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Résumé
Au sein de I’OCP JORF LASFAR des nouveaux projets ont été lancé sous le
nom ODI’S. Dix unités de production des engrais, vont démarrer & 1’horizon de 2024.
Lors du lancement de chaque unité, la consommation en eau de mer augmente ce qui
créera une surcharge sur la station de reprise d’eau de mer. Un recyclage d’eau de mer
au niveau de chaque unité présente une solution pour minimiser cette consommation.
Le recyclage va étre effectué par refroidissement de 1’eau sortante du procédé par une

tour de refroidissement.

Apres avoir calculé les bilans nécessaire pour le dimensionnement de
I’échangeur de chaleur, qui va étre installé en amont de la tour, ensuite un calcul de
dimensionnement de celle-ci avec tous ces accessoires a été effectuée (séparateur de
gouttes, systéme de distribution, bassin, pompe de circulation), une étude a été réalisée
dans I’objectif de savoir I’efficacité de cette solution. Les résultats obtenus sont tres
importants : une diminution de la consommation de I’eau de mer de 95460 m*/h ce
résultat a prouvé que 1’incorporation de la tour va résoudre le probléme de la grande

consommation de 1’eau de mer.
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Introduction générale.

Introduction générale

Dans le cadre de I’extension industrielle et de I’augmentation de la capacité de
production. L’Office chérifien des phosphates S.A. (société anonyme) a JORF LASFAR- EL
JADIDA, a lancé des projets sous le titre ODI’s (OCP Direct Investment). Il consiste a la
construction de dix unités autonomes de production des engrais DAP a I’horizon de 2024 et

selon le méme modéle.

Au niveau de chaque unité 1’eau de mer est utilisée pour le refroidissement dans les
échangeurs de chaleur des différents ateliers et pour I’évacuation du gypse. En effet la
consommation de 1’eau de mer augmente plus en plus avec le démarrage de chaque nouvelle

unité.

La capacité actuelle de la station de reprise d’cau de mer est jugée insuffisante pour
répondre aux besoins des nouvelles projets ODI’s. D’ou la nécessité de prévoir des

recyclages d’eau de mer dans les nouvelles unités de production.

C’est dans cette perspective que s’inscrit donc mon projet de fin d’études sous le
theme: "Optimisation de la consommation d’eau de mer a I’horizon 2024 par Etude
opportunité de recyclage d’eau dans les nouvelles unités par Incorporation des tours de

refroidissement”.
Pour ce faire, le présent travail sera consacré, aux axes suivants :

v’ description des nouveaux projets ;
v’ T’établissement des bilans matiére et thermique pour déterminer le besoin d’eau de mer
dans chaque atelier de production ;

v dimensionnement de 1’échangeur de chaleur ;

<

dimensionnement de la tour de refroidissement ;

v’ T’état de consommation de ’eau de mer aprés optimisation.
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Chapitre 1 : Présentation de I'organisme
d’accueil et La description du projet ODI.

- \ -

Reésumé

l Ce chapi‘rre est divisé en deux parties principa[es : l

En premier liew présentation de lorganisme d’accueil
OCP SA et du liew de déroulement de stage service IND
(direction industrielle-axe nord). En deuxieme lieu, La

descri}oﬁon de projet ODI.

L i
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CHAPITRE 1 :Présentation de 'organisme d’accueil et La description du projet ODI.

l. Présentation de ’office chérifien des phosphates S.A.
Le Maroc est I'un des pays qui dispose d’une grande et importante réserve en
minéraux du phosphate, ceci représente les trois quarts des réserves mondiales. Pour profiter

de ces ressources le Groupe OCP (Office Chérifien des Phosphates) était crée [1].

L’OCP, un des leaders mondiaux sur le marché de phosphate et des produits dérives,
est un acteur de réference incontournable sur le marché international depuis sa création en
1920. Présent sur toute la chaine de valeur, OCP extrait, valorise et commercialise du
phosphate et des produits deérivés. Il est le premier exportateur mondial de [I’acide

phosphorique, et 1’'un des plus importants producteurs d’engrais [2].

1. Présentation du complexe industriel OCP a JORF LASFAR
Situé sur le littoral atlantique, a 20 Km au sud-ouest d’El Jadida, Le choix de cet

emplacement a pris en considération la position stratégique de la région [3] :

v Proximité des zones miniéres permettant son alimentation en phosphates (Khouribga).
v Existence d’un port a tirant d’eau important.

v" Disponibilité de I’eau de mer et de I’eau douce.

v" Disponibilité de terrains pour les extensions futures.

Le complexe de JORF LASFAR a démarré sa production en 1986.Cette nouvelle unité

a permis au Groupe OCP de doubler sa capacité de valorisation des phosphates [4].

1. Présentation de I’unité d’accueil service IND
L’IND est "direction industrielle-axe nord" : elle a comme objectif la gestion des
projets : choix de positionnement et d’organisation industrielle a grande échelle,

négociation des contrats et accords avec des partenariats industriels...

2. Présentation du projet ODI’S
OCP Direct Investment (ODI) est un nouveau projet réalisé par I’OCP, il consiste a la
construction d’une unité autonome de production des engrais DAP [6]. En effet, dans le
futur, dix usines de production d’engrais (ODI) seront construites selon le méme
modele. Actuellement, une est en marche, trois ODI en cours de construction, Les autres
ODTI’s vont démarrer a I’horizon de 2024 [5].

Et voici un plan global de I’implantation de I’ODI
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Figure 1 : Vue 3D de I’ODI

La figure montre que L’entité est composée des ateliers suivants:

PROJECT : -
ODI @ SITE P1 - PAP PLANT

Atelier Engrais.

En plus de ces principaux ateliers, d’autres ateliers sont a savoir prévus

o Atelier Utilités

e Maintenance Mécanique

¢ Maintenance Electrique et Instrumentation
¢ Maintenance génie civil

e Administration et Finance
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Chapitre 2 : Contexte général du projet et

bilan d’eau de mer a refroidir

\/

l Ce chapitre sera consacré en premier lieu & I

présenter le contexte, la problématique et les
objecﬁfs de ce projet. En deuxiéme liew, & Létude
théorique et létablissement des bilans matiére et

thermiques. Afin de calculer la quantité et la

I température d’eau de mer a vefroidir. I



CHAPITRE 2 : Contexte général du projet et bilan d’eau de mer a refroidir. \(\‘ Y/

Afin d’arriver au dimensionnement de la tour de refroidissement, il est important
de réaliser un bilan d’eau de mer sur chaque atelier de production pour déterminer le débit et
la température d’eau a recycler. Ce chapitre sera consacré pour atteindre cet objectif.

I. Problématique
Le démarrage des nouveaux projets ODI’S va créer une surcharge sur la station de
reprise d’eau de mer (REM), en effet la capacité actuelle de (REM) est jugée insuffisante pour
répondre aux besoins de chaque unité. Donc il est primordial de mettre en place des solutions

d’optimisation de la consommation d’eau de mer.

1. Circuit d’eau de mer actuel

Le circuit de I’eau de mer actuel est résumé par le schéma suivant : Vers

la mer

Vers la mer

Vers Atelier j
. . Phosphorique
JPH Vers atelier sulfurique Vers centrale °

—A

DEBORDEMENT

Figure 2 : Schéma du bassin d’eau de mer pour les ODI ‘S

Le bassin froid de chaque ODI est alimenté par un volume d’eau de mer issu de JPH
(jorf plante hub, c’est un service de gestion des besoins externe de la société OCP), il

comporte des pompes qui alimentent ’atelier sulfurique et la centrale thermique.

L’eau sortante de la centrale est envoyée vers le bassin chaud, un petit volume d’eau
du bassin chaud est envoyé vers 1’atelier phosphorique pour I’évacuation du gypse, le reste est
envoyeé vers le bassin de débordement puis rejeté avec 1’eau brute polluée. Pour I’eau sortante

de I’atelier sulfurique, est rejetée directement dans la mer.

Génie des Matériaux et des Procedés 2014/2015 Page 4
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2. Circuit de I’eau de mer avec tour de refroidissement
Pour que I’eau rejetée soit réutilisée, elle doit étre refroidie. Dans ce but, il est intéressant de concevoir une tour de refroidissement

permettant de refroidir 1’eau circulé.

Tour de refroidissement

Eau brute

Wers
lamer

Wers Phosphorique j
Wers sulfurigu Vers-l:ertrall

DEBORDEMENT

['eau de merfroide

JTPH

R etour de
sulfurigque

reau Brute poliude]

Figure 3 : Circuit de I’eau de mer avec tour de refroidissement
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I1. Etablissement du bilan de I’eau
Le schéma suivant présente le circuit de I’eau de mer dans chaque atelier de

production pour la nouvelle unité ODI (Ila méme chose est prévue pour les autres ODI’S).

—>I Réfrigérant NORIA I

3 Condenseur principal
Vers sulfurique

Vers centrale
—> de | Vers phosphorique

Réfrigérant de production

D

[ssckp2 [f ]

——
425CAPO3
425CKP03

—3 Le fluide a chaud
—3» Leau de mer froide
Ueau de mer utilisée

Figure 4 : Circuit de I'eau de mer dans chaque projet ODI

L’cau de mer est envoyée vers le refroidisseur de NORIA pour refroidissement de 1’eau
déminéralisé, le condenseur principal pour condenser la vapeur récupérer par la turbine, deux

refroidisseurs de I’acide sulfurique et 1’atelier phosphorique pour I’évacuation du gypse.

Pour déterminer la quantité de I’eau de mer a recycler, les bilans matiére et thermique
sont dressés au niveau du condenseur de NORIA, condenseur principal, les deux refroidisseur

de I’atelier sulfurique et au niveau de 1’évacuation du gypse. .

Deux équations sont a considérer, une pour le bilan thermique et une pour le bilan
massique par rapport chaque échangeur. Pour une question de simplification de calcul : ce qui

entre en eau de mer pour refroidir une installation sort (nie = nis = m).

1. Bilan thermique sur les échangeurs de chaleur
a. Le Bilan thermique sur le réfrigérant de NORIA, de production et Séchant :

L’échange de chaleur est effectué entre ’eau de mer (comme refroidissant) et 1’eau
déminéralisée pour 1’échangeur de chaleur de "NORIA", I’acide sulfurique pour les

échangeurs de "production” et "séchant".

On note qu’il n’y a pas de changement de phase entre les fluides au cours de

I’échange. Donc le bilan thermique au niveau du réfrigérant s’écrit comme suit [6] :
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G =miy * Cpy * (Tee — Tps) = 1 % mZCPZ(Tfs - Tfe)
Avec :
m; : Débit de fluide chaud T (t/h) ;
m, : Débit de I’eau de mer (t/h) ;
Cps : La capacité calorifique du fluide chaud (Kj/Kg .K) ;
Cp2 : La capacité calorifique de I’eau de mer (Kj/Kg K) ;
Tce : Latempérature a ’entrée du fluide chaud (°C);
T La température a la sortie du fluide chaud (°C);
Tre: La température a I’entrée du fluide froid (°C);
Tt : La température a la sortie de I’eau de mer (°C);
n : L'efficacité de I'’échangeur(%).
De I’équation du bilan thermique, on déduit la quantité de I’eau a utiliser dans le

réfrigérant comme suite :

_ My *Cpy*(Tee—Tes) _
nCp; (Tfs_Tfe)

a.l Echangeur de NORIA

Les donnees nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de 1’échangeur

de NORIA sont tabulées ci-apreés :

Tableau 1 : Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de

I’échangeur de NORIA
La capacité La capacité La température | Latempérature | Le débit de I’eau | Efficacité de
calorifique de calorifique de sortie de I’eau d’enter de déminéralisée I’échangeur
I’eau I’eau de mer déminéralisée I’eau m,; n
déminéralisée Cp; Cpy Tes déminéralisée
Tee
4.187Kj/Kg K | 3.9939Kj/Kg .K 30°C 49°C 496.5t/h 0.9

La température de 1’eau de mer de I’entrée égale a Tg= 22°C.
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Dans cette équation de bilan, on a deux inconnus, le débit 7, et la température Ty

_ M1 *Cpq*(Tee—Tcs)
nCp2(Trs—Tfe)

On trace la courbe m, = f(TfS) et on obtient :

12000

10000 b
8000 \
6000 \
4000
2000 \7%_._,_._,
0 f f f f

20 22 24 26 28 30 32 34 36
T(°C)

débit (m3/h)

Figure 5 : Représentation du débit de I'eau de mer en fonction de leur température de sortie
au niveau de I’échangeur de NORIA

Le graphe montre la variation du débit de 1’eau de mer en fonction de sa température
de sortie. Pour des températures inférieures a 30°C un petit changement de température de
sortie de I’eau de mer (TS) nécessite un debit important, au-dela de 30°C le débit reste

presque stable avec un petite changement de température .
Donc on a choisi de travailler avec un débit de 1400m® /h valeur correspond & T= 30°C

a.2 Echangeur de production

Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de refroidisseur de

production sont tabulées ci-apres :

Tableau 2: Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de
I’échangeur de production

La capacité calorifique La capacité calorifique La température de La température Le débit n
de H,SO, Cp; de I’eau de mer Cp, de sortie de d’enter de de H,SO,
H2SO4Tcs HZSO4Tce ml
1.45777Kj/kg.K 3.9939Kj/Kg .K 60°C 40°C 98m3h | 0.9
Avec .

Cpm =0.324+0.495*10°T
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CHAPITRE 2 : Contexte général du projet et bilan d’eau de mer a refroidir

T : C’est la température moyenne (en °C) de 1’entrée et de sortie de I’acide sulfurique.

On procéde de la méme fagon pour déterminer le débit d’eau de mer. On utilisant la relation

suivante :
_ ml*CPl*(Tce_Tcs)_
nCPZ(Tfs_Tfe)
900

— 800

= X

& 700 X

£ 600 \

g 500

E 400

2 300

T

0 T T T
20 22 24 26 28 30 32 34
T25(°C)

Figure 6 : Représentation du Débit de I'eau de mer en fonction de leur température de
sortie au niveau de refroidisseur de production

D’apres cette figure On a choisi un débit de114m’/h de I’eau de mer ce qui donne une
température de 29°C.

a.3 Echangeur séchant

» Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de refroidisseur

séchant sont tabulées ci-aprés :

Tableau 3:Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau de I’échangeur

de séchant
La capacité La capacité calorifique La température La température Le débit de n
calorifique de H,SO, de I’eau de mer Cp, sortie de d’enter de H,SO,
Cpl HZSO4TCS HZSO4TCE
m;
1.4939 kJ/kg.K 3.9939K|j/Kg .K 75°C 60°C 1153m°h | 0.9

De la méme fagon que pour a-1 et a-2 ; on utilise la relation suivante :

. M1 *Cpy*(Tee—Tcs)
mo = -
nCp2(Trs—Tfe)
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CHAPITRE 2 : Contexte général du projet et bilan d’eau de mer a refroidir

On trouve la courbe représentante du débit en fonction de temperature (figure ci-dessous).

__ 8000

£

? 6000 \

E ¢

(]

2 4000

>

-

Q2

‘o 0 T T

° 20 22 24 26 28 30 32
T25(°C)

Figure 7 : Représentation du débit de I'eau de mer en fonction de la température de sortie
au niveau de refroidisseur séchant

On choisit comme débit 1437mh ce qui correspond & une température de sortie de 27°C.

b. Le Bilan thermique sur le condenseur principal de la centrale thermique

Dans ce cas, I’échangeur de chaleur est effectué entre 1’eau de mer et la vapeur d’eau a

condenser. Donc il s’agit ici d’un changement de phase alors 1’équation de bilan devient [6] :

¢ =1y * Cpy * (Tee — Tes) + 11y % L (To) = n* myCpp(Trs — Tre)

Avec :

L.(Ty) : La chaleur latente de condensation de vapeur a la température de saturation

Ty (41.53°C °) : pression absolue 0.08 bar (annexe 1) [7].

Les données nécessaires pour le calcul du bilan thermique sont tabulées ci-apres :

Tableau 4:Données nécessaires pour le calcul du bilan thermique au niveau condenseur

principale
Débit de L.(Ty) La température La température de La capacité La capacité | Tg, n
vapeur d’enter de vapeur | sortie de vapeur T, calorifique de calorifique
my Tee vapeur Cp, de I’eau de
mer Cp,
150T/h 2403k.].kg’l 55°C 42°C 1.88 Kj/Kg .K 3.9939 22°C | 0.9
Kj/Kg .K
La figure ci-dessous représente 1’évolution du débit en fonction de la température.
Page 10
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120000
100000
80000 \
60000 \
40000 \

20000

débit eau de mer (m3/h)

O T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36
o
T,s (°C)

Figure 8 : Représentation du debit de I'eau de mer en fonction de leur température de
sortie au niveau de condenseur principal

On choisit comme débit 7550m3/h ce qui correspond a une température de sortie de 35°C.

2. Bilan sur I’évacuation du gypse
Dans le but de déterminer le débit d’eau nécessaire pour évacuer le gypse, on est obligé

de déterminer tout d’abord le tonnage de gypse produit.
La réaction principale :
Casz (PO4)2 + 3H2S04 +6H20 & 3(CaS04, 2H20) + 2H3P04 + Q (Chaleur)

n(Caso, ,2H,0)
3

n(Caz (PO,4), ) =

M(CaS0,,2H,0)
M(Cas (PO,); )

m(CaSO, ,2H,0) = *3m(Caz (PO4); )

172.143
m(CaS0, ,2H,0) = 31018z * 3M(Caz (PO,); )

m(CaS0, ,2H,0) = 1.665 m(Cas (PO,), )

avec : M(ca) =40.078 g/mol ; M(S) =32.065 g/mol ; M(O) = 15.999 g/mol ; M(P) =
30.974 ; M(H) =1 g/mol .

le phosphate avec lequel on travaille a une concentartion en P,0531.12 %

m(P205) =0.3112* m(Ca3 (PO4)2 )
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_ m(P,05)
m(Caz (PO,),; ) = 03112
m(P20s)

m(CaS0, ,2H,0) = 1.665 * 03112

m(CaS0, ,2H,0) = 5.35 x m(P,05)

Alors pour une tonne de P,Os on produit 5.35 tonne de gypse .
Le débit de prodction de P,Os est de 31.25t/h
Donc le débit de production de gypse est : Dg= 167.2 t/h

L’¢évacuation du gypse est faite dans des canalisations, donc il doit avoir un
pourcentage solide assez faible pour évacuer les dépdts. L’OCP adopte un taux de solide de :
Ts =15 %.

Soit ;

D
» Taux de solide estde 15% alors: Dg=0.15Dr = Dy= O—fs = 1114.67t/h

» La masse volumique de 1’eau de mer :

p=po(1 —aT + BS)

po =1032Kg/m® :  a=210"K* ; pB=8.10"%psut ; S=30g/ ; T= 44.81°C
p=991.17Kg/m?

Donc :

D cay = 955.32m%/h

I11. Calcul de la température de I’eau de mer a refroidir (eaux des

bassins chaud et sulfurique)

On a un mélange de deux liquides de température T’; et T’, I'énergie
calorifigue apportée par chacun des liquides est mise en commun. La température

finale T peut étre calculée par [8] :
(ml*Cl-i-ﬁlz*CZ)T=Th1*C1*T1+ThZ*C2*T2

D’ou:
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v

Ci : la capacité calorifique du liquide i. qui dépend de la salinité, la température et de la
pression de I’eau de mer. Pour une question de simplification de calcul:
1 =0(;

1. Calcul de la température de I’eau de mer au niveau du bassin chaud

Le bassin chaud est alimenté par 1’eau de mer chaude qui vient du réfrigérant du

NORIA et du condenseur principale, en effet la température du bassin chaud est :

Thl*Cl*T1+Th2*C2*T2

Tl’ =

Thl*C1+7’;’l2*C2

Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées

dans le tableau suivant :

Tableau 5:Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud

- 1400 m¥h  7550m3/h 30°C 35°C

On trouve :

Tl’ =34.2°C

2. Calcul de la température au niveau du bassin de I’atelier sulfurique
Le bassin est alimenté par 1’eau de mer qui vient du refroidisseur séchant et du

refroidisseur de production.

Donc la température du bassin est :

T my*Cy Ty +my *Cy x T,
2! =

Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées

dans le tableau suivant :

Tableau 6:Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin
sulfurique

- 1437 m*h  114m3/h 27°C 29°C
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On trouve :
T, = 27.14°C
3. Calcul de la température de I’eau de mer a refroidir
L’eau de mer a refroidir est un mélange entre 1I’eau du bassin chaud et I’eau de 1’atelier
sulfurique. Donc la température de ce mélange est :
T _ml*Cl*T1+m2*Cz*T2
YT i« G+ g * Gy
Les données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud sont dressées
dans le tableau suivant :
Tableau 7: Données nécessaires pour calculer la température au niveau du bassin chaud
8950 m*/h 1551 m°/h  34.2°C 27.14°C
T3 =33.16°C
IVV. Conclusion
La consommation maximal de la centrale est de :
mcentral = mNORIA + mcondenseur principale
Meenirar = 8950 m3/h
La consommation maximale de 1’atelier sulfurique est :
matelier sulfurique = mproduction + mséchant
J - 3
Matelier sulfurique—1551 m*/h
Donc le débit de I’eau de mer a recycler est:
mT = 7hsulfurique + 7hcentral - mphosphorique
my; = 9546 m3/h 3 une température de 33.16°C
Page 14
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CHAPITRE 3 : Sélection de la tour de refroidissement adéquate ocp

Une tour de refroidissement est un cas particulier d’un échangeur de chaleur. Elle est
utilisée pour refroidir un liquide (généralement I’eau) a I’aide d’un moyen de refroidissement.
Le transfert thermique s’effectue par un contact direct ou indirect [9]. L’objectif du présent
chapitre consiste a étudier les tours aéroréfrigérantes, ainsi qu’une classification des
échangeurs pour arriver a la détermination de la tour et I’échangeur de chaleur convenable

pour cette étude.

I.  Tour aéroréfrigérante

Une tour aéroréfrigérante a pour objectif d’évacuer vers le milieu extérieur la chaleur
issue d’un systeme de refroidissement, en pulvérisant I’eau chaude dans un flux d’air froid. Le
contact entre les deux fluides permet de refroidir I’eau grace a 1’évaporation d’une partie

d’eau pulvérisee [10].

I1. Classification

Les tours aéroréfrigérantes sont distinguées selon trois modes [11]:

1.  Classification selon le mode d’échange :

P, Soctio d'sie 7| ||
— Artivée doau N
}}\)}}){(1(1{ + @ refroidir igsasss SRSt Fiuido chawd 4
Rampe de — T EEEET \:3 If refroidir
pulvérisat |
sue L [TTITT a4
‘ {1 (1]
d'échange (packing) | 1= | Appoint (LU Fiuklo refrouk
an eau 1 | p N
. Entréed'air | || ||| . \
Entrée d'air ! baitée P ——

@& 1L N 1a- gt

3 )t | T
R

Ventilateur Parrge C

E N s e [ ek |

/I

Vidange - Purge de déconcentration

Tour aéroréfrigérante humide Tour aéroréfrigérante seche
L'eau est en contact direct avec l'air L'eau est en contact indirect avec l'air
Ecoulement sur des films de garnissage (packing) Ecoulement dans des échangeurs a tubes

Figure 9 : Tours aéroréfrigérantes séches et humides

2. Classification selon le mode de tirage (circulation de I’air) :
= Fonctionnement a tirage naturel : l'air s'éléve par différence de masse volumique

(effet cheminée).
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= Fonctionnement a tirage induit (aspirant) ou fonctionnement a tirage forcé

(soufflant) : I'air est mis en mouvement par un ventilateur.

Sortie d'air ﬁ

Ventilateur
T = o ———5| = hélicoide
% [M & refroli:
B .o s - = |— & —
Surface ‘ ] I Appoint A I
d'échange (padung) s en eau Contrdle d
Entrée d'air [ | I I I v .

centrifuge ‘

Vidange - Purgo de déconcentration B in d’eaux fr Eau refroidie

i e e
Ventilateur ?‘Eﬁb = — =

Trop-plein

Figure 10:Tour a tirage forcé - tour a tirage induit

3. Classification selon le mode d’écoulement du systéme air-eau :
v Tour fonctionnant a contre-courant (air a contre-courant de I'eau).

v Tour fonctionnant a courants croisés (air circulant horizontalement, eau tombant a

la verticale).

Entrée
d'eau

Entrée
de 'air

Figure 11:Tour a contre -courant et tour accourant croisé

I11. Comparaison [12]

Tableau 8: Comparaison entre les différents types des tours

Tours Caractéristiques

aéroréfrigérantes

a tirage naturel Dans ce type de tour, que I’on retrouve principalement dans les
centrales thermiques et les centrales nucléaires et plus rarement dans
I’industrie, il n’y a pas de ventilateur mécanique pour créer l'air dans la

tour, la circulation d’air est assurée par un jet de pression.
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a tirage forcée

Avantage :

- la construction est simple,

- les éléments mécaniques sont directement accessibles pour
I’entretien,

- le systeme est obligatoire quand I’eau de circulation dégage des
vapeurs corrosives car les eléments mécaniques sont situés dans une
zone séche.

Inconvenients :

- il est réservé aux petites et moyennes unités (jusqu’a 500 m3/h),

- le rendement est légerement plus faible que dans le cas des
ventilateurs aspirants, la répartition d’air interne étant moins uniforme,
- il y a un rejet de I’air de sortie a faible hauteur et faible vitesse
favorisant le phénomene de recirculation (ré-aspiration de I’air chaud et
humide sortant de la tour par le ventilateur) ; il en résulte alors une

forte remontée de la température d’eau refroidie.

a tirage induit

Avantage :

- il est bien adapté aux unités de débits moyens et importants (a partir
de 100 m3/h),

- le nombre de ventilateurs est limité, méme dans les grosses unités,

- la répartition de l’air interne est optimale, d’ott un bon rendement
global,

- il y a un rejet d’air de sortie a forte vitesse (environ 10 m/s) favorisant
son évacuation dans I’atmosphére et limitant le risque de recirculation.
Inconveénients :

-Ventilateurs et le mécanisme d'entrainement du moteur exigent une
imperméabilité contre I'numidité et la corrosion, car ils sont dans le
trajet de I'air humide de sortie.

- L’entretien des éléments mécaniques est complexe

Fonctionnement a

contre-courant

Ce systéeme permet un contact air-eau plus efficace donc un bon
échange thermique (bon rendement)

Il est moins encombrant.
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Fonctionnement a | Ce systeme conduit a des encombrements importants (20 a 40% de
courant croisé plus en surface au sol par rapport aux réfrigérants a contre-courant).

Il se pose souvent des problémes de répartition d’eau dans les zones
exposeées au vent : efficacité faible.

IV. Echangeurs de chaleur

Pour éviter les problemes opérationnels créer par les sels: dép6t des sels, blocage
d’emballage de la tour et la corrosion. L’eau de meére ne va pas étre introduite dans la tour

directement, Un échangeur de chaleur a été concu pour servir comme intermediaire [13].

1.Qu’est-ce qu’un échangeur ?
Dispositif permettant de transférer de 1’énergie thermique entre deux fluides,

habituellement séparés par une paroi solide[14].

2. Classification
% selon le type d’écoulement [14]:
= courants paralleles de méme sens ou de sens contraires, courants croisés
= combinaison des deux types précédents
% selon les types de fluides utilisés [14] :
= 2 fluides de caractéristiques thermiques voisines (eau/eau)
= 2 fluides de caractéristiques thermiques tres différentes (eau/air)
% - selon la surface d’échange [14] :
= paroi matérielle (plague, tube, etc.)

= contact direct (aéroréfrigérant, tour de refroidissement)

V. Echangeur et la tour de refroidissement proposée

D’aprés le tableau récapitulatif précédant, le choix va se porter sur la tour de refroidissement
a tirage induit fonctionnant a contre-courant grace a son efficacité.

L’écart de température est de 11°C donc 1’échangeur tubulaires & calendre a contre-
courant est le plus adéquat, puisque il offre une surface d’échange suffisante pour diminuer la

température d’eau de mer (efficacité d’échange thermique important) et il n’occupe pas un

espace important.
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Reésume

| Dans ce chap itre, Trois axes principaux ont été suivies aﬁn l
de dimensionner la tour de Yeﬁo idissement:
- Dimensionnement de l’échangew

- Dimensionnement de la tour de veﬁ'oidissement

- Conception des accessoires de la tour de vefroidissement
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Avant de passer au dimensionnement de la tour il faut tout d’abord Passer par un
dimensionnement de I’échangeur utilisé, il faut calculer sa surface, le nombre de tubes, le
diamétre des tubes et son efficacité. L’objectif de ce chapitre vise a dimensionner 1’échangeur

et la tour de refroidissement ainsi que ses accessoires

I. Calcul du débit de I’eau entrante a I’échangeur de chaleur
Avant de dimensionner 1’échangeur de chaleur il faut calculer la quantité et la température

d’eau a refroidir.

Te=33°C
Eau d’appoint m;= 9550m°/h
TZS: ?77°C
! ¢ < —_
my= 77
Ti=22°C
Tour de R
- =9550m°/h
—>| refroidissement i
> Sep—>
Air
Tye =20°C
Echangeur

Au niveau de 1’échangeur, 1’énergie échangée entre le flux d’entrée et celui de la sortie s’écrit

[6] :
Q =iy * nx* Cpy * (Tps — Tpe) = —miy * Cpy * (Tys — Tye)
Donc:

my * Cpy * (Tys — Tie)
nx Cpy * (Tos — Tae)

m2=_

On calcule I'efficacité de 1’échangeur [14]:

A Tmax
AT,

n =

AT, : étant la différence entre les températures d'entrée des deux fluides.
AT, =33 —-20 =13°C
AT,q - étant I'écart de température maximal au sein de chacun des deux fluides.

AT,y = 11°C

Donc : n = 84%
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur o€

v

La température de ’entrée de I’eau égale a Ty = 20°C.

140000
120000
100000 \\
80000
60000
40000
20000 =
0 T T T
20 22 24 26 28 30 32
T25(°C)

Débit en m3/ h

Figure 12: Representation du débit de I'eau brute en fonction de leur température de sortie
au niveau de ’échangeur

On choisit comme débit 19950T/h, ce qui correspond a une température de sortie de 26°C

I1. Dimensionnement de I’échangeur de chaleur

Trois hypothéses de base sont généralement retenues pour modéliser un échangeur [15]:

il peut étre considéré comme isobare

il est globalement adiabatique

les coefficients d'échanges thermiques et les propriétés thermophysiques des fluides gardent
une valeur constante a tout moment dans la totalité de I'échangeur

Entrée d’eau brute
(T=20°C)

Echangeur Sortie eau de mer

Entrée d’eau de mer
(Tee=33°C)

(TCs=22°C)

Sortie d’eau brute

(Tes=26°C)

Figure 13: Schéma illustrant I’échangeur proposé avec ses entrées et sorties
1. Calcul de la surface d’échange:
La relation qui nous permet de calculer la surface d’échange est [14]:

Q
K.F.ATp,

Q=S*K*xFxAT,,; » S =
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Avec :

S : La surface d’échange ;

F : facteur de correction ;
K : le coefficient d’échange globale K=1400

W/ m? K [14]

ATy, Difference de

température
logarithmique moyenne et on le note DTLM.

On a trois inconnus dans cette relation, la surface d’échange S, DTLM et le coefficient
de correction.

v' calcul de F facteur de correction [15]:

F est déterminé a partir des abaques donnés a partir du calcul de deux facteurs R et P
(voir annexe 2) [15].

R = Trs—Tre et P = Tes—Tce
Tce—Tcs Tfs_TCe
R=0.54 P=0.8 F=0.93

=>» Echangeur avec deux passes

v Calcul de DTLM Différence de température logarithmique moyen [14]:

ATl - ATZ
AT, = ————
1 ATs
AT,
Avec :
AT} = Tee - Tis 2 AT;=33-26=7°C
ATy =T Tre = AT, = 33 —-20= 13°C
AT,, = 9.69°C
Avec :

Q=mCp AT = 120273.636Kj /s et K=1400W/m? ; F=0.93 ; AT, = 9.69

m : débit d’eau de mer (9550m>/h):;
Cp : capacité calorifique de I’eau de mer (3.9939 Kj/kg.K) ;

AT: la déférence de température entre 1’enter et sortie de I’eau de mer (11°C).
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Donc:

S =319.89 m?

2.Nombre de tubes [15]:
Soit :

S=Nxm*xLxD

Avec :

S : La surface d’échange

L : la longueur de I’échangeur

N : le nombre de tubes

D : Le diamétre externe des tubes

D’ou le nombre de tube est :

N=

LxDx*1T

On fixe la langueur de I’échangeur a L =9 m et le diametre interne d’un tube D =20 mm

avec : S=319.89 m?

D’ou:

N=565.68 = 566 Tube

3.Le matériau des tubes

Pour éviter le probléme de I’encrassement, la corrosion et la dilatation thermique du

matériau. Le matériau interne des tubes de 1’échangeur (la surface de tube en contact avec

I’eau de mer) vont étre en Titane(40) G2 (40% titane garde 2).

I11. Bilan massique et thermique

Considérons une tour de refroidissement sous forme d’une colonne a garnissage
fonctionnant & contre-courant. La surface interfaciale entre 1’air et ’eau est inconnue. Le

processus est supposé adiabatique. Les différents flux et variables sont figurés dans le Schéma

suivant :
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Eau

Gz T ‘L L
TGZ TLZ
Q2
Hvz
Te +g:[£
@+de L+do
N T+d To
A4
.......... az
G L M
€ T
A W
He
zZ
v
AN
.................... G 1 Ly
Tat W T
Air P

Avec :
L : Débit de I’ecau
G : Débit d’air sec
T : Température de I’eau
Tg : Température de I’air
¢ : Humidité de ’air
Hy : Enthalpie du mélange air-vapeur d’eau

L’enthalpie totale du mélange air-vapeur d’eau s’écrit [16]:

Hy = Cpairsec * (TG - TO) + ¢+ vaapeur * (TG - To) + ¢/1(T0)
Avec .
Chairsec : la capacité calorifique de I’air sec Cpuapeur - la capacité calorifique de la vapeur
T : La température de 1’air sec @ : I’humidité absolue de ’air
To: température de référence. A : Chaleur latente

Le bilan thermique global autour de la zone inférieure de la colonne (partie encadrée sur la

figure) s’écrit [12] :

G * (Hy - Hyl) = LCpeau(TL —T1)
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Avec : Cp eau = 4,187 kJ/Kg.K

Cette equation représente la droite opératoire du processus.

Le bilan différentiel sur la tranche dz s’écrit :

L x Cpeau * dT, = G xdHy

- Le flux de chaleur sensible transféré de /’eau vers ['interface est [12] :

geau
S

Avec :

= LCpeau *dTL = G * dHY = heau * a * dz(TL — Ti)

dT..latempérature de I’eau sur la tranche dZ

S : la section droite de la tour.

dHy I’enthalpie de mélange I’air vapeur sur la
tranche Dz

a : Surface de la tour

heau l€ coefficient de transfert thermique

heau * a : Coefficient du transfert thermique
volumique en phase liquide (W/m3K)

- Le flux de chaleur sensible de ['interface vers la phase gazeuse est [12] :

S

AVec :

qs _
- —HG*a*(Ti-TG)dz

Hg: le coefficient d'échange thermique en
présence de transfert de masse

Tg: la température de 1’air

Ti : la température du film

A : surface de la tour

HG*a : Coefficient du transfert thermique volumique en phase gazeuse (W/m*.K)

- Le flux thermique dd a la chaleur a la chaleur latente est [12] :

qA
S

L =Ky * a x A(To)(4i - ¢6)dz (¢i : hum : idité a I’interface)

Ky : étant la conductance liée au transfert de masse,

@i : étant I'numidité a la saturation du
film

A(To) : la chaleur latente a la température de
référence

¢G étant I'humidité de ’air
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur ocp

Eau Interface Air
=
’7 @
Temperofere / ~
~.
-
L Z T — iy P
Vapeur —— —— =
Z
Te
Femperafcre 5
Chaleur latente g,
Chaleur sensible d’eau g4y,

i

Chaleur sensible q !

Or:
qeau = qA +qs
Soit :
GdHy = Ky *a x A(To)(¢i — $G)dz + hG * a(Ti — TG)dz

En régime turbulent, hg et K sont liés par la corrélation suivante [12] :

2
e
Ky<Ch |Pr Le=1

Avec :
Ch : La capacité calorifique de I’air

Lewis (Le): est un nombre sans dimension comparant la diffusivité de masse avec la

diffusivité thermique.

Schmidt (Sc) : est un nombre sans dimension qui représente le rapport entre la diffusivité de

quantité de viscosité cinétique et la diffusivité massique.

Prantel (Pr) : est un nombre sans dimension qui représente le rapport entre la diffusivité de

quantité de viscosité cinétique et la diffusivité thermique.

Il se trouve que pour le mélange eau-air, Le = 1 tant que Tea < 50°C.
Donc :
G +*dHy = Ky xa xdz[(Ch = Ti + A(To) * ¢i) — (C, * TG + A(To) * ¢pG)]

G*dHy = Ky *ax*dz(Hi — HG)
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

L’intégration de cette équation donne :

- Kyx*a

G, J-Hyz dHy
HY1 Hyi—HY

1VV. Dimensionnement de la tour de refroidissement

Pour dimensionner la colonne il faut avoir une courbe opeératoire et une courbe d’équilibre
[12].

1. Courbe opératoire

Entrée d’eau

Sortie de I’air ChauIe

Tour de refroidissement

e
Entrée de I'ai
ntree de Tair Sortie d’eau froide

D’apres le bilan global effectué dans le paragraphe précédent on a:
G * (Hy — Hy1) = LCpeau(Tl —TI1)

Connaissant les conditions de I’air a I’entrée : Tg;=20°C, ¢r=80% .L’humidité absolue
da est déterminée par le diagramme psychométrique (annexe 3) [17] :¢a=
0,0115KgH20/Kgairsec A).

Pour déterminer le débit d’entrée minimal de ’air :

LCpeau

On trace la droite de pente ( )min tangente a la courbe d’équilibre et passant par

H,1(20°C) [12] .
Tel que I’enthalpie de mélange 1’air vapeur a Ty1 :

H

y = (

pairsec * (Tpy —To) + & = Copvapenr * (T — To) + dA(T0)

Hy1 = (1.005 + 1.88 ¢a)(TI1 — To) + dpa * A(To) = 49.29Kj /K
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur ocp

Avec :

Ty1 : température d’eau a la sortie (20°C)
A(To = 0) =2501 .4 Kj/Kg
(I)a = 00115 KgHZQ/Kgair sec

2. Courbe d’équilibre de liquide-vapeur:
La courbe d’équilibre est obtenue par les valeurs de Hy de saturation de I’air en

fonction de la température (a partir du diagramme psychrométrique annexe 3) [17].
Le tableau suivant donne quelques valeurs de Hy a la saturation :

Tableau 9:Les Valeurs De L’enthalpie De Melage Air-Vapeur A La Saturation

15,6 43,68
25 76,5
26,7 84

29,4 97,2
32,2 112,1

On trace a I’aide d’Excel la courbe d’équilibre Hy = f(T1) et la droite opératoire d’équation

Hy =%*Cpeau(TL—TL1)+Hy1 passant par Hyl1(20°C) et tangente a la courbe

d’équilibre .

150 F T 7 N

g Courbe d'equilibre et courbe opératoir
)
§ 100
3
>
< 5 — urbe d'équilipre
% = CoUrbe opératoire

0

0 5 10 15 Ti(°C) 20 25 30 35

Figure 14 : Représentation graphique de la courbe opératoire limite et d’équilibre air -
vapeur

D’apres cette figure on détermine la pente (LCp:au)min =5.08
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Or : L= 19950T/h et Cp = 4.187 Kj/Kg .K

Donc:

Gmin

Le débit reel est déterminé par [12]:

=16443T/h

G= 1.5* Gpin = 24664.56T/h

C’est la quantité de 1’air nécessaire pour 1’opération de refroidissement.

Ensuite on trace la courbe opératoire ayant LCp/G comme pente et passant par Hy1(20°C)

Avec : LCp/G = 3,38

et

Hy; = 49.29Kj/Kg

Hy(26°C) = (LCpeau/G)*(TL2-TL1) +HY1(20°C) = 69.57Kj/Kg

120 ymimerT z .
Courbe d'équilibre et courbe opératoire /

2 100
'a "
¥ 80
S
<
> 60
I
-g 20 urbe d'équilibre
F: =
£ 20 == COUrbe opératoire
Q

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Ti(°C)

Figure 15 : Représentation graphique de la courbe I’équilibre et opératoire du débit réel

de air

3. Calcul de la section droite et la hauteur de la tour

a) Garnissage en vrac

Soit une colonne a garnissage en vrac fonctionnant a contre-courant avec garnissage de type

anneaux Rashing en céramique de 1 inch [18].
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

«» Calcul de la surface de la tour :

Données :

L : Débit d’eau (T/h) 19950
G : Débit d’air (t/h) 24664.56
pL : La masse volumique de I’eau (Kg/m3) 1000
pc : 1a masse volumique de Pair (Kg/m3) 1.275

Calcul du facteur X (abscisse de Sherwood):

Ona:

L
X=—* p—G
G b

X =0.028

En utilisant la courbe présentée en annexe 4 donnant 1’engorgement X en fonction de

Y (ordonnée de Lobo a I’engorgement,), on obtient alors la valeur de Y [19] :
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Y = 0075
Or:

_ W% Cf+G* py,
T Parpirge P

pw: masse volumique de I’eau (62,3 Ibmasse/ft3)

Y

pc : masse volumique de I’air (0,08 lbmasse/ft)

Ct : Coefficient caractéristique du garnissage, (anneaux rashing avec un diametre de 1
inch C = 160 ft/ft)

G’ : Débit spécifique de I’air

g’.: constante de conversion, ( g’c=4.18 10°)

M: viscosité de 1’eau en centipoise, (U = 1cP)
D’ou :

G engorgement = G’= 988,2 llb/hl‘.ft2
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| Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I’échangeur de chaleur éc‘;

Ce débit correspond au débit a I’engorgement. Il doit étre corrigé en le multipliant par un
coefficient de sécurité a (o= 0,6 a 0,8).

On prend souvent a = 0,6 pour éviter I’engorgement :

Sq = L = 39825ft% = 3375 m?
axG'
Or, le terrain disponible pour installer la tour possede une surface de :
Saisponible= 40.15*40 = 1606m”
Donc il faut changer le type de garnissage pour diminuer la surface de la tour.

On résume les surfaces de la tour calculées, par rapport aux différents garnissages en vrac :

Tableau 10 : Les surfaces calculées des garnissages en VRAC

Type de ganissage | Matériaux Coefficient Surface de la tour en
de(lin) caractéristique (m2)
(Cf)
Anneaux rashing Céramique 155 3321.89
Métal 115 2861.33
Raschg nng
Pall ring Plastique 52 1924
Métal 48 1848.59
45 11789.89
Flexi
Berl saddles 110 2798.44
Céramique
Intalox sadelles Céramique 98 2641.39
=\ :_ Super intalox Céramique 60 2066.78
Tallerettes Plastique 40 1687.52
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S Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Justification :

D’apres ces résultats on remarque que tous les garnissages utilisés donnent des surfaces
qui dépassent la surface de la zone disponible. Donc on ne peut pas utiliser les garnissages en

vrac, dans ce cas il faut s’orienter vers les garnissages structurés.

b) Garnissage structuré :

Les garnissages structurés doivent répondre a certaines exigences a savoir [18]:

e Offrir une surface d’échange importante entre I’eau et 1’air ;

o Permettre le passage d’une quantité importante d’eau (bonne porosité) ;
« Etre résistant aux attaques chimiques ;

o Doivent étre facile a nettoyer ;

e Avoir une résistance structurelle pour faciliter sa manipulation et son installation.

On peut classer les garnissages selon trois types principaux a savoir ; garnissage de type film,
garnissage de type open splash et Trickle splash [18].

e Film fill : empilement de parois ondulées ou en nid d’abeille sur lesquelles les

gouttelettes d’eau s’écoulent sous forme de film ;

e Splash fill : empilement de lattes superposées sur lesquelles 1’eau s’éclate en gouttes
successives ;

e Trickle fill : empilement de lamelles disposées dans une formation décalée afin de

maximiser le contact eau-air.
Criteres du choix :
Deux principaux facteurs orientent le choix de garnissage [18] :

e Le rendement énergétique

e Lerisque de colmatage di a la qualité de I’eau.

Génie des Matériaux et des Procédés 2014/2015 Page 31

- )
\‘. e :\’

ocp



XA
X o y

s Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur éc';
Tableau 11 : Des différents types des garnissages structure [12]
Trickle fill Splash fill
Film fill

e Difficile a nettoyer e Facile a nettoyer e Facile a nettoyer

e Efficacite thermique e Efficacité thermique e Efficacité thermique
excellente bonne faible

e Utiliseé dans les petites e Dimensions des tours e Dimensions des tours
tours moins Importantes plus importantes

e Mauvaise distribution e Bonne distribution de e Investissement élevé
de I’eau I’eau e Bonne distribution

e Investissement faible e Moins d’investissement de I’eau

e Destiné pour I’eau e destiné pour I’eau e destiné pour [’eau
Clair chargée trop chargée

On facilite la comparaison entre les trois types et on fait une pondération (on note sur 5)

comme suit :
Tableau 12 : La pondération des différents garnissages structure
Film fill Trickle fill Splash fill

Nettoyage 1 5 5
Efficacité thermique |5 4 1
Distribution d’eau 2 5 5
Investissement 5 3 1

Total 13 17 12

D’aprés la comparaison ci-dessus entre les types du garnissage, le choix doit se faire
sur le Trickle fill.

Ce garnissage est fabriqué des matiéres plastiques (PVC ou PP : polypropyléne) pour
éliminer le risque de corrosion [12].

Pour réduire 1’encrassement et 1'entartrage des corps d’échange, il est recommandé de
veiller a garantir une accessibilité optimale, en vue du nettoyage et détartrage. Une porte

d’acces doit en outre permettre le controle visuel de la surface d’échange.
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Tableau 13 : les Caractéristiques du garnissage Trickle fill [12]

R Matériau Polypropyléne
% de vide 97%
Tempeérature maximale | 80°C

appliqué (°C)

Coefficient caractéristique C; | 19 ft/f*

Calcul de la surface droite [18] :

Pour le calcul du débit d’engorgement on utilise la méme relation utilisée dans le cas du
garnissage en vrac, avec un changement du coefficient caractéristique de garnissage.

Ona:
u’2+ Cf xG'* p,
y=— 5%
Pc*Pi1*9dc D1
Avec : Gengorgement = G” = 2867.68 Ib/ft>.hr ; o= 0,6
_ _G _ 2
Sa= —= > S¢=1163m

Puisque la surface du garnissage Trickle fill est inférieure & la surface de la zone

disponible alors la tour va étre équipée par ce type de garnissage.
Contrainte :

La surface obtenue est trés grande pour installer une tour de refroidissement a contre-
courant, donc il faut penser a diviser la tour en un ensemble de cellules pour rendre réalisable
I’installation. En tenant compte du terrain disponible et pour une bonne répartition on a choisi

de diviser la tour en 6 cellules.

Calcul des dimensions d’une cellule :

On divise le débit d’entrée d’eau par 6 et on détermine le débit d’air nécessaire :
L 1450t/h
g = /

Or:

(“”%)min =5.08
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Donc :
Gpin = 1202 t/h
G = 1.5 * G, 1803t /R
En utilisant le méme garnissage structuré (Trickle fill) on obtient :

Gengorgemem = (G’ =12867.68 |b/ft2hr

S; = 2095.78 ft? = 194.96 m?
Les dimensions d’une cellule sont :

v" Longueur =16. m
v Largeur = 12.18m

Les 6 cellules seront réparties sur le terrain comme suit (annexes 6) :

€—i——— Surface de la

: : tour
4om i 1 2 3

- £

=« N

™

4 5 6 Terrain

: : disponible

36.5m

A SN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEE -

40.15m

Calcul de la hauteur de la tour [12]:

1
Hyi_Hy

L’intégration numérique de (de Hyz a Hy,) permet de calculer la hauteur Z

de la tour de refroidissement a garnissage, on utilisant 1’équation suivante :

G f dH,
Z = *
ky,*a H,; — H,
Hyl

Z = HUT =« NUT
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur é'q',
Avec :
NUT: Nombre d’unité de transfert
HUT: Hauteur d’unité de transfert
Calcul de NUT :

Cherchons la valeur numérique de 1’intégrale :

Hy, T
NUT — f dH, f dT
N H,,—H, | H,,—H
Hy1 yi y T yi y

En utilisant la méthode numérique Chebyshev :

T1

= *

—t— 1
Hy; — H, 4 AH, ' AH, ' AH; ' AH,

T;
Avec :
H,; : Enthalpie du mélange air-vapeur d’eau a la température d’eau

H,, : Enthalpie du mélange air-vapeur d’eau a la température humide

e AH, =(Hy —Hy) aT,+0.1x (T — T,)
e AH,= (Hy,; —Hy))aT,+04x(T,— T,)
o AH; = (Hy; —Hy)aT, — 04 (T, — T,)

o AH,(Hy; —H))aT, —0.1x(T; — T,)

A I’aide du graphe de la figure 15 on reléve les valeurs de Hy; pour T donnée, on obtient le
tableau suivant:
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Tableau 14 : Les résultats de calcul de I’intégrale par la méthode numérique CHEBYSHEV

T(°C) Hy(Kj/Kg) Hy1(Kj/Kg) (Hy: — H,)(Kj/Kg) 1/ AH;
T,=20 49.29 57
T, +0.1%(T1 -T2) = 20.6 51.32 60 8.68 0.115
T, 4+ 0.4 % (T, — T,)=22.4 | 57.4 65 7.6 0.131
T, — 0.4 (T, — T,) =23.6 | 62.458 72 9.742 0.102
T, —0.1% (T, — T,)= 67.54 79 11.46 0.087
25.4
T,=26 69.57 81
Y = 0,52

Donc:

Ty

f ar 26 —20 1522 = 0.783

= * U. = .
Hyi - Hy

T,

D’ou:
NUT = 3.278

Calcul HUT :

On calcule le HUT par la relation suivante :

!

HUT =

K

y*a

Avec:
G’ : Débit massique de I’air par unité de surface (kg/m?.s)
Ky: Coefficient de transfert de matiere gazeux, (mole/mz2.s)
a : surface interfaciale spécifique, (m2/m3).
Calcul du coefficient de transfert de matiére :
On utilise la corrélation de Lichtenstein [21]:
Ky *a = 0472 % L'** « G'®5
Valable pour les débits d’eau et de I’air : L’ (entre 1550 et 13550 kg/m?.h) et G’ (entre 3000 et

7500 kg/mz.h)
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Donc:
L’ Débit massique de I’eau par unité de surface (Kg/m® .h) 7480.65
G’ Débit massique de I’eau par unité de surface (Kg/m? .h) 6908,81
Kya(Kg/ms .h) 1390.64
D’ou:
HUT = 4.968m
Donc la hauteur de garnissage est :
Hyo
G dH,
2= [
ky *a Hyi - Hy

Z = HUT * NUT

Z =16.28
Z,=12%7Z=19.54
Au-dessous de la tour, on ajoute une hauteur pour ’aspiration de ’air des cotés qui est de 1 m

Et une hauteur de 1.5 jusqu’a 2m pour ’acces a la tour en cas de maintenance ou d’entretien
de ces accessoires.

Donc la hauteur totale de la tour est :
Zt=22.5m

Paramétrés de la tour dimensionnée

Tour de refroidissement Une cellule
Longueur (m) 32.72 16.36
Largeur (m) 39 13
Hauteur (m) 22.5 22.5

V.  Accessoires de la tour de refroidissement
La tour de refroidissement est constituée de plusieurs équipements et accessoires a

savoir : Le séparateur de gouttes, Le systeme de distribution, Le bassin, La pompe de

circulation et Le ventilateur

Le présent travail consiste a concevoir ces équipements :

Génie des Matériaux et des Procédés 2014/2015 Page 37



<o Y
‘AT
\\,V‘L‘}/
ocp

Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

1. Séparateur de gouttes

Principe :

Le separateur de gouttes (le dévésiculeur) a pour but de retenir les gouttelettes d’eau
entrainées dans 1’atmosphere par le courant. En effet les gouttelettes s’unissent ensemble et

forment un film liquide, la gravité influe sur le liquide et le draine au bas des séparateurs [20].

Figure 16: Séparateur de gouttes (dévésiculeur)
Choix du séparateur:

Il existe plusieurs types de séparateur de gouttes dans le marché, donc le critére de choix doit

étre baseé sur les caractéristiques de chaque type a savoir :

Arrét optimal des gouttelettes ;
Reésistance aux UV ;

Résistance aux températures éleveées ;
Fragilité dans le temps ;

Le co(t.

DN NI NI NN

Tableau 15 : Caractéristiques de certains types de séparateurs de gouttes

séparateur de gouttes Caractéristiques

v"un pourcentage des gouttelettes
entrainées & 0.002%

v Résiste aux températures élevées
(+ de 80°C).

v Ne se fragilise pas avec le temps

Tres haute efficacité de séparation

v
, v AGj 3 i
Séparateur de gouttes TEP [22] Resistant a la corrosion
v" Une faible maintenance
v

Co(t moyen
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v

v Rigidité grande
v’ un pourcentage des gouttelettes
entrainées a 0.02%
v colt élevé

Une longue durée de vie

Ne se fragilise pas avec le temps
Trés haute efficacité de séparation

Résistant a la corrosion

AN N N BN

Il a un effet durable contre la

légionella

<

,A A o ' un grand nombre de bactéries
Séparateur de gouttes SANIPACKING [23]

v' Codt trés élevé

D’aprés le tableau comparatif on constate que le séparateur de gouttes TEP est plus
convenable a I’opération.

Les caractéristiques du séparateur sont les suivantes :

Matiére Gouttelettes | Température | Vitesse max | Poids Dimension (mm)
de service de I’air (m/s) | (Kg/m2)
(°C)
Polypropyléne | 0.002 -10/80 4,5 4 Longueur 400-2400
(pp) Largeur 300-650
Hauteur 125-250

2. Systéme de distribution d’eau

Les distributeurs permettent de répartir ’eau sous forme de gouttelettes au-dessus du
garnissage. Leur r6le est capital pour le bon fonctionnement du garnissage, en effet la
distribution uniforme de l'eau en haut du garnissage est essentielle pour réaliser un bon
mouillage de la surface entiére d’échange (garnissage). C'est une condition essentielle pour
favoriser I’échange de matiére entre la phase liquide et la phase gazeuse. Il existe une relative
variété de distributeurs de liquide selon le débit de liquide et la taille de la colonne, parmi

lesquels on peut distinguer 4 types principaux :

Tableau 16 : Systémes de distribution d’un liquide

Génie des Matériaux et des Procedés 2014/2015 Page 39



(T\\‘
T
o\

Ce distributeur se présente sous la forme de
tubes  transversaux  comportant  des
perforations calibres, & intervalles réguliers.
Il est bien adapté a de forts débits vapeur.

Il présente néanmoins l'inconvénient d'étre
difficile a nettoyer.

La densité des points d'irrigation peut étre
optimisée pour satisfaire les exigences du
processus, normalement jusqu'a 44 points de
distribution par métre carré.

Les points de distribution sont répartis
réguliérement sur la surface d'emballage
assurant une distribution uniforme.

Buses de pulvérisation

Les pulvérisateurs servent a la dispersion de
I’eau sous forme de gouttelettes sur le corps
d’échange.

La distribution uniforme de I'eau en haut du
garnissage est essentielle pour réaliser un
bon mouillage de la surface entiere
d’échange.

Les buses de pulvérisation sont essentielles a
la performance du systeme et [I'efficacité
énergétique et sont largement utilisés dans
les processus de lavage, de refroidissement
et de lubrification.

Choix :

Concernant les distributeurs a tubes perforés, méme si leur installation est facile, ils

sont difficiles a nettoyer, donc ils obligent un traitement préalable (filtrer la charge liquide)

Afin d’éviter les risques de colmatage, ce qui augmente les prix (prévoir des filtres).

En outre ce systéme est moins résistant a la corrosion, a l'entartrage et a 1’encrassement vu

qu’ils sont fabriqués des métaux.

Ces contraintes nous permettent de choisir les buses de pulvérisation (PVC ou PP) qui
assurent une distribution uniforme de I'eau sur le garnissage, donc un bon échange de chaleur.

Calcul du nombre de buses

Les caractéristiques de base des buses sont détaillées dans I’annexe 5 [24]
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

On choisit la buse de type a cone plein donnant une couverture totale :

L’angle de pulvérisation varie en fonction de la distance de pulvérisation :

Distance de
pulvérisation

Angle de
pulvérisation

Figure 17: Schéma de la buse de pulvérisation a cone plein

D’apres le tableau de I’annexe 4 ona:

Angle de pulvérisation 120°
Distance de pulvérisation 70 cm
Recouvrement 243 cm

Donc la surface mouillée par la buse est :

(recouvrement )? * o

Sm 2
D’ou le nombre des buses est :
S
— cellules =42
Sm

Disposition des buses :

La disposition des buses obtenue est choisie de telle sorte que la surface du garnissage soit

totalement mouillée.
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Entrée deaun

3. Choix des matériaux de constructions
Les matériaux de construction des tours de refroidissement sont : le bois, le béton,

I’acier galvanisé le polyester.

Le choix des matériaux doit prendre en compte les différents paramétres de
I’installation et notamment la qualité et le traitement de 1’eau, les risques de réaction
électrolytique, les types d’opérations de maintenance envisagés afin de prévenir dans les

meilleures conditions et dans le temps les risques de corrosion, d’entartrage ou de dépot.

Les tours en bois sont rarement utilisées car ils demandent une guantité importante de
bois qui est trés cher et importé de I’étranger. Concernant les tours en béton, elles sont de
grande taille et qui demandent beaucoup d’espace pour les installer, avec des problémes
d’évolution des fissures et de corrosion des armatures du béton (difficulté de
maintenance).Tandis que dans les tours en acier galvanisé, I’ensemble des composants sont
fabriqués en acier lourd, protégés contre la corrosion par la galvanisation ce qui rend le
procédé couteux. Pour les tours en polyester, leur structure en polyester armé et PVC leur
permet une grande résistance aux corrosions, une longue durée de vie et une grande résistance
aux UV. Ces tours sont pré-montées en usine ce qui permet une installation simple et rapide et

elles sont moins chéres que les autres types de tours.

Donc, le choix va se porter sur le type en polyester comme étant le plus conforme aux

conditions et aux exigences de I’installation.

4. Dimensionnement du Bassin

Le bassin est congu pour recueillir, stocker et mobiliser les eaux de ruissellement
refroidies. 1l est commun pour toutes les cellules, donc il aura au moins la surface de la tour
(1163 m? a laquelle on ajoute 10 % pour éviter le débordement de 1’eau & I’extérieur. La

surface du bassin sera donc :
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

$=1163 *1.1 = 1279.3m?

Pour le choix de matériau de construction du bassin, il faut qu’il soit rigide, résistant a
la corrosion, car 1’eau réside tout le temps dans le bassin et il y a risque de fuite de ’eau de

mer qui se refroidit au niveau 1I’échangeur.

Généralement, ’acier inox est le plus utilisé pour la construction des bassins mais

pour des tours a petites dimensions.

On a fait le choix sur les briques antiacides qui sont moins chéres que les métaux inox

et résistantes a toute sorte d’acidité.

Calcul de la hauteur du bassin :

En cas d’arrét de I’installation, le volume du bassin doit étre capable de porter le

volume de I’eau circulante dans les conduites, donc :

Vbassin = Vconduite

Le diamétre de la conduite a choisir s’obtient a 1’aide de la formule de Vibert (diamétre

économique) [25]
e 0.154
D = 1.456 * (n * ]—c) * Q046

Avec :

v' D : diamétre économique de la conduite en métres

v" n:temps de fonctionnement journalier de la pompe en heures, divisé par 24
v e prix du kilowattheure

v f: prix de la conduite posée par kilogramme

v' Q: débit en ms/s

Dans notre cas :
n =1 (24h/24h) f = 1,135 DH/kg
e =0,65 DH/kWh Q =2.41m%/s

Donc : D=2.03m
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur ocp

En comparant cette valeur a celle du diametre standard des conduites PVC (1.2 m) on
déduit qu’il faut diviser le débit par 4 c'est-a-dire utiliser 4 pompes. La longueur de la

conduite entre le bassin et I’échangeur est estimée & L= 500 m (pertes de charge inclues).
D’ou le nouveau diamétre : D=1.2 m
Et: A= Surface de conduite= n*D?/4 = 1.13 m2
Donc :
Vbassin = Vconduite = A*2L=1276.9 m3
Pour obtenir la hauteur du bassin on divise Vconduite par sa surface :
h=1.1m
On ajoute une marge de sécurité de 15% d’ou la hauteur sera :
h=1.11*1.15=126m

5. Choix de la pompe de circulation
Il s’agit de calculer la puissance de la pompe nécessaire pour circuler I’eau de la tour dans le

réseau fermé [26]:

Calcul de la puissance sur I’arbre du moteur :

p=-2
E

Avec :

e Py puissance hydraulique

e E: efficacité de la pompe est de 70% (Pompe centrifuge)[26].

La pompe est immergée dans le bassin a une hauteur de 1/3 de la hauteur du bassin pour

assurer le bon fonctionnement.

La puissance hydraulique est calculée a partir de la formule :

Py = p*g*hmano*Qc
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Avec
Qc : débit volumique du liquide (2 .41m%s).
g : Accélération de pesanteur (9.81m.s™).
p : La masse volumique de I’eau (1000kg/m®).
Rano - La hauteur manométrique en (m).

Calcule de la hauteur nanométrigue de la pompe :

La figure ci-dessous montre les différentes hauteurs géométrique d’aspiration,

refoulerent de la charge.

Tour de

Refroidissemer

ZH-
a 2
"$ z | 7

Z23W J 7/
¥

Plan de référence

Figure 18: Les différentes hauteurs géométriques

La hauteur manométrique totale d’¢élévation de la pompe (Ap,qn0) : €St la différence de

pression du liquide la franchissant, exprimer par la relation :
hinano = hg + Pres + Pyg, + Pression residuelle

La hauteur géométrique h,du circuit est

hy = Zp —Z4 = 16 — 1.26

h, =15.16m
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Calcul des pertes de charges :

e Lenombrede REYNOLDES :

*V xD

Ro=D2"""7
K

R, =10 = 10°

Avec :
p : la masse volumique d’eau (1000Kg/m?®).
V : la vitesse d’eau dans le conduit (0.74 m/s).
W : La viscosité dynamique d’eau (10° Pa .S).

e Le coefficient de frottement A

1 _ e 6.9+<£/D>1'11
a9 R, T\37

1

= = 329 = 1=0.019

S

Avec :
D : Diamétre la conduite
€ =0,1mm: Rugosité de I’acier inox

e Hauteur de refoulement

Prog = Avp+ B
Avec :
B =1 (coude)
L : longueur du tuyau (500m) ;

Donc :
Pref =8.91m

e Hauteur d’aspiration :
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

Paop = Ao 7
P.s,7.91m
Donc :
Rmano = 15.16 + 8.9+ 7.9 -0 > Rmano = 31.96 m
Et:
P, = 1000  9.81 * 31.96 * 2.41 > P, = 755.6 Kw

P =1079,43 Kw

VI. L’état de la consommation de I’eau de mer aprés optimisation

Pour étudier I’efficacité de la solution proposée, il faut établir une comparaison avec et
sans I’implantation de la tour de refroidissement. Comme il a été mentionné préecédemment
les dix projets ODI’S vont se lancer dans différentes dates. Le tableau suivant présente les

différentes dates de démarrage de chaque projet.

Tableau 17. dates de demarrage des projets ODI’S

Projet N° | date de

démarrage
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

O ONOOO B WNF-

[EEN
o

Sans implantation de la tour, le débit necessaire va augmenter a chaque lancement
d’un nouvel projet pour atteindre son maximum au lancement du dixiéme projet.la solution
proposée consiste a équiper chaque projet par une tour, cela va répondre aux besoins de

chaque projet en eau de mer.
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Chapitre 4 : Dimensionnement de la tour et de I'’échangeur de chaleur

La figure ci-dessous représente graphiquement 1’évolution de la consommation

d’eau de mer sans et avec 1’optimisation

120000

-
o -
Elooooo /,
g 80000 / consommation en
g / eau de mer sans
5 60000 / optimisation
L 40000 _—]
2 consommation en
S — p
S — optimisation
©

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

année

Figure 19:L’évolution de la consommation de |’eau de mer
Sans optimisation, la consommation en eau de mer est trés importante et elle croit avec
chaque démarrage d’un projet, en effet elle atteint 105 010 m%h a I’horizon de 2024, ce qui

explique I’importance d’une solution pour optimiser cette consommation.

Par I’incorporation des tours de refroidissement dans chaque projet ODI’S, la

consommation en eau de mer diminue pour atteindre 9550 m°/h a I’horizon de 2024. Le

résultat de cette incorporation est la diminution de la consommation de 95460 m*h: un
chiffre important qui va avoir bien sur un effet positif sur les projets ODI’S et sur la station

de reprise d’eau de mer.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de la politique d’extension de I’OCP, des nouveaux projets (ODI’s) vont
avoir lieu. La mise en place de de ces projets va créer une surcharge sur la station REM. Face
a cette problématique et sous 1’objectif de I’optimisation de la consommation en eau de mer,
ce projet de fin d’étude vise a un dimensionnement d’une tour de refroidissement qui sera

installée dans chaque projet ODI pour le refroidissement et le recyclage de 1’eau de mer.

Pour dimensionner la tour, on a procédé d’abord par un calcul des débits de 1’eau
de mer a refroidir, cela est réalisé par 1’établissement des bilans thermiques et massiques,
principalement, dans I’atelier sulfurique, phosphorique et dans la centrale thermique. Ensuite
pour éviter la détérioration des équipements de la tour par ’eau de mer, un échangeur de
chaleur va jouer le rdle de l’intermédiaire entre la tour et I’eau de mer chaude, par
dimensionnement de 1’échangeur on a trouvé que sa longueur est L =9 m et il est composé de
566 tubes. Alors un dimensionnement de 1’échangeur est nécessaire. Ces opérations vont
déterminer le débit de 1’eau brute qui doit étre refroidi dans la tour (8700 T/h), et par
conséquent la possibilité de dimensionner la tour de refroidissement (la hauteur : 22,5 m, la
surface : 1163 m?, et il est composé de 6 cellules), et par la suite, le dimensionnement du
bassin de la tour, la pompe (P =1079,43 Kw) et des buses (42 buses) de pulvérisation. En vue
d’augmenter la surface d’échange liquide-vapeur, la tour va étre équipée d’un garnissage.
Plusieurs types de garnissage sont étudiés mais le plus adéquat est le garnissage structuré

(minimisation de la surface occupée par la tour.)

Une étude comparative entre 1’état des projets sans optimisation et 1’état avec
optimisation, a permettre de visualiser graphiquement I’effet de la solution proposée. En effet,
Par incorporation des tours de refroidissement dans chaque projet ODI’S, la consommation en
eau de mer diminue pour atteindre 9550 m*h a I’horizon de 2024 contre 105 010 m%h (sans
optimisation). Le résultat de cette incorporation est la diminution de la consommation de
95460 m*/h : un chiffre important qui va avoir bien sur un effet positif sur les projets ODI’S

et sur la station de reprise d’eau de mer.
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Conclusion générale

Aprés I’année 2024, le méme probléme va se poser lors du lancement d’autres projets ou des
nouvelles extensions. En fait, il faut chercher d’autres solutions d’optimisation de la

consommation de I’eau de mer afin de garantir une optimisation efficace dans le futur.
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ANNEXES



. c Volume | Masse | Enthalpie spécifique Enthalpie Chaleur | Viscosité
F;ﬁg";‘;?r;ﬁa;m massique | volumigue | de Felglu :lrﬂﬂr spag;rgﬂuirde la g:?;;rlgt:tﬁ: specifigue |dynamigue

vapeur vapeur sensible) (chaleur totale) vapeur | vapeur

bar G m'kg kg/m3 ki'kg Kealkg |kikg  |kcalkg| kitkg |kcalkg] kitkg kg/m.s
0.02 17.51 67.006 0.015 7345 1754 |2533.64|605.15|2460.13|587.61] 1.8644 | 0.000010
0.03 2410 45 667 0.022 100 (2412 |2545.64|608.02|2444.65|583.8%| 1.86%4 | 0.000010
0.04 28.08 34.802 0.029 12441 (2500  |2554.51|610.13|2433.10)581.14] 1.8736 | 0.000010
0.05 32.80 28.194 0.035 13777 |32.91 2561.59)611.83|2423.82|578.92| 1.8774 | 0.000010
0.06 36.18 23741 0.042 15150 [36.19  |2567.51|613.24|2416.01|577.05] 1.8808 | 0.000010
0.07 3002 20.531 0.049 16338 (3902  |2572.62|614.46|2400.24)575.44| 1.8840 | 0.000010
0.08 41.53 18.105 0.055 17387 [4153  |2577.11|615.53|2403.25|574.01] 1.8871 | 0.000010
0.09 43.79 16.204 0.062 183.28 [4378  |2581.14|616.49|2357 85|572.72| 1.88%% | 0.000010
0.1 4583 14,675 0.068 191,84 [4582  |2584.78|617.36|2352 84)571.54| 1.8927 | 0.000010
0.2 60.09 7.650 0131 25146 |60.06  |2609.86|623.35|2355.40|563.30] 1.9156 | 0.000011
0.3 60.13 5220 0191 28031 |60 |2625.43|627.07|2336.13|557.97| 1.9343 | 0.000011
0.4 75.89 3.993 0.250 MTES |7587  |2636.88(620.81|2318.23|553.94| 1.9506 | 0.000011
0.5 81.35 3.240 0.309 34057 |81.34  |2645.00|631.08|2305.42)550.64] 1.0654 | 0.000012
0.6 85.95 2732 0.366 35993 (8597  |2653.57|633.79|2293 64|547 83| 1.97%0 | 0.000012
0.7 89.96 2.365 0.423 IT6TT |89595  |2660.07|635.35|2283.30)545.36] 1.9915 | 0.000012
0.8 83.51 2.087 0.479 39173 [9356  |2665.77|636.71|2274.05|543.15] 2.0040 | 0.000012
0.9 86.71 1.869 0.535 40521 9678  |2670.85|637.92|2265.65|541.14] 2.0156 | 0.000012
1 8963 1.604 0.580 MT51 (9972 |2675.43|630.02|2257 92]539.30] 2.0267 | 0.000012
1.1 102.32 1.549 0.645 42584 10243 |2679.61|640.01|2250.76|537.5%]| 2.0373 | 0.000012
1.2 104.81 1.428 0.700 43036 [104.84 |2683.44|640.93|2244.08]535.9%] 2.0476 | 0.000012
1.3 10713 1.325 0.755 44919 [107.29 |2686.98|641.77|2237.79]534.4%] 2.0576 | 0.000013
1.4 109.32 1.236 0.309 453,42 (10940 |2600.28|642.56|2231.86|533.07| 2.0673 | 0.000013
1.6 111.37 1.159 0.863 467 13 11157 |2693.36/643.30|2226. 23|531.73] 2.0768 | 0.000013
1.5 111.37 1.159 0.363 46713 11157 |2603.36/643.30|2226.23)531.73] 2.0763 | 0.000013
1.6 113.32 1.081 0.%16 47538 (11354 |2606 25|643.99|2720 287|530 45| 2.0860 | 0.000013
1.7 115147 1.0 0.570 433,22 11542 |2698.97|644.64|2215.75|529.22| 2.0950 | 0.000013
1.8 116.93 0.977 1.023 490,70 [117.20 |2701.54|645.25|2210.84]528.05] 2.1037 | 0.000013
1.8 118.62 0.529 1.076 49785 11881 |2703.98|645.83|2206.13|526.92] 2.1124 | 0.000013
2 120.23 0.285 1.129 50471 (12055 |2706.20|646.30|2201.509)525.84] 2.1208 | 0.000013
2.2 123.27 0.810 1.235 51763 [123.63 |2710.60|647 42|2152 88]523.78] 2.1372 | 0.000013
24 126.00 0.746 1.340 52064 (12650 |2714.55/648.36(2124.91|521.86] 2.1531 | 0.000013
2.6 128.73 0.693 1.444 54088 (12919 |2718.17|649.22|2177.30)520.04]| 2.1685 | 0.000013
2.8 131.20 0.646 1.548 55145 13171 |2721.54{650.03|2170.08]518.32] 2.1835 | 0.000013
3 13354 0.606 1.651 56144 (13410 2724 66/650.77|2163. 22516 68 2.1931 | 0.000013
3.5 138.87 0.524 1.508 58428 (13055 |2731.63|652.44|2147 35|512.83] 2.2331 | 0.000014
143.63 0.452 2163 60468 (14443 |2737.63|653.87|2132.95|509.45] 2.2664 | 0.000014
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ANNEXE V : CARACTERISTIQUES DE BASE DES BUSES

CONE PLEIN ggaeég:aﬁon : /,\

Caracteristiques genérales de Commentaires ( =G |
pulverisation Produit un cdne de pulvérisation plein \ ¥ 1/
Utilise un divergent interne pour pour une couverture totale, avec des S
produire une pulvérisation uniforme,  débits moyens et grands. Certains Angles de

du type rond et plein, avec des modeéles sont également disponibles pulvérisation :
gouttelettes de taille moyenne et sans divergent et avec une pulvérisation  15° @ 125°
grande. du type ovale.

ANGLE DE PULVERISATION ET RECOUVREMENT

Les angles de pulvérisation dans le tableau indiquent la couverture approximative du jet sur la base de
la pulvérisation ou de la distribution d’eau. En pulvérisation réelle, I'angle de pulvérisation varie en
fonction de la distance de pulvérisation. Les liquides plus visqueux que I'eau forment des angles de

pulvérisation relativement plus petits (voire méme un jet rectiligne), en fonction de la viscosite,

du débit de la buse et de la pression de pulvérisation. Des liquides dont la tension superficielle
est inférieure a celle de I'eau produiront des angles de pulvérisation relativement plus larges

que ceux mentionnés pour I'eau. Le tableau donne le recouvrement théorique du cone de

pulvérisation calculé sur la base de I'angle de pulvérisation donné et de la distance de

I'orifice de la buse. Les valeurs sont basées sur I'hypothése que I'angle de pulvérisation
reste constant sur la distance de pulvérisation compléte. Dans la pratique, I'angle de

pulvérisation donné dans le tableau n'est pas maintenu pour les longues distances
de pulvérisation. Si le recouvrement est un paramétre critique, demandez les fiches

d'informations au sujet des recouvrements de pulvérisation spécifiques.

) v
Angle de
pulvérisation

Distance de
pulvérisation

| |

|———Recouvrement théoriaue ————|

RECOUVREMENT THEORIQUE DE LA PULVERISATION
a différentes distances en pouces {cm) de l'orifice de |a buse

Angle de . . i o 3 . . e ”
gl BN K8 K8 Bd KA B B K Ed K4 B4
6" 2 A 4 8 5 13 7 1B S 22 11 28 13 35 18 44 21 52 28 &) 31 190 42 W7
0 A BN 7 18 11 26 14 35 18 &4 21 B3 26 70 31 88 42 105 52 123 63 M0 8& s
15¢ 5 13 11 28 16 40 21 53 26 BB 32 79 39 105 47 132 63 158 79 184 95 211 126 283
0 7 18 14 35 21 S3 28 71 35 BB 42 106 53 141 64 176 85 212 106 247 127 282 169 383
25° 9 22 18 44 27 67 35 89 44 111 53 133 66 177 80 222 106 266 133 31D 1590 3BE 212 U3
30° 11 27 21 S4 32 80 43 W07 54 134 64 61 81 214 97 268 128 322 161 35 193 Q9 x7 836
35° 13 32 25 63 38 95 50 126 63 158 76 189 95 262 113 315 155 J8 189 M) 227 505 303 83
W 15 36 29 73 44 08 58 ME 73 182 87 218 109 291 131 364 175 487 218 510 262 582 349 728
&5 17 41 33 83 50 124 66 166 83 207 99 M9 124 331 149 414 199 #M7 243 580 298 663 397 828
50" 19 47 37 83 56 MO 75 87 93 233 112 280 140 373 168 468 24 B6D 280 653 336 MS 45 833
55° 21 52 42 04 63 156 83 208 103 260 125 312 156 417 187 521 250 625 312 729 315 B33 500 104
80" 23 58 46 N8 69 173 92 231 115 289 138 ME 173 42 206 527 277 693 346 B0 416 924 54 15
85" 25 B4 51 127 16 191 102 265 127 319 153 382 192 S10 229 B37 305 M5 B2 892 458 M@ 612 120
nw 28 70 56 M40 84 210 112 280 40 350 168 420 210 S60 252 700 336 B0 €0 90 S04 112 672 W
% 31 77 61 184 92 230 123 307 153 384 184 480 230 614 276 767 388 9271 L0 W07 552 123 136 188
80° 34 B4 67 168 07 282 134 336 168 420 202 S04 252 601 303 B39 403 101 S04 N8 S02 134 806 168
85 37 82 73 183 10 215 147 367 183 458 220 550 275 733 30 918 440 100 S50 128 660 147 880 183
Ly 40 100 80 200 120 300 160 400 200 500 240 0O 300 800 33P0 WO 430 120 SO0 M0 720 180 %0 W0
9%° 44 108 87 218 131 327 175 437 218 S48 262 B55 328 §73 393 109 524 131 655 183 786 1S 105 218
1007 48 118 65 238 143 358 191 417 238 S88 286 715 358 3 430 119 572 143 716 W67 859 19 14 2%

33 857 48 14 514 43 685 171 8B6 W0 103 29 - 286

-~
-
-

" 57 143 114 286 171 29 28 511 285

Viig 69 173 139 346 208 50 27:7 693 345 B6E 416 104 520 139 624 13 832 208 04 M3 - - - -
130° B6 215 172 428 257 643 343 858 429 107 515 129 644 12 773 26 8 B - - - - - =
140° 103 275 219 550 329 824 438 110 548 137 857 165 822 NS - B=l ~ B=n - B=N - B=
150° U9 IS 298 SRS 447 HRIE: 508 EIGN 745 DN WS G2 112 BB - BN - Be - B= - B - =
160° |22.7 S 454 BEES: 6RO SINANN 006 ERRE 13NN - BEN - BN - BN - B - B - B - BS
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