
= =1); NUT= I
NUT=—— (Cr=1); c 1 n[ECr_J (Cr ~<1)

Tableau I11. 2 : NUT d'échangeur a contre-courant. [2]
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I11. 5. 2. Méthodes de calculs numériques

Les méthodes numériques utilisées couramment pour la vérification des performances deés
I’échangeurs en essayent d’améliorer la précision du calcul en décomposant les phénomeénes
physiques mis en jeu et en prenant compte de la nature d’écoulement.[3]

Parmi ces méthodes en trouve : méthode des volumes fini, méthode des différences finies et
celle des éléments finis [3]. Ces derniers sont exécutés dans des logiciels de simulation CFD tel que
(Fluent, Prosec, Star-CCM+, Open FOAM, Comsol Multiphasiques...etc.), qui permettent la

résolution couplée des équations de transferts thermiques et de la mécanique des fluides.

I11. 5. 3. Méthodes de calculs graphiques

Les méthodes graphiques sont base sur le principe de vérification des performances
d’échangeurs a partir de la connaissance de la géométrie complete et de ses conditions de
fonctionnement a 1’entrée et a la sortie, ainsi que les propriétés physiques des fluides.[3]

Parmi ces méthodes en trouve la méthode du diagramme température-enthalpie (intégration
thermique), base sur les principes thermodynamiques, elle permit de minimiser les réversibilités
interne de réseau d’échangeur pour le but d’améliorer ces performances. Elle fait appel a un concept
fondamental de pincement. Cette méthode est plus orientée vers le dimensionnement, permet la
qualification d’échangeurs en calculant un critere de surdimensionnement ou de sous-

dimensionnement qui caractérise le fonctionnement thermique de 1’appareil.[3]

II1. 6. Calcul du coefficient d’échange thermique pour les échangeurs proposés

I11. 6. 1. Echangeur tubulaire (monophasique)
L’échangeur de chaleur le plus commun est I'échangeur de chaleur tubulaire figure (111.7). Dans
ce type d'échangeur, un fluide circule a I'intérieur d'un faisceau de tube circulaire et l'autre fluide

circule dans la calandre entourant ce faisceau de tubes.[6]

Créme Ean chaude

Figure 111. 7 : Exemple schématique d'un échangeur de chaleur tubulaire. [6]
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a. Coefficient de transfert de chaleur cotés tubes (hy )

Comme I'analyse des conditions d'écoulement turbulent est beaucoup plus impliquée, I’aspect
est mis sur la détermination de corrélations empiriques de convection pour I'écoulement dans un tube

circulaire représenté dans le tableau (II1.3). L’expression classique pour calculer le nombre de Nusselt

local a I’intérieur d’un tube de diamétre intérieure (Dj), pour un fluide en écoulement avec une

conductivité thermique () et un coefficient d’échange (N{)s’écrit :[2]

Ny 2 e Di

- (1.11)

Les caractéristiques physiques des fluides qui s’écoulent dans 1’échangeur sont rapportées a la

température moyenne du fluide étudie.[2]

Corrélations

Conditions

Nup =4.36 Laminaire, entierement développé, ¢ =Constante
Nup =3.66 Laminaire, entierement développé, T=Constante
— . Entrée laminaire, Ou entrée combinée avec
NUD —3.66+ 0 0668622/3
1+0.04Gzp (Pr>5), T = Constante, Gzp =(D;/x)Rep Pr.

Nup =0.023Re° pr"

Turbulent, pleinement développé 0.6 < Pr <160,
Rep >10000, (L/Dj)>10 ; fluide se chauffe

n=0.4 ; fluide se refroidit n =0.3

0.14
Nup =0.027 Re® pr¥3 (i]
Hp

Turbulent, pleinement développé 0.7 < Pr <16700
Rep >10000,(L/Dj)>10

\u.. __(A/8)(Rep—1000)Pr
° 1+12.7(A/8)"2 (Pr3-1)

Turbulent, pleinement développé 0.5 < Pr <2000

3000 < Rep <5x10° , (L/D;)>10

Tableau I11. 3 : Corrélations de convection pour un écoulement dans un tube circulaire. [2]

b. Coefficient de transfert de chaleur cotés calandres (h; )

L’écoulement de fluide dans la calandre se fait parallelement au fluide qui s’écoule dans les

tubes en mode circulation contre-courant.

La détermination du régime d’écoulement coté calandre nécessite de calculer le diamétre

hydraulique. Il s’écrit :[7]
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D, =—> (111.12)

Pour un échangeur tubulaire sans chicanes avec une disposition en quinconce des tubes figure
(I11.8), le diamétre hydraulique s’écrit :[7]

_457S.

D
h TEDe,t

De t (111.13)

Figure I11. 8 : Section de veine fluide associée au faisceau tube en quinconce. [7]
On obtiendra le coefficient d’échange c6té calandre au moyen de la corrélation proposée par

Mahfoud et al pour (5.10° < Re <10°) :[7]

St =0,026 Re 8 pr (111.14)
Avec a=-0,6 pour le fluide froid et o.=- 0,7 pour le fluide chaud. [7]

I1I. 6. 2. Calcul du coefficient d’échange thermique dans un condenseur

Un « condenseur » est un échangeur dans lequel le fluide froid provoque un changement de
phase du fluide chaud, qui passe de 1’état de vapeur a I’état liquide [10]. Le condenseur utilisé dans
I’installation de stérilisation est un échangeur a faisceaux tube, dans le fluide de condensation (vapeur

d’eau) circule a I’extérieure des tubes et 1’eau froide circule a I’intérieure des tubes.[7]

a. Coefficient de transfert de chaleur cotés tubes (hy)

Le coefficient d’échange pour un écoulement a I’intérieure de tube circulaire ce calcul par

I’équation (II1.10) a partir des corrélations de convection représente dans le tableau (I11.3).

b. Coefficient de transfert de chaleur cotés calandres (extérieur des tubes vertical) (hC)

Le film liquide se forme tout autour du tube, sous I’effet des forces de pesanteur son épaisseur
est plus grande a la partie inférieure, et il en résulte une dégradation du coefficient (h).
A une abscisse (z) (mesurée le long de la paroi verticale, dans le sens de 1’écoulement),

I’épaisseur du film fluide est notée simplement (3) . On définit alors un nombre de Reynolds local de

I’écoulement associer a une épaisseur de film pour une région laminaire sans onde (Re < 30) :[2][7]
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(111.15)

En supposant que (p;>>py ), I’expression de coefficient d’échange moyen associé a une
condensation tout autour du tube pour un régime d’écoulement laminaire sans onde ( Reg<30) s’écrit:
U3
he=n| | L47Re; ° (111.16)
V|
Dans le cas ou (Res> 30), le film commence & étre assez épais et rapide, et I’écoulement est

laminaire-ondulé. Kutadeladze recommande pour (30 < Re5<1800) une expression de la forme :[2]

b
he :xl( g J ’ Re (111.17)

of ) 1,08Rez*-5,2

Et lorsque I'écoulement au fond de tube est en régime turbulent (Re5>1800 ; Prj>1), Labuntsov

recommande :[2]

3

g i Res

he =n| (111.18)
ol | 8750 +58Pr 0 (Reg-75— 253)

Les paramétres (%) et (v ) sont toujours estimés & la température du film fluide (T¢ ).

Au moment de la turbulence de I’écoulement, le film « dégouline », ce qui se traduit par une

remontée du coefficient (h).[7]
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I11. 7. Organigramme de calcul thermique

Le probléme du dimensionnement thermique des échangeurs est illustré par la figure (111.9).

Sélection d’un type d’échangeur

v
Ensemble de données géométriques
I
Données : Températures, encrassement, pression, propriétés des fluides.
v
Meéthodes de calculs thermiques des échangeurs
v v v
Méthodes analytiques Méthodes numeériques Méthodes graphiques
v v
Méthode de la Méthode de Modification
différence de I’efficacité des
température NUT parameétres de
logarithmique conception
movyenne AT\
A A A \ 4
Calcul du coefficient d’échange Verification des performances de
global de I’échangeur (U) I’échangeur
v
Puissance thermique Q, pertes de charge, acceptable ?
Non
Oui
A 4
Cout de I’échangeur
Figure I11. 9 : Organigramme de calcul thermique des échangeurs.

I11. 8. Conclusion

Dans I’industrie des échangeurs de chaleur, les problémes relevant de la thermo- hydraulique
concernent avant tout le dimensionnement thermique des échangeurs. Avec le déeveloppement des
modeles thermo-hydrauliques, il devient désormais possible de prédire les détails de 1’écoulement et
du transfert de chaleur. La complexité du probléme de calcul thermique des échangeurs vient de
plusieurs facteurs tels que : la grande diversité des appareils, la variété des régimes d’écoulement, et
le nombre important des configurations d’écoulements. Pour un dimensionnement d’un échangeur de
chaleur destiné aux différents secteurs d’activité, il est nécessaire de faire une étude thermique et cela

en suivant les méthodes de calculs thermiques approprieés.
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Résultats et discussions

1V. 1. Introduction

Dans le contexte énergétique actuel, la hausse des prix de 1’énergie et la raréfaction des sources
d’énergies fossiles poussent la société industrielle contemporaine a devenir de plus en plus
performante aussi bien sur I’aspect financier et environnemental que sur I’aspect maitrise de I’énergie.
Ce dernier point essentiel aujourd’hui, conduit les industriels dans une recherche des meilleurs
rendements de leurs processus et une baisse de leur consommation énergétique devenus

indispensables.

La consommation d’une installation de stérilisation repose sur le choix des pompes et

d’échangeurs utilisés et leurs entretiens

1V. 2. Calcul de stérilisateur creme 3000Il/h

Le calcul du stérilisateur se fait en deux phases: Premiére phase est réservée au calcul
thermique des échangeurs. Deuxieme phase consiste a calculer les rendements des trois pompes
utilisées, cela apres 1’estimation des pertes de charge des trois circuits et les charges de I’installation

(comprends la hauteur géométrique et la pression dans le réseau).
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IV. 2. 1. Calcul thermique

a. Données de calcul

S1 S2 S3 S4 S5 Réchauffeur
Crome Te (°C) 10 67 85 113 40 -
T, (°C) 65 85 115 40 10 -
AT (°C) 55 18 30 -73 -30 -
el T (°C) ? ? 125 ? 2 100
T, (°C) ? ? 100 ? ? 125
AT (°C) ? ? 25 ? ? 25
Vapeur Te (©) - - - - - o4
deau | Ts (°C) i i i i i 170.4
AT (°C) | - - - - : 0

Tableau 1V. 1 : Températures des fluides.

Les propriétés thermophysiques de 1’eau et de la vapeur d’eau sont extraites dans des tables
thermodynamiques. Concernant les propriétés Thermos physiques de la creme fraiche, par exemple ;
la chaleur spécifique est extraite dans un graphe qui représente la chaleur spécifique de la créeme en
fonction de la température [18], et la densité de la creme et calculée selon une formule précise [19].
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
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Température (MG=35%) Eau Vapeur d'eau

H H
() p[Kg/m?] | Cp[J/Kg.°C] u[Pas] | p[Kg/m3] |Cp[J/Kg.°C] |x10*[Pas] | p[Kg/m?] |Cp[l/Kg.°C] |x10*[Pas]
4,5 - - - 999,9 4204,7 15,4 - - -
10 1037,2536 - 2,409 999,6 4193 13,1
25 1032,0178 4025 0,586 997 4179,9 8,91 - - -
37,5 1026,8674 3502 0,807 - - - - - -
40 1025,7515 - 662 992,3 4178,6 6,54 - - -
60 - - - 983,3 4185 4,67 - - -
65 1013,0172 - 0,0568 980,4 4187 4,34 - - -
67 1011,8748 - 0,054 979,4 4189,6 4,21 - - -
76 1006,5072 3494 0,040 974,2 4195,9 3,73 - - -
76,5 1006,1981 3494 0,039 973,9 4197 3,71 - - -
85 1000,7686 - 0,031 968,7 4202,9 3,34 - - -
90 - - 965,3 4206 3,15 - - -
100 990,3797 3494 0,022 957,9 4217 2,82 - - -
1125 - - - 948,8 4232,75 2,49 - - -
113 980,54235 - 0,013 - - - - - -
114 979,75357 0,012 - - - - - -
115 978,96021 - 0,011 947,5 42343 2,44 - - -
125 - - - 939,9 4250,6 2,24 - - -
170,4 - - - - - - 4,16 2494 0,147

Tableau IV. 2 : Propriétés physiques des fluides.
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Créme A
Température[C°] [W/IM.K] Eau AJ/W/M.K]
4,5 0,3766 0,569
6 - 0,572

25 0,399 0,6071
37,5 0,4127 -

46 - 0,6386

60 0,4373 0,654

65 0,4428 0,659

76 0,4548 -
76,5 0,4553 -

79 - 0,6693
86,5 0,4701 0,673
100 0,481 -

112,5 0,4947 0,682

Tableau 1V. 3 : Conductivité thermique des fluides utilisés.

» Données géométriques des échangeurs

Nombre
D; Epaisseur De Dy, |Longueur Nombre | des tubes
[m] | tube [m] | [m] [m] [m] échangeurs ,d’un seul
échangeur
Section 1 Tube [0,016| 0,0012 |0,0184 3 4 15
Calandre |0,088| 0,0022 | 0,0924 | 0,07 3
Section 2 Tube |0,016| 0,0012 |0,0184 3 6 15
Calandre | 0,088 | 0,0022 | 0,0924 | 0,07 3
Section 3 Tube [0,016| 0,0012 |0,0184 3 14 15
Calandre |0,088| 0,0022 | 0,0924 | 0,07 3
Section 4 Tube [0,016| 0,0012 | 0,0184 3 12 15
Calandre | 0,088 | 0,0022 | 0,0924 | 0,07 3
Section 5 Tube |0,016| 0,0012 |0,0184 3 10 19
Calandre |0,104| 0,0022 | 0,1084 | 0,07 3
Réchauffeur| Tube |0,018| 0,0012 | 0,0204 1,44 1 13
Calandre | 0,104 | 0,0022 |0,1084 |0,07| 1,44

Tableau IV. 4 : Données géométriques des échangeurs.
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» Données géométriques des canalisations

Longueur [m] Nombre de _ Qigmétre

coudes intérieur [m]
Pompe— Section 1 2,7 2 0,072
Section 1 — > Homogénéisateur 6 4 0,059
Homogénéisateur ——— Section 2 54 4 0,059
Section 2 —» Section 3 2,2 4 0,05
Section 3 —» Chambreur 1,5 4 0,05
Enterrée Chambreur—» Sortie Chambreur 24 10 0,05
Chambreur —— Section 4 2,6 3 0,05
Section4 —» Section 5 1,2 2 0,072
Section 5 —» Cuve de stockage 33,1 8 0,072

Tableau IV. 5 : Données geométrique de la canalisation de créeme.

Nombre de | Diametre intérieur
Longueur [m]
coudes [m]
Pompe — Réchauffeur 15 1 0,034
Réchauffeur — Section 3 4,5 2 0,034
Section 3 —» Pompe 7 3 0,034

Tableau 1V. 6 : Données géométriques de la canalisation de I'eau chaude.

Longueur [m] Nombre _ Qia}métre
de coudes | intérieur [m]
Pompe ———»£échangeur a plaque 10,5 2 0,034
Echangeur a plaqgue — Section 4 4 2 0,034
Section 4— > Section 2 6 4 0,034
Section 2—*Section 1 7,2 4 0,034
Section 1 ——» Pompe 2 1 0,034

Tableau I1V. 7 : Données géométrique de la canalisation de I'eau de récupération d'energie.

Débit total pour chaque circuit sont présentés dans le tableau suivant :

Circuits Débit totales
%1073 [m?3/s]
Circuit creme 0,833
Circuit eau chaude 1,76
Circuit eau (récupération d’énergie) 1,39

Tableau 1V. 8 : Débit total des fluides.
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b. Calcul de la surface d’échange

Le calcul de la surface d’échange total pour chaque section s’effectue apres calcul de la surface
d’échange globale pour chaque échangeur en utilisant 1’équation (111.6), multiplier par le nombre

d’échangeurs pour chaque section. Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Surface d’échange [m?]
Section 1 10,39968
Section 2 15,59952
Section 3 36,39888
Section 4 31,19904
Section 5 32,93232
Réchauffeur 1,1991283

Tableau 1V. 9 : Surface d'échange pour chaque section.
c. Calcul des puissances thermiques échangées
Appliquant la relation (111.2) pour calculer les puissances thermiques échanges par la
creme et I’eau (section 3). Aprés le calcul du rendement des échangeurs de la section 3, on va
I’utiliser pour déterminer les puissances échangées par I’eau pour les deux sections de chauffage de

la creme respectivement section 1 et 2. Les puissances thermiques échangées entre les fluides du

stérilisateur sont représentées pour chaque section dans le tableau suivant :

Coté tubes Coté calandres
Puissance Puissance Puissance Puissance
échangée par la | échangée par échangée par échangée par la
creme I’eau chaude I’eau vapeur d’eau

x10° [W] x10° [W] x10° [W] x10° [W]
Section 1 1,65 - -3,36 -
Section 2 0,527 - -1,08 -
Section 3 0,865 - -1,76 -
Section 4 -2,14 - 1,92405 -
Section 5 -1,04 - 0,934 -

Réchauffeur 1,76 - -2,52

Tableau IV. 10 : Puissance thermique échangée.

Le faible rendement des échangeurs et dii a I’encrassement a 1’extérieure des tubes et au contact

direct de I’air avec la surface extérieure de la calandre (absence d’isolation thermique).

Vu le manque des températures de I’eau pour les entrées et sorties calandre des sections 1, 2, 4,

et 5, et d’apres fixation d’une température approximative a I’entrée calandre de la section 4 (alentour
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de 60°C) en appliquant la relation (111.2) ; on aboutira aux températures de 1’eau manquant représenter

dans le tableau suivant :

sections | Te (°C) | Ts (°C)
Section 1 71 12,5
Section 2 92 73
Section 4 60 94
Section 5 2 10

Tableau 1V. 11 : Température de I'eau au niveau des calandres.

e Calcule de la puissance réellement échangée dans la section 3

- Calcul de coefficient d’échange global

tube Calandre
Prandtl 160 1,55
Graetz 170 -
Nusselt 8,75 -
Stanton - 0,00313
h [W.m_Z.K_l] 263,087 10600
2 .-1

Tableau 1V. 12 : Coefficients d'échange thermique.

- Calcul de flux de chaleur réellement transféré a la creme

Premiérement, en utilisant la relation (111.8) pour calculer la différence de températures

logarithmiques moyennes pour un échangeur a contre-courant :

ATy =12,33 °C.

En utilisant la relation (I11.5) avec F=1(échangeur a contre-courant), on trouve le flux total
transféré de I’eau a la créme :

Q=9,86.10*W

on remarque que le flux réellement transféré dans la section de stérilisation (section 3) est un
peut supérieure au flux nécessaire que pourra absorber la creme, de ce fait la creme stérilisera sans

aucun probleme.
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V. 2. 2. Calcul du rendement des pompes

Le rendement des pompes et calcule aprés I’estimation des pertes de charge et les charges de
I’installation (comprends la hauteur de refoulement et la pression dans le réseau).

a. Calcul des pertes de charge de ’installation
L’installation de stérilisation dispose de trois circuits : circuit ouvert creme frais, circuit fermé

eau chaude, circuit fermé eau (récupération d’énergies).

i. Parametres nécessaires au calcul des pertes de charge de I’installation
e Calcul de la vitesse d’écoulement des différents fluides dans I’installation
Premiérement, calculant les vitesses d’écoulements des fluides dans les échangeurs tubulaires
au niveau tubes et calandres pour chaque section de I’installation en utilisant la relation (I1.4), on

trouve les résultats représentés dans les deux tableaux suivants :

Calandre
Eau
San [M?] | Vi [M/s] | Sy [M?] |V, [M/S]
Section1 |0,0020925| 0,664 |0,0038465| 0,361
Section 2 |0,0020925| 0,664 |0,0038465| 0,361
Section 3 |0,0020925| 0,840 |0,0038465| 0,457
Section4 |0,0020925| 0,664 |0,0038465| 0,361
Section5 |0,0034409| 0,807 |0,0038465| 0,722

Réchauffeur - - - -
Tableau V. 13 : Vitesses des fluides au niveau des calandres.

Tube
Eau
Créme chaude
Tube
Gv (Tube)| g Ve |ay (Tube)| S Via

5[#2,3] (tube)[m?]| [m/s] | X10°[m3s] | (tube)[m?] |  [M/s]
Section 1 5,55 0,000201 0,276 - - -
Section 2 555 | 0,000201 | 0,276 - - -
Section 3 555 | 0,000201 | 0,276 - - -
Section 4 5,55 0,000201 0,276 - - -
Section 5 438 |0,000201| 0,218 - - -

Réchauffeur - - - 13,5 0,0002543 0,531
Tableau V. 14 : Vitesses des fluides au niveau des tubes.
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Deuxiémement, calculons les vitesses d’écoulements des fluides dans les différentes
canalisations. Aprés calcul de sections de passage des fluides dans les différentes canalisations, en

appliquant la relation (I1.4) ; on trouve les vitesses d’écoulement pour chaque fluide dans différentes

canalisations, ces résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Sp [m2 | v, [mis]
Pompe—— Section 1 0,0040694 0,205
Section 1 ———» Homogénéisateur 0,0027326 0,305
Homogénéisateur —— Section 2 0,0027326 0,305
Section2 ———» Section 3 0,0019625 0,424
Section 3 — Chambreur 0,0019625 0,424
Enterrée Chambreur——» Sortie Chambreur | 0,0019625 0,424
Chambreur — Section 4 0,0019625 0,424
Section4 —» Section 5 0,0040694 0,205
Section 5 — Cuve de stockage 0,0040694 0,205

Tableau 1V. 15 : Vitesses de la créme au niveau de la canalisation.

Sp [m?]

Veau [M/s]

Pompe — Pompe

0,0009075

1,94

Tableau 1V. 16 : Vitesses de I'eau au niveau de la canalisation.

Sp [m?]

Veau [M/s]

Pompe———» Pompe

0,0009075

1,53

Tableau 1V. 17 : Vitesses de I'eau de récupération au niveau de la canalisation.

e Calcul du diamétre hydraulique d’échangeur pour chaque section
Appliquant la relation de 1’équation (I1.5) pour le calcul du diameétre hydraulique pour les

calandres d’échangeurs de chaque section. Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau

suivant :
Section 1/2/3/4 0,0073231 m
Section 5 0,0096635 m
Réchauffeur 0,0146423 m

Tableau IV. 18 : Diameétres hydraulique des échangeurs.
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ii. Calcul des pertes de charge du circuit creme
Apres calcul des vitesses de la creme au niveau des tubes ainsi que les coefficients des pertes
de charge, on pourra calculer les pertes de charge de la creme représentés dans le tableau suivant :

Réguliere Singuliére | Pertes totales
1 échangeur Total (Total)
x10%[Pa] | x10%[Pa] | x10°[Pa] | x10°[Pa]
Section 1 83,7 335 0,150 335
Section 2 4,18 25,1 0,255 25,4
Section 3 2,28 31,9 0,689 32,6
Section 4 4,11 49,3 0,597 49,9
Section 5 48 480 0,146 480
Canalisation créme - 113,954 0,749 120,799
Total des pertes créme x10° [Pa] - - - 1040

Tableau IV. 19 : Pertes de charge de la créme.

iii. Calcul des pertes de charge du circuit eau chaude
Apres calcul des vitesses de 1’eau au niveau calandres ainsi que les coefficients des pertes de
charge, on pourra calculer les pertes de charge de I’eau. Les résultats de calcul sont représentés dans

le tableau suivant :

Pertes Eau x10°[Pa]
Section 3 48,8
Réchauffeur 0,806
Canalisation eau chaude 13,744
Total 63,4

Tableau IV. 20 : Pertes de charge de I'eau chaude.

iv. Calcul des pertes de charge du circuit eau (boucle de récupération d’énergies)
Apres calcul des vitesses de I’eau au niveau calandres ainsi que les coefficients des pertes de
charge, on pourra calculer les pertes de charge de ’eau de récupération. Les résultats de calcul sont

représentés dans le tableau suivant :
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1 Calandre Total par section
Reguliére | Singuliere
S S Total
x10%[Pa] [Pa] x10%[Pa] x10%[Pa]
Section 1 3,05 75,6 3,12 12,5
Section 2 2,56 740 2,63 15,8
Section 4 3,66 74,3 3,74 448
Canalisation eau (récupération d’énergie) 22,318
Total des pertes du circuit d’eau
(récupération d’énergie) [Pa] 95,5

Tableau 1V. 21 : Pertes de charge de I'eau de récupération d'énergie.

b. Calcul du rendement des pompes utilisées

Tout d’abord, il faut calcule la déférence de pression de la pompe selon le réseau propose.

Appliquant I’équation de Bernoulli ente les deux points choisir (une c’est a la surface libre de la cuve
de lancement et ’autre sur la surface libre de la cuve de réception), les deux réservoirs sont

suffisamment large ont des pressions déférentes, d’ou on €crit :

%lez +pgZy + Py + APpompe = %szz +pgZy + Py + APy, (IV.1)
Comme V, =V
Py =1,2bar ; P, =15,68bar ; g =2, -2 =Im, apres simplification, on aura :

APoompe = PGhg + AP + (P, —Py) = pgHpy (IV.2)
- Calcul de la hauteur manométrique :
Ho = 259,75 m
- Calcul de la puissance hydraulique fournie a la creme fraiche :
Phyd = PIHmtAy (IV.3)

Phyd=2,19.10° W
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- Calcul de rendement de la pompe a lobe :

Le rendement d’une pompe et exprimé par la relation suivante :

_ Phyd

> (IV.4)

n

La puissance mécanique de la pompe a lobe est donnée Py, =11KW ; Appliquant la relation (1V.4)

du rendement de la pompe en trouve =19,8%.

- Calcul de la hauteur manométrique :

En utilisant la relation de Bernoulli pour un circuit fermé, on obtient la relation suivante :

Hent = (AP; /pg)+(APr /pg) (IV.5)
Avec hg =0

AN : Hp, = 38,21m

Phyd =6,37.102 W

La puissance mécanique de la pompe centrifuge et donnée Py, =1,1KW . Appliquant la

relation (1V.4) du rendement de la pompe, on trouve 1 =57,9%.

- Calcul de la hauteur manométrique :

En utilisant la relation de Bernoulli (1VV.5) pour un circuit fermé, on obtient :

hy =0 An: Hy.=13428m
Phyd =1,83.10° W

La puissance mécanique de la pompe centrifuge est donnée Py, =5,5KW . Appliquant la

relation (1V.4) du rendement de la pompe, on trouve 1 =33,3%.
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1V. 3. Dimensionnement du stérilisateur 60001/h

Les ingénieures de la laiterie Soummam sont lancées dans un projet de conception d’un nouveau
stérilisateur creme d’une grande capacité¢ 6000L/h dans le but d’augmenter la production, c’est pour

cela, on est appelé a faire le dimensionnement des échangeurs de la nouvelle installation.

Le dimensionnement thermique des échangeurs commence tout d’abord par la sélection du type
d’échangeur adapté au besoin, puis vient la phase de dimensionnement thermique ; elle est destinée
a fixer par le calcul la surface d’échange nécessaire au transfert de puissance sur les fluides
considérés. Cette phase de calcul est le plus souvent itérative et permet d’approcher par des essais
successifs la solution qui semble la meilleure, a la fois du point de vue thermique et du point de vue
hydraulique.

L’aspect hydraulique concerne les pertes de pressions (charges) sur chaque circuit, et apparait
comme une contrainte au probléme d’optimisation thermique : I’optimum géométrique, qui conduirait
a la diminution de la taille de 1’échangeur pour le méme rendement
thermique, ne doit pas étre pénalisant du point de vue des pertes de pressions admissibles. Un calcul
de dimensionnement d’échangeurs doit étre capable de résoudre ce probleme.

IV. 3. 1. Choix technologique

Notre échangeur doit étre robuste, résistant aux pressions élevées qui traite des fluides
visqueux, fonctionne a de grands écarts de températures, il est principalement construit d’une
maniére a limiter les pertes de charge et les pertes thermiques a condition qu’il soit facile a
assembler et désassembler avec des colits d'entretien et de fonctionnement faibles (1’espace est

limité a I’espace occupé par I’ancien stérilisateur).

La prise en compte de I'ensemble de ses éléments permet de définir le type d'échangeur a utiliser
pour traiter un débit de la créme fraiche de 6000L/h, d’ou I’échangeur tubulaire est I’échangeur idéal

pour cette application puisqu’il garantit toutes les conditions citées en haut.

IV. 3. 2. Calcul thermique

En utilisant les températures de la créme de ’ancien stérilisateur 3000L/h, on trouve les
puissances échangées par la creme aux différentes sections pour le nouveau débit de 6000L/h. Dans
le cas parfait (échangeur neuf), les rendements des échangeurs approximativement 100%, d’ou on
pourra trouver les flux thermiques échangés par 1’eau. Les résultats sont présentés dans le tableau

suivant :
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Puissance coté tubes x10° | Puissance coté calandres
x10° [W] x10° [W]

Créme Eau chaude Eau Vapeur d’cau
Section 1 3,30 - 3,30 -
Section 2 1,05 - 1,05 -
Section 3 1,73 - 1,73 -
Section 4 -4,28 - 4,275 -
Section 5 -2,08 - 2,08 -

Réchauffeur - 1,73 - -1,73

Tableau IV. 22 : Puissances échangées coté tube et calandre.

Vu le manque des températures de 1’eau pour 1’entrée et la sortie calandre des sections 1, 2, 4,
et 5, apres fixation de la température d’entrée calandre de la section 4 a 60°C, en appliquant la

relation(IV.1), on aboutira aux températures de 1’eau représentées dans le tableau suivant :

Te C) | Ts (°C)
Section 1 75 17,5
Section 2 96 77
Section 3 125 100
Section 4 60 98
Section 5 2 10

Tableau IV. 23 : Températures de I'eau cbté calandre.

IV. 3. 3. Fixation de la géométrie des équipements de I’installation

a. Géométries des échangeurs

Par analogie au stérilisateur 30001/h, les débits des fluides caloporteurs sont calculés d’une
maniére a garantir les flux nécessaires pour la stérilisation de 6000L/h de la creme fraiche (flux de
chaleurs calcule en haut). Les vitesses de fluides caloporteurs au niveau des calandres fixent les
mémes dans le but de minimiser les pertes de chargé cété calandre. Pour garantir ce dernier,
I’augmentation des dimensions de la calandre est nécessaire.

Une nécessité d’une surface d’échange double par rapport a 1’ancien stérilisateur va nous
permettre d’augmenter la surface d’échange en doublons le nombre des tubes a I’intérieure de chaque
échangeur d’ou, on va y avoir 30 tubes pour chaque échangeur, le nombre des tubes pour chaque
échangeur intervient aussi a garantir le méme débit par tube par apport a I’ancien stérilisateur, et apres
fixation de méme diamétre tubes qui va nous garantir les mémes vitesses de la créme a ’intérieure de

chaque tube, cela dans le but d’avoir des vitesses identiques pour minimiser les pertes de charge et
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de permettre a la creme d’avoir plus de contacte indirect avec les débits successifs de I’eau chaude
(la vitesse de I’eau chaude au niveau des calandres et plus que le double de la créme).
Les résultats de calcul du diametre de la calandre pour chaque section (en gras) et les données

fixées de la géométrie des échangeurs sont présentés dans le tableau suivant :

. . L Nombre
Diametre | - . Diametre | Diametre
o Epaisseur [ Nombre de tubes
intérieur extérieur |buse de la| ,,, ,
[m] d’échangeurs | d’un
[m] [m] calandre[m] .
échangeur
Section 1 Tube 0,016 0,0012 0,0184 4 30
Calandre| 0,125 0,0022 0,1294 0,07
Section 2 Tube 0,016 0,0012 0,0184 6 30
Calandre| 0,125 0,0022 0,1294 0,07
Section 3 Tube 0,016 0,0012 0,0184 14 30
Calandre| 0,113 0,0022 0,1174 0,07
Section 4 Tube 0,016 0,0012 0,0184 12 30
Calandre| 0,125 0,0022 0,1294 0,07
Section 5 Tube 0,016 0,0012 0,0184 10 30
Calandre| 0,142 0,0022 0,1464 0,07
Réchauffeur| Tube 0,018 0,0012 0,0204 1 26
Calandre| 0,147 0,0022 0,1514 0,07

Tableau V. 24 : Géométries des échangeurs.

Dans le but de déterminer la longueur des échangeurs de I’installation d’une maniére a garantir
les flux nécessaires, une variation de la longueur d’échangeur est faite en fixant le débit, le nombre
d’échangeurs de chaque section et les données du tableau VI1.23. Le travail consiste a calculer les
puissances échangées en utilisant la relation (I11.5) pour chaque variation de la longueur (3m, 1,5m
et 0,75m). Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau suivant :
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Longueurs Flux réel echangé
Sections d’échangeur x10[W]

3m 3,59

S1 1,5 2,30

0,75m 1,46

3m 9,71

S2 1,5 4,86

0,75m 2,43

3m 19,8

S3 1,5 12,7

0,75m 8,12

3m 11,4

S4 15 6,41

0,75m 3,79

3m 17,4

S5 1,5 11,1

0,75m 6,96

Tableau IV. 25 : Puissances thermiques échangées pour chaque variation de la longueur

d'échangeur.

D’aprés le tableau précédent, plus la longueur des échangeurs décroit, plus les flux échangés
diminuent. La stérilisation s’effectue au niveau de la section 3, dans la créme atteint sa température
de stérilisation dans le cas ou la creme a recu suffisamment de chaleur. on voit que les puissances
échangées avec une longueur de 3m satisfont les besoins de la créeme en chaleur, d’ou la longueur
idéale qui garantit la puissance nécessaire pour la stérilisation de la créme fraiche en respectons le
programme thermique (températures de stérilisation), est la longueur de 3m.

Apres fixation de tous les parametres geométriques, on pourra calcule les surfaces d’échange
et les diameétres hydrauliques qui va nous servir pour le calcul des pertes de charge de la nouvelle
installation. Les résultats de calculs sont présents dans le tableau suivant :

Diamétre hydraulique [m] | Surface d’échange [m?]
Section 1 0,0080771 20,79936
Section 2 0,008 31,19904
Section 3 0,003 72,79776
Section 4 0,008 62,39808
Section 5 0,014 51,9984
Réchauffeur 0,0159 2,3982566

Tableau IV. 26 : Diamétre hydraulique et surface d'échange de stérilisateur.
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b. Géométries des canalisations

En suivant les mémes procédures précédentes dans le calcul des diameétres de la calandre, on

pourra trouver les diametres des canalisations représentés dans les tableaux suivants :

Géomeétrie de la canalisation créme

Longueur [m] Nombre de _ Qia}métre
coudes intérieur [m]
Pompe— Section 1 2,7 2 0,102
Section 1 ——» Homogénéisateur 6 4 0,083
Homogénéisateur ——— Section 2 5,4 4 0,083
Section 2 —» Section 3 2,2 4 0,071
Section 3 —» Chambreur 1,5 4 0,071
Enterrée Chambreur—» Sortie Chambreur 24 10 0,071
Chambreur —— Section 4 2,6 3 0,071
Section4 —» Section 5 1,2 2 0,102
Section 5 —» Cuve de stockage 33,1 8 0,102
Tableau IV. 27 : Géométrie de la canalisation créme.
Géométrie de la canalisation eau chaude
Longueur [m] Nombre de _ Qla}métre
coudes intérieur [m]

Pompe —» Reéchauffeur 1,5 1 0,034

Réchauffeur — Section 3 4,5 2 0,034

Section 3 —» Pompe 7 3 0,034

Tableau V. 28 : Géométrie de la canalisation eau chaude.

Géométrie de la canalisation d'eau de récupération d’énergie
Longueur [m] Nombre _ D,ia_lmétre
de coudes | intérieur [m]
Pompe—— échangeur a plaque 10,5 2 0,048
Echangeur a plaqgue — Section 4 4 2 0,048
Section 4—» Section 2 6 4 0,048
Section 2—*>Section 1 7,2 4 0,048
Section 1 ———» Pompe 2 1 0,048

Tableau IV. 29 : Géométrie de la canalisation d'eau de récupération d'énergie.
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IV. 3. 4. Calcul pertes de charge

Apres avoir fixer les parametres géométriques de ’installation (échangeurs et canalisations),
on pourra par la suite calculer les pertes de charge de chaque circuit en utilisant les deux relations de
pertes de charge réguliéres et singulicres respectivement 1’équation (1.1 et 11.2).

a. Calcul des pertes de charge du circuit de la créme fraiche
Apreés calcul des vitesses de la créme au niveau des tubes ainsi que les coefficients des pertes

de charge, on pourra calculer les pertes de charge de la creme représentés dans le tableau suivant :

Tube
Réguliere Pertes
Singuliere | totales
1 échangeur | Total
x10%[Pa] | x10%[Pa] | (Total) | x10%[Pa]
Section 1 83,74 33,51 1,76 33,51
Section 2 1,61 0,96 271,74 0,99
Section 3 2,28 3,19 657,23 3,26
Section 4 0,20 0,24 568,71 0,30
Section 5 60,7 3 60,71 140,21 60,80
Canalisation creme - 5,72 742,09 6,10
Total créme - - 105

Tableau 1V. 30 : Pertes de charge du circuit de la creme.

b. Calcul des pertes de charge du circuit de I’eau chaude
Apres calcul des vitesses de 1’eau au niveau calandres ainsi que les coefficients des pertes de
charge, on pourra calculer les pertes de charge de ’eau de récupération. Les résultats de calcul sont

représentés dans le tableau suivant :

Pertes Eau chaudes x10° [Pa]
Section 3 108
Réchauffeur 0,138
Canalisation eau chaude 7,726
Total 116

Tableau IV. 31 : Pertes de charge du circuit de I'eau chaude.
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C. Calcul des pertes de charge du circuit d’eau (boucle de récupération d’énergie)
Apres calcul des vitesses de 1’eau au niveau calandres ainsi que les coefficients des pertes de
charge, on pourra calculer les pertes de charge de 1’eau de récupération. Les résultats de calcul sont

représentés dans le tableau suivant :

Calandres
1 échangeur Total_ par
section
Réguliére | Singuliére Total

x10%[Pa] [Pa] x10%[Pa] | x10%[Pa]
Section 1 2,52 297 2,82 1,13
Section 2 2,13 291 2,42 1,45
Section 4 2,17 292 2,47 2,96

Canalisation eau (récupération

d’énergie) 1,12
Total des pertes ‘ 6,66

Tableau 1V. 32 : Pertes de charge du circuit d'eau de récupération d'énergie.

IV. 3. 5. Choix des pompes

Pour pouvoir choisir une pompe qui correspond aux besoins de I’installation, nous devons
déterminer ses caractéristiques en fonction de son utilisation. En premier lieu, il faut s’interroger sur
le type de fluide qui doit étre transféré. 1l est donc fondamental de connaitre la composition chimique
du fluide a pomper, sa viscosité et 1’éventuelle présence de composants solides. Une connaissance
approfondie de toutes les propriétés physiques du fluide traité vous permettra de choisir la technologie

idéale pour votre application et les matériaux de construction compatibles avec le fluide pompé.

Ensuite, vous devez vérifier les caractéristiques liées au transport du fluide, notamment : Le
débit souhaité qui influence nécessairement la taille et les dimensions de votre pompe, ensuit il est
indispensable de ne pas calcule la hauteur manométrique qui dépend de la résistante de 1’installation,
et les températures maximales dans dépendra le choix du corps de la pompe. Enfin la vérification de

phénomene de cavitation absolument obligatoire.

a. Caractéristiques de la pompe volumétrique a lobes

- Calcul de la hauteur manométrique :
Comme V, =V, ; Py =1,2bar; P, =15,68bar ; Ng=2Zp—Zy=2m, on trouve :

AN : H1=248,48 m
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La pompe nécessaire pour notre réseau doit assurer un meilleur fonctionnement avec un point

de fonctionnement d’une hauteur manométrique de 248,48 m est un débit de 6 mh7t.

- Calcul de la puissance hydraulique fournie a la creme fraiche :
En utilisant la relation (IV.3), on trouve Pyyq=4203,63 W

b. Caractéristiques de la pompe centrifuge de I’eau chaude

- Calcul de la hauteur manométrique :
En utilisant la relation (1V.5) avec hg =0
AN : H=43,87m

La pompe nécessaire pour notre réseau doit assurer un meilleur fonctionnement avec un point

de fonctionnement d’une hauteur manométrique de 43,87m et un debit de 6,2 mih L.

- Calcul de la puissance hydraulique fournie a I’eau chaude :

Phyd =717 W

c. Caractéristiques de la pompe centrifuge de I’eau de récupération d’énergie
- Calcul de la hauteur manométrique :

En utilisant la relation (1V.5) avec hg =0

An: Hp,:=131,35m

La pompe nécessaire pour notre réseau doit assurer un meilleur fonctionnement avec un point

de fonctionnement d’une hauteur manométrique de 131,35 m est un débit de 9,91 m3h7t.

- Calcul de la puissance hydraulique fournie a 1’eau de récupération d’énergie :

Phyd =3551,81 W
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e Remarque
Dans la pratique, on choisit la pompe et sa vitesse de rotation en fonction de la gamme du débit
souhaité et la hauteur a surmonté (Hauteur manométrique). Pour régler le débit, on fait varier les
pertes de charge sur le circuit de refoulement a I'aide d'une vanne. Si une variation importante du
débit s'avérait nécessaire (suite a une modification importante de l'installation ou de ses conditions de
fonctionnement), on pourra également étre amené a changer la vitesse de rotation de la pompe ; peut-

étre méme qu’il serait nécessaire de changer de pompe.

1V. 4. Conclusion

Vu les puissances thermiques échange dans les sections (1,2, et 3) de ’ancien stérilisateur on
constate que I’encrassement et le non-isolement des échangeurs ont engendré des pertes thermiques
(jusqu’a la moitié de flux de chaleur cédé par I’eau au niveau des calandres).

D’aprés les résultats des rendements trouvés, on constate que la pompe a lobes et la pompe
centrifuge de circuit de récupération d’énergie utilisées fonctionnent en surcharge cela est dit aux
modifications dans le circuit et I’encrassement des équipements de 1’installation (€échangeurs,

canalisations, cavitation de la pompe centrifuge).

Les calculs de pertes de charge sont faits dans le cas partait (pas d’encrassement), ce qui nous
permettra de dire dans 1’état actuel des échangeurs avec I’augmentation de pertes de charge due a
I’encrassement que les deux pompes concernées fonctionnent a un rendement encore plus inférieur a

celui trouvé avec le cas sans encrassement.
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Conclusion générale

Une étude sur les transferts thermiques et le dimensionnement d’échangeurs de chaleur pour
une installation de stérilisation de la creme fraiche a été réalisée dans le cadre d’un projet lancé par
les ingénieures de la laiterie Soummam qui consiste a faire la conception d’une nouvelle installation
de stérilisation d’une grande capacité de production 6000l/h de la créme fraiche par analogie a
I’ancienne installation.

Dans le but de maintenir I’ancienne installation, il faut mesurer les parametres de
fonctionnement aux bornes de chaque section ou simplement d’installer des capteurs de mesure
de I’épaisseur de I’encrassement, dans le but de faire le nettoyage a ces temps.

L’objectif principal du travail réalis¢ était de faire un dimensionnement d’une nouvelle
installation (dimensionnement des échangeurs, canalisations et pompes) qui permit de stériliser une
grande quantité de la créme fraiche, cela permettra aux ingénieures de la laiterie Soummam de faire
des calculs mécaniques et d’estimer le colt de réalisation.

L’utilisation d’un échangeur tubulaire est la meilleure solution, car il permit a la fois le transfert
des puissances nécessaires pour les besoins de stérilisation avec des pertes de pression moins
importantes par rapport a I’ancienne installation, il permit aussi de transporter des fluides visqueux
et de supporter des pressions trés grandes. L’échangeur tubulaire facile a maintenir avec des coits de
maintenance tres faible. Le but est de faire le dimensionnement d’une installation d’échangeurs
tubulaires qui permit de stériliser une capacité importante de la creme fraiche. Pour atteindre ce but,

I’échangeur a contre-courant a été choisi.

Afin de trouver la longueur idéale des échangeurs d’une maniére a garantir les flux de chaleur
nécessaires et minimiser les pertes de charge, une variation de la longueur d’échangeur est faite.
D’apres les résultats de calculs itératifs, les flux thermiques échangés diminuent a la diminution de la
longueur de I’échangeur. Et d’apres les flux trouves, on remarque que la longueur 3m satisfait les
besoins de la créme en chaleur contrairement aux autres longueurs.

Selon les besoins de la laiterie, I’espace (surface) qu’elle doit occuper la nouvelle installation

ne doit pas dépasser I’espace occupé par I’ancienne installation (une tolérance de 10% de I’espace
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total occupé est acceptable). D’aprés la longueur des échangeurs (L=3m) trouvé par les calculs
itératifs, on remarque qu’elle est similaire a celle des échangeurs de I’ancienne installation avec de
Iégere augmentations dans les diameétres des calandres ; d’ou I’installation dimensionné répond
parfaitement aux criteres demandés (surface occupé).

Le probléme d’encrassement de ces échangeurs et souvent présent a cause de la déposition des
particules de calcaire sur la surface exterieure des tubes comme on a déja vu dans I’ancien
stérilisateur. Une augmentation de débit de 1’eau au niveau des calandres est nécessaire pour avoir
des vitesses importantes afin d’éviter le phénoméne d’encrassement a condition de diminuer les
températures de I’ecau pour éviter que la creme soit brulée.

La détermination des caractéristiques des pompes a utiliser dans la nouvelle installation nous a
permis de faire le choix des pompes adaptées a chaque application : une pompe a lobes pour le circuit
creme de la marque Fristam pour les applications industrielles modele FL 75 S, et deux pompe
centrifuge vertical pour les deux circuits (eau chaude, eau de récupération d’énergie) de la marque
francaise Grundfos pour les applications industrielles respectivement modéles CR 5-9 A.A-A-E-
HQQE et CR 10-16 A.A-A-E-HQQE.
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Annexe A. Expressions du coefficient de perte de charge singuliére
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ao|5 |10 |15 | 20|30 [40 |45 |50 |55 ] 60
K|0,05|0,29)0, 75| Le |55 |17 |31 |53 |110] 206

a°|5 |10 |15 | 20|30 |40 |45 |50 |&0 |70
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Tableau A. 1 : Expressions du coefficient de perte de charge singuliére.
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Annexe B : Propriétés thermophysiques de I’eau saturée

Propriétés de I'eau a la saturation
T A Pr
P Cp p>< 104

°C kgm? |JkgleCctlw.mteCl| Pas

0 1002 4218 0,552 17,90 13,06
20 1001 4182 0,597 10,10 7,02
40 995 4178 0,628 6,55 4,34
60 985 4184 0,651 4,71 3,02
80 974 4196 0,668 3,55 2,22
100 960 4216 0,680 2,82 1,74
120 945 4250 0,685 2,33 1,45
140 928 4283 0,684 1,99 1,24
160 910 4342 0,680 1,73 1,10
180 889 4417 0,675 1,54 1,00
200 867 4505 0,665 1,39 0,94
220 842 4610 0,652 1,26 0,89
240 816 4756 0,635 1,17 0,88
260 786 4949 0,611 1,08 0,87
280 753 5208 0,580 1,02 0,91
300 714 5728 0,540 0,96 1,02

Tableau B. 1 : Propriétés de I'eau saturée. [9]

- 57 -



Annexe C :

Propriétés thermophysiques de la créme fraiche

Annexe C : Propriétés thermophysiques de la creme fraiche

C. 1. Masse volumique

La masse volumique du lait écrémé, du lait demi-écrémé, du lait entier, du lait enrichi et de la creme
ayant des teneurs en matiere grasse différente se calcule suivant la relation qui lie entre la
température en °C et la teneur en matiére grasse MG en % par I'équation suivante :[19]

p=-0,2307-10720% —0, 26550 +1040,51— MG (—o, 478-107%0% +0,969-10720+0, 967)

Cette équation, obtenue a partir des résultats de 88 essais, ajuste ces derniers avec une erreur relative

moyenne de = 0,1 % au niveau de signification 0,05.

C. 2. Capacité calorifique a pression constante
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Figure C. 1 : Chaleurs spécifiques du lait entier et de la creme aux différentes températures.[18]
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Annexe D : Organigramme de calcul d’encrassement
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Figure D. 1 : Organigramme de calcul d’encrassement.
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Résumé

Etude et dimensionnement d’un stérilisateur tubulaire avec récupération d’énergie

Le présent travail porte sur 1’étude de stérilisateur tubulaire de créme fraiche d’une capacité de
30001/h, ceci en deux étapes: Premiére étape est réservée au calcul thermique des échangeurs.
Deuxieéme étape consiste au calculé des rendements des trois pompes utilisées, cela apres 1’estimation
des pertes de charge des trois circuits et les charges de I’installation (comprends la hauteur
géométrique et la pression dans le réseau).

L’objectif principal de ce projet consiste a faire le dimensionnement d’une installation de
stérilisation de creme fraiche de plus grande capacité de maniere a transfére la puissance thermique
nécessaire pour la stérilisation et minimiser les pertes de charge.

Afin de trouver la longueur idéale des échangeurs a utiliser dans la nouvelle installation d’une
maniere a garantir les flux de chaleur nécessaires pour la stérilisation de la creme fraiche et minimiser
les pertes de charge, une variation de la longueur d’échangeur est faite. D’apres les résultats de calcul
itératifs, les flux thermiques échangés diminuent a la diminution de la longueur de I’échangeur. Et
d’apres les flux trouvés, on remarque que la longueur trois metres satisfait les besoins de la creme en
chaleur contrairement aux autres longueurs.

Dans le but de dimensionner les pompes adéquates pour les trois circuits un calcul de pertes de
charge est effectué pour vaincre les charges de 1’installation.

Mots-clés : Echangeur tubulaire, transfert de chaleur, pompes, pertes de charge.

Abstract

Study and dimensioning of a tubular sterilizer with energy recovery

The present works concern the study of a tubular fresh cream sterilizer with a capacity of
3000 I/h, in two steps: The first stage is reserved for the thermal calculation of the exchangers. The
second step consists of calculating the efficiency of the three pumps used, after estimating the pressure
losses of the three circuits and the loads of the installation (including the geometric height and the
pressure in the network).

The main objective of this project is to design a larger capacity fresh cream sterilization plant
in order to transfer the thermal power required for sterilization and minimize the pressure losses.

In order to find the ideal length of the exchangers to be used in the new installation in a way
that guarantees the heat flows necessary for the sterilization of the fresh cream and minimizes the
pressure losses, a variation of the exchanger length is made. According to the results of iterative
calculations, the heat flows exchanged decrease as the length of the exchanger decreases. And from
the heat flows found, it can be seen that the three meters length satisfies the heat requirements of the
cream unlike the other lengths.

In order to dimension the pumps for three circuits, a calculation of pressure losses is carried
out to overcome the loads of the installation.

Key words: Tubular exchanger, heat transfer, pumps, pressure losses.

-60 -



-61-












