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INTRODUCTION GENERALE

Le présent travail de ce mémoire se propose d’étudier les aspects relatifs a la
modélisation du procédé de concentration de 1’acide phosphorique par évaporation. Cette
modélisation consiste en I’optimisation des paramétres de marche. Le suivi de ces parameétres
impose une simulation comme démarche ultérieure, Il s’agit d’une étude sur ordinateur sans
avoir a construire ou manipuler une installation. Nous abordons une simulation dynamique a
cause d’une non linéarité des procédes chimiques.

Le problématique c’est de trouver la solution des modéles non linéaire qui provoque un
¢état plus stable en tenant compte toutes les contraintes a savoir la corrosion, I’encrassement,
I’échange de la chaleur.

Ce travail nous a permet de concilier entre la théorie et I’expérience et de rentabiliser le
savoir faire universitaire au niveau de 1’industrie.

En effet, ce mémoire s’inscrit dans un contexte plus large visant a offrir une meilleure
compréhension du procéde concentration d’acide phosphorique par évaporation.

Ce mémoire sera subdivisé en trois parties qui se répartissent de la maniére suivante:

Dans la premiére partie, nous présentons une description générale, principe de base et
I’aspect chimique de la production d’acide concentré pour que nous familiarisons au procédé.

Dans la deuxiéme partie considéré comme un premier pas a la modélisation du procédé,
nous étudions 1’échangeur de la chaleur qui caractérise le procéde de la concentration. Une
étude de la dépendance entre le coefficient de transmission global, la surface d’échange et
I’écart de la température le long de 1’échangeur s’avere nécessaire pour optimiser 1’échange
calorifique au cours de la marche normale. A la fin de la deuxiéme partie nous présentons la
modélisation de I’échangeur de chaleur a partir des bilans microscopiques de la matiére, de la
quantité de mouvement et de 1’énergie qui nous favorise une description de la trajectoire des
paramétres de marche et les propriétés physique de la matiére primaire et produit finie.

Dans la troisieme partie, on détermine les dimensions d’évaporateur nous permet de
déterminer le domaine d’étude (le volume de contrdle) qui correspond a 1’état de la stabilité
des systemes.

Finalement, une conclusion générale, tendances et perspectives seront données a la fin

de ce manuscrite
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NOMENCLATURE

Lettres latines

A: Surface d’échange global
Aj: Surface d’échange global interne
A¢: Surface d’échange global externe

Cp’: Chaleur massique de la vapeur a p = constante

c%°: Chaleur massique de I’acide phosphorique concentré

di: Le diamétre intérieur des tubes

de: Diameétre extérieur des tubes

E: Module d’¢lasticit¢ (MPa)

e : épaisseur du tube

F: Coefficient de température moyenne effective

G : lefficacité d’échangeur

he: Coefficient de convection de la vapeur d’eau

H: Enthalpie de la vapeur saturée en Kcal /kg

hi: Coefficient de convection de I’acide

K: Coefficient globale de transmission

Ke: coefficient global de transmission externe

Kj: coefficient global de transmission interne

L: La hauteur de 1’échangeur

¢ . Coefficient calorimétrique a volume constante

M: Métal

mMye: Masse de la vapeur d’eau

m : Parametre liant les propriétés thermophysiques de fluide chaud et fluide froid
n: Nombre des tubes

Ic: L’enthalpie massique de la condensation du fluide chaud (vapeur) a la Température O
K: Coefficient globale de transmission

k: Coefficient globale d’un tube

Km: Le coefficient de transmission globale moyenne

P : Pression

Pi: Pas intertubulaire

P\ Pas longitudinal

P:: Pas transverse

P.: Pression absolue en Kgf/cm?

q® : débit massique de 1’acide qui correspond au flux de la chaleur®®

¢ : débit massique total de ’acide qui correspond au flux de la chaleur ®2°
q"®: débit massique de la vapeur d’eau qui correspond au flux de la chaleur ®"°
0{%: débit massique total de la vapeur d’eau qui correspond au flux de la chaleur ®Y°

Q : chaleur échangée dans 1’échangeur

Qs: Chaleur massique de surchauffe

R;: rayon interne du tube

Re : rayon externe du tube

r: Chaleur latente de vaporisation en Kcal / kg
S: Surface d’échange du tube

Se : surface externe

Si: surface interne
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t : Température coté froid
T: Température coté chaud

TJ: Température initiale de la vapeur d’eau
T Température finale de la vapeur d’eau
T!: Température initiale de I’acide

T : Température finale de I’acide

Te: Température extérieur cote vapeur

Ts: Température de saturation

T =6,: Température de condensation
V : Volume correspond a 1’unité de masse
Vi, @ vitesse moyenne du fluide froid

x: L épaisseur des tubes

dy:diamétre entrée(sortie)acide au bouilleur
dss : diamétre sortie séparateur

h. :hauteur de ’acide dans le bouilleur

M : masse molaire

P : pression entrée bouilleur

Ps : pression sortie bouilleur

ay° : débit volumique d’acide concentré 54%
qd" : débit volumique d’acide faible 29%
am(H20)4 : débit massique de la vapeur d’eau
gv (H20) : débit volumique de la vapeur d’eau

ac r1e: . . ’ , .
Ome : débit massique d’acide concentré entré bouilleur

0Je : débit volumique d’acide concentré entré bouilleur via 1’échangeur

g5 : débit massique d’acide concentré sortie bouilleur vers 1’échangeur

ayp débit volumique des gaz volatils pompé par la pompé a vide

qys :débit volumique d’acide concentré sortie bouilleur

V' 1 volume de contrdle des gaz volatils dans le bouilleur

V& : volume de contrdle d’acide dans le bouilleur
Ve : vitesse de fluidité d’acide entré bouilleur

\" . - ;s
V&L : vitesse des gaz volatils entré séparateur

\"% . - . ,
V&S : vitesse des gaz volatils sortie séparateur

ng : vitesse des gaz volatils au niveau de bouilleur
Vgp: vitesse de fluidité d’acide sortie bouilleur

Seb = S¢p = Sp :section entrée(sortie)acide au bouilleur
S :Section sortie séparateur

Ses :Section entré séparateur
Tpe : température entrée bouilleur
Ty : température sortie bouilleur
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lettres grecques

ar: Coefficient de dilatation(m/m/°C)

AT: L’écart de la température paroi-fluide

ATn: L’écart de la température logarithmique moyenne
0: Temps

.. Température de condensation de la vapeur d’cau
Oe: Température a I’extérieur du tube

Oi: Température a I’intérieur du tube

n° : Viscosité dynamique de I’acide concentré

A : coefficient de conductivité thermique

Am: Chaleur massique de vaporisation

pg: Masse volumique de graphite

p*‘. Masse volumique d’acide concentré

p”®. Masse volumique de la vapeur d’eau

7. Temps qui correspond a une quantité de chaleur 6Q traversant 1’échangeur

AP :différence de pression entrée- sortie bouilleur

0% : masse volumique d’acide concentré

p¥ : masse volumique d’acide faible

p 9 masse spécifique des gaz volatils

les indices

¢ : chaud(fluide chaud)

e : extérieur

f :froid(fluide froid)

g : graphite

m: moyen

i :intérieur

T :total correspondant a tous I’échangeur
V : volumique

exposant

ac :acide concentré(fluide froid)
f: final

i :initial

ve : vapeur
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CHAPITRE I

GENERALITES
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I-1. Généralités

Le génie des procédés rassemble I’ensemble des connaissances et des méthodes

nécessaires a la conception, la mise en ceuvre et I’optimisation des procédés de transformation
de la matiére et de I’énergie. Transdisciplinaire, cette discipline s’appuie sur le recueil de
disciplines fondamentales, mais a développé ses propres concepts et paradigmes, ainsi que des
méthodes originales (approche systémique et analytique, modélisation et expérimentation...),
s’appliquant a des domaines trés diversifiés (pétrole, chimie, agroalimentaire, nucléaire, santé,
élaboration de matériaux, énergie...) et a des milieux physico-chimiques extrémes (plasma,
supercritique...).

Intégrant les différents aspects techniques, socio-eéconomiques, environnementaux...,
cette véritable science de 1’ingénieur a comme objectif I’étude des systémes complexes
industriels et naturels et conduit a un niveau de compréhension supérieur de ces systemes:

La maitrise totale et I’approche intégrée de procédés, analysés et étudiés en tant que
systemes complexes. Cette complexité est inhérente a des états thermodynamiques
particuliers, aux phénoménes couplés non linéaires ou hors equilibre induisant des
comportements complexes, aux lois rhéologiques non newtoniennes, aux hétérogénéités des
milieux et des objets considérés, aux comportements dynamiques des systémes et aux
multiples interactions.

Approche intégrée, parce que les phénomeénes, processus et opérations mis en jeu
concernent une large gamme d’échelles de I’ordre de la macroéchelle.

Il y a diversité des phénomenes et processus étudiés ainsi que celle des objets d’étude
naturels ou artificiels (opérations unitaires, réacteurs, séparateurs, échangeurs, procédés a
vocation industrielle). Mais au-dela de cette diversité, qui constitue la richesse de la section et
en aucun cas une dispersion thématique, il convient d’insister sur I’approche méthodologique
unitaire dont les objectifs sont de nature :

= Cognitive (compréhension des phénomenes et des interactions, des comportements
dynamiques...).

= Théorique et conceptuelle (modélisation, simulation, analyse...).

= Instrumentale (expérimentation, maquettes, instrumentation, métrologie, validation).

= QOpérationnelle (diagnostic, conduite, commande, extrapolation).

= Economique (évaluation, optimisation).

L’ensemble des systemes complexes étudiés mettent en jeu des milieux fluides réactifs
ou non, mono ou polyphasiques, sieges de phénomenes multiéchelles et couplés de transports

et de transferts aux interfaces, en écoulement au sein de milieux artificiels (équipement,
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opérations unitaires, réacteurs, séparateurs...). Ceci constitue le dénominateur commun de
I’ensemble des activités de la section, qui tout en reposant sur une démarche cognitive,
trouvent leur motivation dans un certain nombre de domaines d’application ainsi que dans des
enjeux socio-économiques importants.

La maitrise totale du procédé peut se décliner selon cing rubriques:

= Maitrise des processus et phénomenes.

= Maitrise de I’information: modélisation systémique ou analytique, simulation
numérique, capteurs complexes et pour milieux complexes, méthodes de
I’informatique avancée, optimisation, traitement du signal.

= Maitrise des produits et de la matiére.

» Maitrise de I’environnement.

= Maitrise des équipements: utilisation de matériaux nouveaux, amélioration des
connaissances des opérations unitaires, nouveaux types d’équipements adaptés a la
maitrise des processus et des propriétés.

L’approche du complexe fait donc partie intégrante de la discipline du génie des
procédés et ne doit pas étre abandonnée a la physique, la mécanique, 1’automatique, la
biologie ou la chimie; il est cependant nécessaire de mieux définir la propre typologie du
génie des procédes, qui se définit surtout par les milieux, les phénoménes, les comportements
et les systémes et objets complexes auxquels il s’intéresse.

L’atteinte des objectifs traditionnels de sécurité, d’optimisation, de colts de fabrication,
de rendements et de sélectivité, mais aussi de nouveaux objectifs de flexibilité et d’ajustement
de qualité de production a des demandes multiformes et évolutives est trés largement
conditionnée par un développement des recherches dans ce secteur. Par ailleurs, le
spectaculaire accroissement de la puissance des ordinateurs ouvre la voie a des méthodes de
simulation numérique capables de traiter des modéles mettant en jeu des centaines de milliers
de variables et d’équations, et la modélisation des propriétés physiques et moléculaires

utilisant des banques de données devient une realité tangible.

I-2 . Modélisation

Puis a l'observation, la théorie et I'expérience est venu s'ajouter un nouvel outil

scientifique: la modélisation. Celle-ci a pleinement acquis ses lettres de noblesse avec
I'avénement de I'informatique. La simulation informatique a malheureusement commenceé sa
brillante carriere avec la mise au point de la premiere bombe atomique a LOS ALAMOS

pendant la Seconde Guerre Mondiale . Elle s'est depuis imposée comme un outil
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indispensable a la pratique de la science, trouvant sa place entre I'observation, la théorie et
I'expérience, et interagissant avec elles.

Pourquoi la modélisation? d’abord pour simuler et optimiser les procedes, puis pour
concevoir et extrapoler de nouvelles unités, enfin pour commander. Il s’agit de modeles
statiques ou dynamiques, linéaires ou non linéaires. mono ou multivariables, continus ou
discrets, a paramétres localisés ou répartis. Mais, a coté de ces caractéristiques techniques,
c’est plutot I’approche utilisée qui différencie les modéles congus par ’homme de procédé

(modgeles de I’ingénieur de procédé) au par celui du controle (modeles de 1’automaticien).

= Qu'est-ce qu'un modele ?

Qu'est-ce qu'un modéle? Que peut un modéle? Que ne peut-il pas? Pourquoi concevoir
des modéles?

Un modele est une simplification du monde. On isole une classe de phénomenes et on
essaie d'en rendre compte a l'aide d'un certain nombre d'’hypotheses et de regles. A ce titre,
une théorie est une forme de modele.

Un bon modeéle doit étre prédictif, c'est-a-dire qu'il doit permettre de prévoir dans une
certaine mesure le résultat d'une expérience. Cette prédictibilité peut avoir un caractere
qualitatif ou quantitatif selon que le modele se contente de prévoir un certain comportement

ou qu'il permet de prédire la valeur de telle ou telle grandeur mesurable.

<= Comment on utilise un modele!

Un point crucial est le choix des valeurs des paramétres du modele (paramétres
physiques, conditions initiales...) La validité des résultats en dépendra fortement.

Apres l'utilisation du modele on effectuera une comparaison théorie/expérience. Un
désaccord entre les deux permettra de mettre en cause la validité des parametres introduits ou
la validité du modeéle (l'a-t-on utilisé dans son domaine de validité, a-t-on pris en compte tous
les phénoménes nécessaires...), mais peut-étre aussi la fagon dont a été menée I'expérience !

Cette comparaison pourra amener l'utilisateur a adapter les paramétres du modele afin
d'améliorer les résultats des futures modélisations. Il s'instaure donc un systéme d'aller-retour

entre la simulation et I'expérience.
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= Conclusion
La modélisation est un outil puissant qui permet en particulier d'optimiser un dispositif

avant de le fabriquer. Les algorithmes d'optimisation permettent de saffranchir en grande
partie de la méthode d'essai et erreur.

1-3. L’identification

Apres la résolution des modeles il faut faire une étude comparative entre les résultats

trouvés et la simulation des procedes qui elles existent.

En effet, la structure du modé¢le étant connue par 1’étape précédente, il faut déterminer
les paramétres inconnus de ce modele a partir d’un jeu de relevés expérimentaux, ces relevés
sont obtenus en perturbant le systéme par des entrées connues.

L’entré pour un gens de procédé chimique c’est la perturbation échelon qui correspond a
un changement de marche, ceci géne le fonctionnement du systéeme de point de vue
automatisation. La non linéarité du modeéle provoque une réponse insuffisamment riche qui
dépend fréquemment de la nature de I’entré. La phase qui se suit consiste a utiliser une
procédure d’identification; il s’agit d’une minimisation d’une erreur d’équation ou d’une
erreur de sortie c'est-a-dire entre les sorties effectivement mesurées et celles simulées a partir
d’un modele ce qui pose alors un probléme d’optimisation non linéaire souvent mal
conditionne a cause de la multiplicité des parameétres de marche.

Les méthodes utilisables pour résoudre le systeme d’équations différentielles étant des
techniques d’estimation pour un systeme mal conditionné (telle que la méthode de Gear) et de
minimisation de fonction d’erreur (Gauss- Newton).en général, on ne peut résoudre le
probléme intégralement; c'est-a-dire 1’estimation non linéaire est donc encore un probléme
ouvert.

L’identification concerne en fait les gens de procédé et d’automatisation c’est un
ensemble qu’ils doivent définir les variables d’entrées manipulables (consigne de régulateur)

ou non (perturbation) et de sortie.

1-4. La conduite et la commande

La conduite et la comande des procédés sont destinées a résoudre une multiplicité de

problemes de nature tres différentes, il s’agit notamment:
D’assurer la stabilité des procédés.
De maintenir la reproductibilité (en qualité et en quantité).
D’acroitre la flexibilité des systemes de production (changement de consigne).
De proceder aux démarrages et aux arréts dans des conditions optimales (minimisation des

effets des étapes transitoires, optimisation des trajectoires).

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



D’optimiser la production (optimisation statique et fixation des consignes dans le cas
continu).

Nous nous sommes focalisés sur 1’¢tude du procédé de concentration d’acide
phosphorique en raison de la richesse du procéde en phénomenes physico-chimiques et de son

intensité économique dans notre pays.

|-5. principe de la production d’acide phosphorique
concentre.[1, 2, 3]

1-5-1. Schéma de P’installation

Eau brute R
Fau de mer
RO, A
RIEIN

Vapeur BP

Condensat

———

Fig 1: Schéma descriptif du procédé concentration d’acide phosphorique

I-5-2. Description
La concentration de I’acide, par évaporation sous vide (contr6lé par un systéme de vide

composant: le laveur, la pompe a vide et une vanne réglable), est réalisé dans une boucle de
circulation composant: I’évaporateur, la pompe de circulation, et I’échangeur de chaleur.
L’échangeur est réalisé en tube de graphite renforcé et placé suffisamment bas sous le
niveau de liquide dans 1’évaporateur pour éviter que I’ébullition ne survient ni dans ses tubes
ni dans la tuyauterie de sortie .Ceci nous permet d’avoir un écart minimal de la température
dans 1’échangeur, par conséquent de minimiser 1’encrassement et d’avoir un plus long cycle

d’opération.
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Aprées désurchauffe, la vapeur de basse pression alimente I’échangeur de chaleur a tubes
de graphite. Le condensat est récupéré par la suite, leur qualité est contrdlée avant recyclage
vers le systeme de génération de vapeur par une pompe a condensat.

Les vapeurs de I'évaporateur traversent un séparateur a haut rendement avant d'étre
condensées par I'eau de mer au niveau du laveur condenseur.

L’acide a concentrer est alimenté a la sortie de I’échangeur ou il se mélange au grand
débit d’acide surchauffé par 1’échangeur de quelques degrés au-dessus de sa température
d’¢ébullition qui correspond a une pression définie dans 1’évaporateur, et détermine le titre en
P,0Os dans I’acide phosphorique.

L’acide produit se déborde de 1’évaporateur vers le stockage via une pompe auto-

réglable.

1-5.3. Principe de base de la concentration d’acide phosphorique.[4]

Le principe de la concentration d’acide phosphorique consiste a:

= Eliminer une partie de 1’eau de dilution du P,Os par une évaporation forcée sous
vide; ce phénoméne est favorisée par une augmentation de la température de
I’acide.

= L’acide faible est mélangé a une grande quantité d’acide concentré en circulation
constante puis chauffé dans I’échangeur par une vapeur basse pression.

= |l va subir une augmentation de température amenant la tension de vapeur de
I’eau contenue dans le mélange a une valeur supérieure a la pression absolue
fixée dans 1’évaporateur: il va y avoir ébullition de 1’eau.

D’apres ce qui précede, il existe une relation triangulaire « La dépression (vide), titre en
P,Os sortant de 1’évaporateur et la température de I’acide sortant de 1’évaporateur» en tenant
compte des propriétés physiques de 1’acide faible 29 %.

La complexité du procédé est due en grande partie a la réactivité chimique ayant lieu,

d’ou I’intérét de 1’expliciter dans le paragraphe suivant.

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



CHAPITRE I

ASPECT CHIMIQUE DU PROCEDE



I1-1. Compositions des phosphates

Les phosphates naturels sont constitués par un melange complexe de composés suivants
[5.6.7]:

Fluorapatite: [Caz(POg)2]sCaF,

Calcite: CaCO3

Quiartz: SiO;

Silicates: (M)SiOs M: Métaux

Oxydes des métaux: Al,O3,Fe,03

Dolomite: MgCa(CO3),

Carbone organique: CO;

Cependant, les phosphates naturels sont formés principalement par le fluoroapatite.
Celui est attaqué par 1’acide sulfurique a 98 %, formant ainsi une bouillie d’acide
phosphorique, de gypse et d’impuretés.

11-2. Attague du phosphate tricalcique

Attaque du phosphate tricalcique se fait suivant la réaction:

[Cas(PO,),]sCaF,.CaCO+ 11H, SO, + 21H,0-->11CaS0,4,2H, O + 6H3;PO, + 2HF+ CO2 + Q
Q: étant la quantité de la chaleur.

I11-3. Réactions secondaires

En parallele a la réaction principale, d’autres réactions chimiques secondaires

interviennent conduisant a des impuretés qui peuvent avoir un réle négatif.

L’ensemble des impuretés, aussi bien majeur qu’a I’état de traces, manifeste des effets
néfastes lors des différentes étapes de transformation des phosphates en acide phosphorique et
en engrais. Ainsi les majeurs MgO, Al,0O3, Fe;03 et F affectent la qualité chimique de 1’acide
et changent ses caractéristiques physiques, notamment sa viscosité et la densité. Elles sont par
ailleurs génératrices d’ennuis lors de la concentration de 1’acide (formation des boues), lors de
son stockage et de son expedition (post-précipitation). D’autres impuretés quoiqu’en faibles
teneurs ou méme a I’état de traces (matiere organiques, vanadium,...), donnent a I’acide une
coloration indésirable.

Dans le cas d’un phosphate riche en CaCOs, il y a décomposition du carbonate avec
formation de sulfate et d’anhydride carbonique:

CaCOj3 + H,SO4 +H,O — >  (CaS0,, 2H,0) + CO;
En présence de matieres organiques, il y a le dégagement de CO, qui favorise la

formation de mousses.
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Le fluorure de calcium réagit avec H,SQO, suivant la réaction:
CaF; + H,SO4 + HO — > (CaS04,2H,0) + 2HF
L’acide fluorhydrique ne reste pas sous cette forme, il a tendance a réagir avec la silice.
En effet,
4HF + SiO, P — SiF4 + 2H,0
2SiF; +2H,0 —/]/——= H,SiFs + SiO,+ 2HF

L’acide phosphorique avant la concentration contient en solution de [’acide
fluosilicique. Cet acide est chauffé et donne lieu a un dégagement de vapeurs d’eau, d’acide
fluorhydrique ainsi que de SiF, suivant la réaction:

H,SiFs + chaleur ———— 2HF + SiF,

Lors du dégagement du fluor, un équilibre s’établit entre le H,SiF4 contenu dans 1’acide
phosphorique et les vapeurs de HF et de SiF,. Cet équilibre dépend d’un certain nombre de
facteurs:

= Pression partielle en HF et H,SiFs.

= silice réactive de I’acide bouillant.

= température (la plus élevé possible).

= concentration de I’acide phosphorique.

C’est ainsi que, s’il y a un défaut de silice, il y a un excés de HF par rapport a H,SiFs ;
ce dernier composant voit sa teneur dans 1’acide diminuer a mesure que la concentration en
HF croit. L’acide fluorhydrique et I’acide fluosilicique H,SiFg sont trés corrosifs. Les oxydes
métalliques, contenus dans le phosphate en présence d’acide fluosilicique, produisent des
fluosilicates.

H,SiFs + Na,O —— » Na,SiFg + H,0
H.SiFg+ K;O ——  K,SiFg + H,0

Les chlorures de sodium et de potassium sont a la base de grande corrosion puisqu’ils

génerent de I’acide chlorhydrique.
2NaCl + H,SO4 » Na,SO,4 + 2HCI
2KCI + H,SO4 » K,SO, + 2HCI

Les oxydes métalliques passent en solution et dégradent partiellement 1’acide

phosphorique en fixant les ions PO,> ou HPO,* selon les réactions:

M,03 + 2H;POy, — 2MPO, + 3H,0
2Ca3 (PO4)2 + 2H;PO, —»8Cay (HP)Z
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Elles donnent lieu a la précipitation, dans 1’acide produit, des différents composés

insolubles.

11-4. Assainissement des gaz

L’exothermité de la réaction engendre les équilibres suivants:

HF50| ﬁ HFgaz
SiFg(sol) <—————=s SiF4(gaz) + 2F (gaz)

Les deux produits volatils, se retrouvent dans les gaz d’assainissement provoquant des
Incrustations.

Lors de la concentration de 1’acide, les constantes de solubilité de différents composés
diminuent. Il s’agit essenticllement du Na,SiFg et du CaSO,.Cela a pour conséquence la
production de solides qui vont en partie s’incruster sur les parois. Ces incrustations, si elles
sont trop importantes, génent la bonne marche de I’installation. Il faut donc les enlever

réguliérement.

I11-5. Conclusion

La complexité des phosphates nécessite un contréle spécifique le long de la chaine de

production a partir de la matiére primaire jusqu’au produit fini, d’otl la nécessité d’étudier les

équipements constituants le procédé.
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CHAPITRE I

\
MENSIONEMENT DE L BCHANGEY

PE CHALBUR ET MODELISATIOM
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Les équipements qui constituent le procédé de concentration d’acide phosphorique par

évaporation sont:

= L’échangeur

= Bouilleur (évaporateur)

= Condenseur et groupe a vide

= Pompe de circulation

Avant de décrire chaque partie sous forme d’équations mathématiques, on fait appel en
premier lieu aux phénomenes physico-chimiques mis en jeu dans le procédé : les
phénomenes relatifs a la thermodynamique des mélanges a I’interface, la cinétique des
transformations chimiques, les transferts de la chaleur, et de matiére et I’écoulement de la
matiére dans les appareils, tout en tenant compte de la qualité, la productivité, la sécurité, la

maintenance, 1’environnement et la fiabilité.

Ll11-1. Dimensions de I’echangeur de la chaleur [8, 9,

10, 11]

Il 'y a transfert de chaleur entre deux points ou regnent des températures différentes. Le

111-1.1 Processus de transferts thermiques

transfert s'effectue toujours de la température la plus elevée a la température la plus faible. La
différence de température est la force motrice du transfert de chaleur.

On distingue trois types de transfert de chaleur:

» Laconduction

La conduction est la propagation de la chaleur de molécules a molécules (ou d'atomes a
atomes ou d'ions a ions) dans un corps ou dans plusieurs corps sans qu'il y ait mouvement de
ce milieu.

»  Laconvection

La convection est la propagation de la chaleur dans un fluide en mouvement.

La transmission de chaleur s'effectue par I'action combinée de la conduction au sein du
fluide et du mouvement du fluide. La conduction intervient donc dans la convection mais le
mouvement du fluide entraine des lois différentes d'un phénomene de conduction sans
déplacement de matiére.

On parlera de convection forcée quand le mouvement du fluide s'effectue grace a des
forces externes (pompe, ventilateur, agitateur) et de convection naturelle quand le mouvement
s'effectue sous l'influence de differences de densités dues a des différences de températures au

sein du fluide.
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» Le rayonnement

Le rayonnement est I'émission par un corps sonné d'ondes électromagnétiques qui sont
les vecteurs de ce transfert de chaleur. Les ondes sont émises dans toutes les directions et
appartiennent au domaine de linfrarouge et du visible. Aucun support matériel n'est
nécessaire pour leur propagation.

Dans la pratique, les trois modes de transfert coexistent mais l'un d'entre eux est
généralement prépondérant ce qui conduit a des hypotheses simplificatrices.

La fluidité de I’acide est forcée par la pompe de circulation, donc c’est la convection qui

favorise 1’échange thermique au niveau de I’échangeur.

111-1.2 Technologie des échangeurs de chaleur

111-1.2.1. Type d’échangeur

Dans la littérature, il existe plusieurs types de concentrations sous vide, caractérises par
le modéle de I'échangeur de chaleur. Le plus utilisé est I'échangeur de chaleur a faisceau
tubulaire en carbone car il convient pour tous les acides, en fait qu’il est plus ou moins
sensible a la corrosion, a une tendance incrustante sévére, mais ne convient pas pour des
acides a forte teneur en chlore.

Les échangeurs tubulaires sont constitués de deux parties:

Un faisceau tubulaire de deux a plusieurs centaines de tubes soudés a leur extrémité sur
une plaque.

Une calandre (tube cylindrique de gros diametre) dans laquelle est placé le faisceau
tubulaire. Aux extrémités sont fixées les calottes qui servent de collecteur pour le fluide
circulant dans les tubes.

Il existe plusieurs solutions pour favoriser le transfert thermique:

= Chicanage de la calandre ou on place des cloisonnements sur le trajet du fluide pour
éviter qu’il ne suive un chemin préférentiel, la turbulence crée améliore également le transfert.

= Cloisonnement pour la circulation dans les tubes ou dans la calandre: on obtient ainsi
des échangeurs multipasses c6té tubes ou coté calandre. On augmente ainsi les longueurs de
circulation (donc la surface d’échange). Ces échangeurs prennent tout leur intérét pour des
échanges vapeur - liquide. Le coefficient de transfert par convection vapeur-paroi lors d’une
condensation est plus élevé que dans le cas d’un transfert liquide-paroi ou il n’y a pas de
changement de phase. 1l ne dépend pas directement de la vitesse de la vapeur: on peut donc
faire circuler sans inconvénient la vapeur autour des tubes et bénéficier d’une vitesse élevée

du liquide a I’intérieur des tubes.
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111-1.2.2. Principe de fonctionnement de I’échangeur

L’échange se fait a contre courant grace a la bonne efficacité de 1’échange.

L’acide (corrosif) doit circuler a I’intérieur des tubes pour éviter le surcolt des
matériaux résistant pour les tubes et la calendre, ainsi que la vapeur d’eau a I’extérieur du tube
au coté calendre.

Le fluide dans le faisceau des tubes induit des vibrations qui varient en fonction de sa
vitesse. A ces vibrations de type mécanique; peuvent se superposer des vibrations acoustiques
dues a I’oscillation du fluide dans la calandre. Ces résonances acoustiques sont obtenues par
I’excitation correspondant a la fréquence de détachement bourbillonnaire du flux a 1’arriere
des tubes.

L’échangeur est positionné verticalement pour que le film s’écoulant sur les tubes se
rassemble sur la calotte inférieure avant de s’écouler a I’extérieur. Si le débit de vapeur est
inférieur a la capacité maximale de condensation de 1’échangeur, le liquide se refroidit quand
il atteint dans sa descente la zone ou toute la vapeur est condensée.

La présence des gaz incondensables dans la vapeur pour ce changement d’état entraine
une diminution du coefficient de convection car ces gaz jouent le role d’un isolant en formant

une couche limite autour des tubes. D’ou la nécessite de conditionner la vapeur d’eau.
111-1.2.3. Structure de I’échangeur et Caractéristiques des matériaux et des

fluides internes utilisés [10, 12, 13]

Les échangeurs tubulaires sont construits en acier, en inox, ou en graphite ....Ils sont les
plus répandus. Ils présentent néanmoins quelques restrictions d’utilisation.

L’échangeur tubulaire en graphite est le meilleur car il a une grande inertie chimique et
une excellente conductivité thermique. En plus il est utile dans le cas des liquides corrosifs
qui passent dans des tubes de graphite. Des élargissements sur les tubes créent une turbulence
favorable a I’échange thermique.

a) Parties en graphite
Les tubes sont réalisés a partir de graphite imprégné GRAPHILOR-BS.

Module d’élasticité E =15000 (MPa)
Masse volumique py=1800 (Kg/m®)
Coefficient de dilatation oar=4.10° (m/m/°C)

Les plaques tubulaires en graphite ont le méme module d’¢lasticité que les tubes et pris

égal a 15000MPa.
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b) Parties métalliques :

La calendre est constituée d’un acier.

On calcule les valeurs des modules d’¢lasticité et des coefficients de dilation thermique
de la calendre a la température du fluide correspondant au cas d’exploitation de I’échangeur.

En effet, ’appareil étant calorifugé, la température de paroi sera proche de la
température de calcul du fluide interne.

c) Fluides internes:

= coté tube

Les propriétés physiques de 1’acide concentré 54% sont :

= La densité environ 1650

= La viscosité: 16 cP

Notant que ces propriétés physiques se varient en fonction de la pression, de la
température, des constituants chimiques, des impuretés. ainsi que du taux d’amortissement du
procede.

D’apres la simulation de procédé prayon on trouve la relation entre la pression(torr) et

la température(°c) représentée comme suit.

115 - p =3.2526T - 201.89
R? =0.9891

105 A

95 -+

85 -

vide (torr)

75 1

65 -

55 A

45 1 . .
75 85 95
temperature(°c)
Fig I11-1: variation de la pression en fonction de la température
L’ébullition d’acide phosphorique concentré de titre 54% nous permet de déterminer

la relation entre la densité et la température(°c) représentée comme suit.
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Fig 111 -2: variation de la densité en fonction de la température

Dans D’intervalle de la température [84°c-89°c] la densité de 1’acide phosphorique et le

vide défini dans I’évaporateur varient linéairement(Fig.2-Fig.3) nous favorise de linéairisé le

modele par la suit.

- Coté calendre

Les propriétés physiques de la vapeur d’eau.

Le tableau de Koch a proprement parler, a pour objectif de permettre de tracer les

courbes des paramétres caractéristiques qui seront utilisés dans notre modeéle.

Tableau IlI-1 : Tableau de Koch

P(bar) |T(°C) |Masse Volumique (Kg/m?) H(Kcal/kg) | I (Kcal/kg)
1.3 106.56 0.74 641.2 534.5
14 108.74 0.79 642 533.1
15 110.79 0.85 642.8 531.9
1.6 114,73 0.9 643.5 530.6
1.8 116.33 1 644.7 528.2
2 119.62 1.11 645.8 525.9
2.2 122.65 1.21 646.8 523.9
2.4 125.46 1.32 647.8 522
25 126.79 1.37 648.3 521.1
2.6 128.08 1.42 648.7 520.2
2.8 130.55 1.52 649.5 518.5

P: pression absolue en (bar)
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T: température d’ébullition sous la pression P (°c)

H: enthalpie de la vapeur saturée en Kcal /kg

r: chaleur latente de vaporisation en Kcal / kg

Formule de Duperray (pression absolue)

P = 0.98 (T/100)* pour P<16 bar

Le diagramme enthalpie-pression (Fig.4) représenté ci-dessous et par les jeux de couleur
nous permet de distinguer les différentes courbes représentées, la lecture de ces derniers est en
effet toujours délicate. Chaque point sur une courbe nous permet de déterminer un état
thermodynamique complet d’un fluide, et facilite ainsi 1’obtention des valeurs désirée de la
vapeur d’eau a savoir 1’enthalpie, la pression, la température, entropie, la densité, volume
massique et le titre .

enthalpie : h=2 581,25 kJkg, pression:p=39284 har, température:T=41612KE,
entropie : 5= 6527 klkg/K, volume :v=0436 m3 kg, titre:x=09271

pression p diagramme (h,p) : eau o
256 * ' — TP
123 { lll z \;‘(\/ Ef:gi
B4 ’ A \ el
32 2T LA
o /7"2 = i S | Sr
i il /ff/. s AL Azrs
4 /f ff ] N L7 U |2
) L1 1 J’.«" :V"W =S

Eigaeayii
ey g 2
/ i
/ / / _;EE%‘E?
i L AAl =5
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500

enthalpie h

Fig 111-3: Diagramme de MOLLIER donnant la variation de la pression en fonction de
Penthalpie
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111-1.2.4. Surface d’échange

L’objectif de la recherche d’une structure optimale est de trouver la structure de
I’échangeur de chaleur ou les colts d’investissement et de fonctionnement sont minimaux ,
cette structure étant définie par : la hauteur (L) ,le diametre intérieur des tubes(d;), I’épaisseur
des tubes( X = Re-Rj),la distance intertubulaire (P :Le pas) et la surface d’échange globale
(A =2nmRiL).

n: étant le nombre des tubes.

D’apres la conduite du procédé concentration d’acide phosphorique par évaporation, on
constate que la vibration a un effet néfaste sur la structure de I’échangeur, cette vibration est
due a I’encrassement des tubes; donc a la diminution du diamétre interne. De plus on constate
une perte de chaleur a cause du mauvais échange entre le fluide chaud (vapeur d’eau) et le
fluide froid (acide fort).

Pour éviter les vibrations, favoriser un bon échange thermique et augmenter la
productivité ;il faut augmenter le diameétre intérieur en gardant sensiblement les autres
parameétres constants, sans perdre de vue que le colit de I’échangeur est proportionnel a la
surface d’échange.

Pour que les caractéristiques des matériaux et des fluides restent sensiblement
invariantes, on prend: X = Pi/d. = constante, Pi( Pas intertubulaire) et d.( diametre extérieur).

Les positions des tubes sont représentés de telle sorte que le coit de 1’échangeur soit
proportionnel a la surface d’échange.

Soit R le rayon de la vapeur entourée par un seul tube.

R?+4PR?(4R)? =16R?

P:=57.80 mm

P1=50.06 mm

& R=29 mm

Dans I’échangeur PRAYON.

Ri=19 mm; Re=255mm et R=29 mm

&= R-Re=35mm = P=7mm

de=51 mm

X =0.137254902

Si on augmente le diamétre intérieur des tubes par 6mm.

Ri=22 mm, Re=285mm et de=57 mm

X = Pi/de Pi=d*X =7.823529414 mm
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= R=32.41176471 mm

e R=32.5mm

ed; =2kR = k=29

* | = 6920 mm

*n =649 tubes

* A = 2anRiL = 620487612.8 mm? = A=620.5m?

On va étudier un tube apres on appliquera la méthode de superposition sur le volume de

I’échangeur (loi de Fourier).

111-2. Le flux de la chaleur[12]

Soit g% : débit massique de I’acide qui correspond au flux de la chaleur.

a7°
(Dac —
T 8

g7°: débit massique de la vapeur d’eau qui correspond au flux de la chaleur.

qu
vy -

Ic: L’enthalpie massique de la condensation du fluide chaud (vapeur) a la Température ©c.
Le bilan de flux s’écrit:
DL = DY — D peres
Avec: Dpertes - Flux perdu
Or, I’échangeur est calorifugé —> ®pertes=0
Avec: OF =¥ = KAAT,
A: surface d’échange global.
On prend: & :ch
_ DT -Dt

ATy =———
m DT

In—
Dt

ar*lc (Te ) +ay°ey (T —To' ) = ~af°cE (Tf —t) = KAAT,,

Avec : DT=T'.-T% et  Dt=T.-T%

0 = [F & ]*pac ¢ : débit de la pompe de circulation

111-2.1. Evaluation du flux de chaleur dans les conditions de production

La chaleur massique de vaporisation:
A m=606.5+0.305DT
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A m=606.5+0.305(Ts-O¢) avec:A, en Kcal/kg et T en °c
A m=606.5+0.305(Ts-T")
La chaleur massique de surchauffe:Qs
T

Qs =cf® [dT =c*(T¢ —Ts)

Ts
Ts: Température de saturation en°c
T'. = ©.: Température de condensation en °c
T'.: Température entrée échangeur en °c

DY = mye e +9Q5 _ meve (Am +Qs)

DY =0g7°(A1+Qs)  avec: gy° est le débit massique de la vapeur.

Pour la vapeur d’eau on peut confondre la chaleur totale et I’enthalpie.
Soit H I’enthalpie de la vapeur en Kcal/kg

643.5 <H < 649.5

106.56 < T < 130.55

13<P<28

Formule de Duperray(pression absolue)

P — 0.98(——)*
100

D’apres le tableau théorique( Tableau de Koch) ou la formule de Duperray on détermine

la zone de la marche normale au cours de la production.

P=0.062T- 5.3606

| 37 )

5 R® = 0.9937

s

‘n

8

a 24
1 T T T T T 1
105 110 115 120 125 130 135

Température (°c)

Fig 111-4: variation de la pression vapeur d'eau avec la température
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d = 0.0327T - 2.7794
R =0.9929

Densité(Kg/m3’
'_\
w
D

1.14 4

0.94 -

074 T T T T
106.56 111.56 116.56 121.56 126.56

Température (°c)

Fig 111-5: variation de la densité vapeur d'eau avec la température

Dans I’intervalle de la température[110°c-130°c] la densité et la pression de la vapeur
d’eau varient approximativement d’une fagon linéaire avec un coefficient de détermination
d’ordre 1.

Applications numériques:

g =35000Kg /h

¢y’ =0.6Kcal /h

c8® =0.603Kcal /°ckg

Am = H'=645Kcal / kg

Qs =c(T¢ - T) = 0.6*20 =12Kcal / kg
DY = (2+Q.)q"

Soient: T'c = 84°¢c T = 89°¢c
T'c = 130°% T =110°
DT — Dt
AT, = —  ——
m DT
In——
Dt
DT = 46°c Dt=21°

ATm= 33.434°c
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DX = DY = KAAT,

657 *35000 = g°c5°’D'T = KAAT,
®Y® = 22995000Kcal / m?h

22995000 = g¥° *0.603*5 = 33.434KA
22995000 = 3.0150:¢ = 33.434KA

DT =T/ -T|

On note par la suite DX =0 =D
KA =687772.9258
g2 = 687772.9258Kg / h
p* =1627 Kg/m®
0S¢ = 4687.686338m* /h
g% = p*n* 7 *RAVy,
Le flux de la chaleur est permanent:

DX = OY° = KAAT,

DY = knsATy, = KAAT,

ve
ns
ve

K: Coefficient globale de transmission
k : Coefficient globale d’un tube
Le flux est constant (permanent) le long de 1’échange(K = k)

111-2.2. Evaluation du coefficient de conduction(A) de graphite dans les

condition de travail

Soit le flux de la chaleur entre I’extérieur de la vapeur et 1’extérieur du tube :

(1) = he 27ZRe L(te _ee)

L =6920mm
Soit ® _ ohe
2AT 7L
Soit: P .
2AT zhe L

Le flux de la chaleur entre les parois interne et externe du tube de rayon R;.
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A2

D Re (ge —9.)
In
i
Td +T
0, =—=—% =120°C
AN: 2 —6,-6 =335°C
T +T/
0, =———=85°C
2
© A2
Oe — 6, In&

R;

A dépend de @, A6, L etln Re
i

Pour une valeur moyenne de A on’a:
AL

=109302.215
In—%
R

AL Re

= =
109302.215 Ri

2=4088.75 kcal/mh°c

111-2.3. Evaluation du coefficient globale de transmission moyenne (K)

dans les condition de travail

Le flux de la chaleur entre la paroi interne et le milieu du tube de rayon R;.

D =h 2R (&G —t)

_®  __nR
272(6 —ti)
Le flux de la chaleur est permanent.
A2
©=he27ReL(te —0c) =—5— (0 — ) =hi 27Ri (& — i)
In—%
i
. Re
On multiplie par — =1
Re
271 _Re
= — ) — _t.
D = Re Re Re T (te — i) = KcAc(te — ;)
+ | +
hi R;j A R;j he
On multiplie par —~ =1
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271 R;

®: Ri Re Re 1 (te_tl):KlAl(te_tl)
+ In +—

he Re A Ri h;
= K A, =k A

i f
te :mzlzooc

2

tf +th

ti =— =86.5°C

& KAe = KjAi = 687772.9258 ( Kcal*m/h*°c)

Ai=2n*n*R;L
+
A= 620.5 m? A= 803.83 m? A, = A 5 A An = 712.165
mZ
K; + K,
K; = 1108.42 Kcal /m*h*°c Ke = 855.62 Kcal /m*h*°c Kn = >

Kn=982.02 Kcal/m*h*°c

Le coefficient global de transmission diminue le long de la surface d’échange.

111-3/ Etude de la dépendance entre K, A et AT le long du tube en graphite

111-3.1/ Le Flux De La Chaleur
Soit  q2°: débit massique de fluide froid(l’acide) qui correspond au flux de la chaleur.

a7
CDac —
T 9

g7°: débit massique de fluide chaud( la vapeur d’eau) qui correspond au flux de la

chaleur.

qu
vy = 3

lc: L’enthalpie massique de la condensation du fluide chaud (la vapeur d’eau) a la
Température O..

Le bilan de flux s écrit:

D = DP — D peres

Avec: Dpertes - Flux perdu

Or, I’échangeur est calorifugé —> ®pertes=0
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Avec: OF =@ = KAAT,
A: surface d’échange global.
On prend: 6; =ch

_ DT -Dt

ATp = ———
" DT
In—-
Dt

ar°lc (Tc ) +ay°e (T = To' ) = ~af°c§ (Tf —t) = KAAT,,

= Bilan Thermique

Avec : DT=T'-T% et  Dt=T.-T%

Le bilan thermique d'un échangeur de chaleur ou la circulation se fait sans étre en
contact entre le fluide froid (acide phosphorique)et le fluide chaud a I'état de vapeur a
I'entrée et & I'état de liquide refroidi a la sortie. Le fluide chaud subit donc un changement
d'état (condensation). On définit le systeme comme étant constitué du fluide froid et du fluide
chaud dans leur traversée de I'échangeur.

Les fluides froid et chaud sont respectivement définis par les grandeurs suivantes:

débits massiques (g¥°etqy®), chaleurs massiques moyennes (ci° et cy’) et températures

d'entrée (T/etT.") et de sortieT "etT," . I. est I'enthalpie massique de condensation du fluide

chaud & la température & =T, .

On doit définir les flux de chaleur qui correspondent a des gains ou pertes d'énergie
par unité de temps pour un fluide et sont donc des puissances thermiques exprimées en kcal.h’
! Dans le cas le plus général le flux de chaleur s‘écrit comme la somme d'un terme d{i & une

variation de température et d'un terme d a un changement d'état.

On écrit pour chaque fluide ®2¢ et ®Y° les flux de chaleur respectivement perdu par le
fluide chaud et gagné par le fluide froid:

OF = gy°lc (T ) + oy’ (T ~To') et OF =—gi°cy (Tf -1)

Par application du principe de la conservation de I'énergie on écrit donc le bilan
suivant:

DI+ DY = D perges

Donc dans le cas ou les pertes sont nulles ou négligeables, la somme des flux des

différents fluides est nulle.

On a:

ar*lc (Te ) +ayey (T =To' ) = —af°c§ (Tf —t) = KAAT,, (1)
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ATm=FAT

Donc

ay*lc (Tc ) +ar°ey’ (T = Te' ) = —af°ci (T —t) = FKAAT

F: Facteur correctif de ATy, nous permet de positionner avec précision les chicanes
et/ou les cloisonnements de I’échangeur qui ont pour but d’augmenter la turbulence et par
conséquent de favoriser un bon échange

K: Le coefficient de transmission global moyen pour l’ensemble de la surface

A: surface d’échange totale

Puisque T et t varient aussi tant que le long de la surface du tube

On ne peut écrire que:

9 _g[rkad -n] @

T

7. Temps qui correspond a une quantité de chaleur 6Q traversant I’échangeur.

On simule [’étude de [’échangeur a un seul tube

L’équation (1) devient :

q“elc (TS ) +q ecys(T —T.' ) = —q*c(T| —t) = FKSAT 3)

L’équation(2) devient:

9Q _ y[rks (T —1)] )

T
En différentiant [’équation (3)
g"°cy’dT = g®cidt = d[FKS (T —t)]

qYeciedT = q*cdt = FKSd(T —t) + F(T —t)KdS + F(T —t)SdK

A= O _ FKSd(T —t) + F(T ~KdS + F (T ~1)SdK
quC\F/)e qaccgc
» ST~ KSA(T 1)+ (T ~)KdS + (T ~1)SdK

qvec\ée qaccgc

= Fd(T_t)F — KS(T —t) + (T —t)KdS + (T —t)SdK

vea~ve ac~ac
a¥ecy®  g*°cd

F
qveC\F/)e qaccgc

Soit M = (5)

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



& %da— —t) = (T —t)KdS + (T —t)SdK

»1— KSm d(T —t)

= KdS + SdK
m (T —tv)
~d(@T —t) _md(KS)
(T—t) 1—KSm
Ld@—-t) _ d(-mKS)
(T —t) 1— KSm
Tj—t d(T —t) KIS d (—mKS)
& _— —_ _
o vl (T —1t) 5 1—KSm
?Lh#z—Ln(l—mKS)
TC _Tfl
sLn— "t __|n@-mKs)
TC _T.I!
Tt 1
&= — =
T -T{ 1-mKS
f i
-T
FAT =T —t=—
1-mKS
T.f _Ti
@Kszi_i* ¢ f (6)
m m AT
f i
B 1 1 Lo — T
(5) et (6) == KS =— = = = I )

vVeave - ac~ac veave - ac~ac
g Cp Qq7Cy g Cyr QqTCp

f i
KS — 1 B 1 *Tc —Ty
F F F F AT

venVEAVE o ac yacAac venVEAVE - ac yac~ac
P Oyt pPTQyC P Gy Cpy P TOQVCp

Si on considere [’échangeur comme ensemble

K :reste le méme puisque le flux est permanent.
S : sera multiplier par n ainsi que q¢° et g\

m : parameétre liant les propriétés thermophysiques de fluide chaud et fluide froid
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111-3.2/ Cas Générale

Le dimensionnement d’un échangeur est lie aux propriétés thermophysiques des fluides
chaud , froid et des matériaux de construction.
En effet ;

P
KS — 1 B 1 L —T¢
F F F F AT

al ac~al
qveC\F/)e qaccpc qvec\[/)e q CCpC

KS :i_i*TCf _Tfl :i_i*l

m m AT m m AT
T -T| oo oo
TZO@TC —T;:OQTC :Tfl

T = T! : correspond a I’état d’échange idéal.

Tf =1< T —T! = AT : correspond a I’état d’encrassement critique

- étudions

= lere partie : Etudions la fonction m

L’échange ne peut se faire que pour

Qe (T ~Td) 2 q* ey (T ~Tf)

aecy T{ T,
> —
qaccgc Tcl _-I-Cf

O—<L—<1 0—<L—<1
qveC\F/)e - qveC\F/)e
F F
O<—qa°CS° <1 _l<—qa°CS° =<
-1=< 2 — . <l -1<m<1

q VEC \6& q aCC SC
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~1<F(a-p)<1

1 1
a= veave ’ T ac.ac
Avec q CP q Cp
0<%<1
Tracons : f(a,B,m)=0
0.98<F <1
0<a=<1
avec 0<p<1
0<%<1
-1<m<1
s T T
T -T{
qecy T -TP T-TE T-TE TE-TY _G*Tc‘ ~T + T =T
g¥cy TI-T T-T{ TI-T T -T T -T
qve \F/)e n
accac :G(1+Ti -I-f)
g—Cp c — ¢
m:F( velve_ aclac)
gCp Q7Cp

m=FU1(q",c§’) - FVi(q®*,cy

@ =Us(a",0f) = o
Avec 1 P
B =Vi(q*,c¥) =

ac.ac
q-—Cp

= 2eme partie : étudions KS

ks L _ 1.
m m AT
Soit X L
AT

Laboratoire de chimie-physique
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AT =T —t : écart de la température au temps

0<X<1
KS >0

-1<m<1
KS :i(l—X)
m

= Tracons : f(X,m,KS) =0

f i
ksl Lule —Ti
m m AT

1
1 1 Se 1
+———In=%+

KS =

KS = K;Si = KeSe

T.f _Ti
Kisi :i—i* ¢ f
m m AT
1
K;S; =
S 1 1 S 1
+———In—+
hiSi 27AL Si heSe

avecn=T, —T|

Soit la fonction(1)

1 1 n 1 1 ,.n

* R .

K-: — _—=
" 22LRm 27ZLRm AT mS; mS; AT

Ki =U>(Sj,m)—=U(Sj,m)*V,(n,AT)

1 n
Avec Us(S;,m) =—:;V,o(n,AT)=——
2(Si, m) s, 2( )AT

111-3.3/ Application : Concentration D’acide Phosphorique
Nous nous focalisons notre étude d’application a [’échangeur de la chaleur tubulaire

de la concentration d’acide phosphorique.
Dans le cas d’un échangeur de la chaleur tubulaire, distiné pour la production d’une

quantité d’acide phosphorique.

L’équation (7) s’ écrit comme suit -
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f i
KS — 1 1 Lo Ty
F _F F _F AT
a’cp 9°cp Q'cp q’cp
1 1 n _ F _ F .
KS ZE_E*E avec 1 — qvec\ée qaccgc etn=T —T¢
NB : T/ —T! cet écart est un cas particulier de AT.
données expérimentales
Acide concentré Dimensions
20 < & <30 mé/h
1567 < p* <1631 Kg/m?
31340 < g <48930 Kg/h
2.46 < P <48.93 barabs
0.4000 < C§° <1.000 Kcal /°c*Kg
12536 < g C5° < 48930 Kcal /°c*h
_ 1 _
7.977026165*107° < qECE < 2.043735949*1p° hec/ Kcal

=Pour la vapeur basse pression

120 <T <140
20<P' <36
0.3<C} <09
On'a:
qecy T -Tg TS-TE TE-TP O TE-TE O TESTS 4TS ST
g*c® Ti-T.S TI-T! Ti-T Td-T,f T -1
vepve f —Ti
a4 Cp —GL+—" -) =G(1+ ° :)
q*cy T —Te T —Te
(o n
ve ac ~P
= —G(1+—
=0 ( T _ch)

80°c < T/ <84°
85°c <T,' <89°

130<T/ <140
41<T¢ -7/ <55

Laboratoire de chimie-physique

département de chimie



T _Ti
G=—_ T
Td-T]

25<Tf -Ti <5
46<T! -T! <60

0.0425<G<0.11

T -T|
AT

On’a:0< <1

Pour T, - T} =T/ -T{

41<Ti -T/ <55
41<TS -TI <55

41+T! <T.' <55+T]

130< T} <140

A =121<T. <130
121<T,' <139

80°c <T| <84°
85°c < T, <89°
130 < Td <140
121< T, <130

3B5<TS ~Ti <49
1<Td-TS <19

04<Cq <1 1
03<C% <09 0115 <333
. -_— p -_— . p

ve
0.044 < Czc <
CP

ac

012496 < (14"
Cp

A
3 c¥ n
5.3108*1073 <G -2 (1+ —
Cve i _-I-f
p [« c
Cac
166.44 < q*G 2 (1+
Cp ¢ —T¢

166.44 < q"° <896152.95

) <166.5

) <18.315

) <896152.95

Le bilan thermique de flux s’écrit comme suit -

Laboratoire de chimie-physique

0.017 <

0.053<

Te
1.84 <

= <0022
c—Ts

1

T -Te
f i

fSI

<49

TCI - TC
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D = DY + D peres
Pour : @ peres =0
On'a : ®¥ ~ OF°
e (T )+ ayey (Td —Te') = —q@cd (T —T})+Q¥F
2 : Flux thermique associe au fluide froid correspondant a la température T/

L’échange est favorable que dans les tubes (On néglige |’échange dans les blocs).

Dans les tubes [’échange ne peut se faire que pour.

qrey(Td ~Td) = a7 -T})

qvec\lge >-|-ff —Tfi
qaccgc - Tci _-I-Cf
25<T/ -Ti <5 1

. 0.053<———
1<Td-Tf <19 T -T.

f f
<
f_5

f T i

0.1325 < —
CI _TC
veave

q Cp S

ac~ac
g-Cp

Nous revenons a :

f_Ti

c f

ve _ acﬁ
q°=9q%—-G@+

) =AY
G T -T.

Ontrace: q*¢ = f(q*)

53108*10 <y <18.315

31340 < g* < 48930
veave

q Cp S

ac~ac
g-Cp

166.44 < q"° <896152.95
—0.2449368 < m < 0.0262392

Nous étudions m=F(a-£)
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1.24*107° < o < 0.0200027237
2.043735949*107° < 8 < 7.977026165*10°

" 38861.6%10°° < % <979.9327
098<F<1
F . correspond a une bonne état d’échange.
Avec le nombre de chicanes de chicanes égale au moins a 2 ;ce qui veérifier
expérimentalement.
On trace : f(a,f,.m)=0
m=FU.(q",cp’) — FVa(q*,cp’

49.932 < q"°cp’ <806537.655
1

veave
g Cp

1.24*10°° < <0.0200027237

—7.853026165*10° <  — 3 < 0.020006799
098<F<1

—7.69596564*10° < F(a — ) < 0.020006799

Deuxiéme partie : étudions KS

ks L _1l.n
m m AT

X = avec n=T, —T|
AT

3BT —T! <49
35<T —T! <AT<T!-T/
46 <Td -T, <60

35°% < AT <£60°c

0.0167 < =l <0.0286
AT

f i

c f

0.5845 < <1.4014

Puisque 0<X<1

Alors 05845< 1 <1
AT

—7.69596564 *10~° < m < 0.020006799

—12993.821 < 1 < 49.98300828

m
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49.98300828 < —% <12993.821

1 ch _Tfi
donc—29.21506834 < ——*
m

<12993.821

1 1. Td =T
~13023.03607 < — ——*_=___ ' <13043.80401
m m T

Tf _Ti
Puisque KS == —1%¢ T 5g
m m AT

KS n’a de sens physique que pour des valeurs positives.
0<KS £13043.80401

On résume :
KS :i(l— X)
m

Avec 05845<X <1

—7.69596564*10~> < m < 0.020006799
0 < KS £13043.80401

Tracons : f(X, m, KS)=0
= Conclusion:

L’écart de la température entre coté calendre et coté tube varie en fonction des capacités
calorifiques, débits volumiques, surface d’échange totale et coefficient globale de

transmission.

V1-4/ modelisation de ’echangeur de la chaleur [14,

15, 16]

111-4.1.Généralités sur les équations de conservation
Les relations de base sont celles issues de la mécanique des fluides, qui, a partir des

relations de conservation locales (masse, quantité de mouvement, et énergie) permettent
d'exprimer sous forme d'équations au dérivées partielles les relations entre pressions, vitesses
et températures.

La résolution de ces équations reste trés difficile, et n'admet de solutions analytiques que
pour quelques cas d'école trés simples.

Elles nous permettent de produire notamment diverses abaques ou corrélations donnant
directement les caractéristiques macroscopiques des écoulements (pertes de charge,

coefficient d'échange). En effet, le dimensionnement optimal d'un composant quelconque
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siege d'un écoulement, nécessite la prise en compte du couplage entre les phénomenes
thermiques et hydrauliques dont seules ces équations locales permettent la simulation.

Si on se place maintenant au niveau d'un avant-projet, il est clair que les équations
locales ne sont d'aucun secours, puisque leur résolution numérique impose de definir, et donc
de connaitre le domaine d'intégration (conditions aux limites), c'est a dire les dimensions
géométriques du composant réel que l'on veut simuler, et qui sont inconnues a priori. Il
apparait donc ici deux niveaux d'étude dans la conduite d'un projet:

Tout d'abord, le pré-dimensionnement de toute installation doit permettre d'estimer les
dimensions géométriques de tous les composants. On utilise ici des équations
macroscopiques, en ne s'intéressant qu'aux grandeurs d'entrée/sortie de chaque composant
(débit, pression, température).

Ce pré-dimensionnement étant effectué, les équations locales (ou plutdt les logiciels
permettant leur résolution) permettent alors d'affiner et d'optimiser chaque composant, alors
que des bilans microscopiques nous permettent de suivre le gradient des grandeurs physiques
qui nous intéressent.

111-4.2. Conditionnement de la fluidité d’acide

Apres avoir étudier la structure de 1’échangeur, nous nous sommes focalisés sur un
aspect dynamique décrivant son fonctionnement, & savoir le suivi de la trajectoire d’acide
concentré (54%) par le biais de sa densité qui est fonction de différents parameétres (vitesse de
fluidité de I’acide (54%), température et la pression), la viscosité étant supposé constante dans
I’intervalle [84°c-89°C] qui nous concerne.

En coordonné cylindrique les bilans microscopiques s’écrivent comme suit :

111-44.2.1. Bilan microscopique de la guantité de matiere

(11-4)

26—pvr +£vr +p8vr +26—’0vz +pavZ =0

or r or 0z
Le bilan microscopique de la quantité de matiere ne permet de suivre 1’évolution de la

densité en fonction de la fluidité de 1’acide.

111-4.2.2. Bilan microscopique de la quantité de mouvement

e Suivantr

2 v, vi 2 2nL, ov, d(v,)? (2nL 4 &%,
——pnp—4+pL4+(=-L+ + — + —

377r2 'Or (3 r rz)ar L or r 377 2 e

2 2 2 B
+ PV, Z+pvzavr+gn-avz—ﬂavz—naVZ—O
oz oz 3 oroz ozor 0z2
e suivantz
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» VARYS o(vrv;) %, ‘b a(v, )

+p
r or or? oz (-
21 v azvz+g o%v, 1 azvz_pg+a_P_o
3r oz "araz 377828r 377 0z% 0z

6)
Le bilan microscopique de la quantité de mouvement ne permet de suivre les trajectoires
des pertes de charge le long d’échangeur ainsi que 1’état d’encrassement en fonction de

vitesse radiale, transversale, de viscosité et de la densité.

111-4.2.3. Bilan microscopigue de I’énergie

2
zvfin[vfj H(-3n ) T2 s (0 2P 2

3 or 3
2 av av E (aVZj +(2,0var _E)B_T_,zs o°T (1-7)
3 3 oz r - or or?
" aT o°T
Zpvazg ZS p 7 =0

Le bilan microscopique de la quantité de mouvement ne permet de suivre le gradient de
la température, le coefficient calorimétrique et la chaleur massique.
¢ : Coefficient calorimétrique & volume constante est déterminé a partir de 1’expérience (pilote
a PRAYON).

A partir de la courbe d’ébullition p = f(T) de 1’acide phosphorique de titre 54%.

La courbe est linéaire 4 84°c < T < 89°c

1=T®),

p=aT +C onatrouvé —),,—32526

Si surface moyenne de la partie tube
n =16 cP =16 103 Kg/m.s
1Kg/m.s = 1000cP
n = 0,016 Kg/m.s
N.B : n est fonction de la température, mais elle est constante dans 1’intervalle [84°c, 89°¢]

Le débit a travers les tubes est constant.

cy —c f( )p
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oV

_— = O

oT P

Généralement la différence entre les coefficients c§° et c{, c’est a dire entre H et EI est

négligeable.

c¥ —cyc=0 cy =c

c% =0.603Kcal /°ckg (55% en P,0x)
Conditions aux limites et initiales:
0<r<R;j r=Rij==>v,=0
1567 < p* <1631  Ap=0,5 bar abs

2,46 bar abs < p < 2,96 bar abs
111-4.3. Conditionnement de la fluidité de la vapeur

A partir de trois équations fondamentales de conservation, on conditionne la fluidité de

la vapeur d’eau dans 1’échangeur coté calendre et qui donne un état de marche avec le

minimum de calories.
111-4.3.1. Bilan microscopique de la quantité de la matiére

Vv, ov, ov, op ap
L +p—"L+p—L+2v,—+2v,—=0 (I1I-8
P P T ey (1o

111-4.3.2. Bilan microscopigue de la guantité de mouvement

e suivant (r)

2 2
Vv o(v,) o(v,v,) oP

X 4+ p—=r7 + =0 -
Yo . Yo . Yo - - (1m-9)

e Suivant (7)

Vv, o(v,v,) o(v,)> oP
Iz 4 + + = 0(1l1-10
£ r £ or » oz oz ( )

Conditions aux limites:
Re<r<R

1.3<P<2.8
0.74<p<1.52

t=0 z=L
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r=Re= v, =0

111-4.3.3. bilan microscopique de I’énergie

oT 8T AS, oT o2T o2T (111-11)
= 2,0C,V, — + 2pC,V =€ +AS, ——= +AS
PV o PVz 5, r or € or2 € 522
_ ATA v 4T4 ovp 4T4 ov,
(100)4 r (100)4 or (100)4 oz
0.5226Kcal / °ckg — —vapeursaturée
Cp =~ CV =
0.4615Kcal / °ckg — —vapeursurcdauffée
Conditions initiales et aux limites.
Re<r<R
T=0 ,z=L Tt :ch =110°c
To =Td =130°C
T -T' =20
Qv = nsevi = Nz(R? — R&)w,
Om=Qv
He=te_i=9i+ (D In Re
2he7ZRe 2 A7 Ri
La vapeur n’est pas visqueuse: 7 = O
diw—32—0 divi—30Vr _3Vr _ Vs
or r oz
AT ﬁ:
Donc diw—3"-=0 — %:ﬁ:a_z
diw—32z—0 o, By,
oz Nz  OVz
OVz _|_6Vz =0 or oz
or oz

Les équations des bilans s’écrivent comme suit :

V, OV, OV, op op
—+ + +2vy —+2v,—=0
p(rzar az) " or ‘oz
r 2
pV_+a(Vr) " a(Ver)_'_a_F):o
r or oz ) or
ViV, o(vrVvyz) o(vz) oP
+ + +—=0
» r » or » oz oz
oT oT  AS. OT o°T o°T 12T% v
20C\Vy — +2pC\V; — =2 —— + ASc —— + AS - —_
PV oy ez r or ¢ or2 ®0z2 (100)* r

C’est a dire:
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or

@ty - 22
:

)a—T—iS
or

Laboratoire de chimie-physique

o°T
° or? N

20C,V; — + ASe
z

o°T
0z2
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CHAPITRE IV

EVAPORATEUR
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L’idée générale de controle de la concentration est de maintenir un titre en acide
phosphorique constant dans la boucle de concentration en ajustant le débit d’acide alimenté.

Le vide, température d’ébullition et titre en P,Os de 1’acide sont liées entre elles. La
relation liant ces valeurs est empirique et varie pour chaque acide; d’ou la nécessité
d’introduire un model liant les trois grandeurs réglables que nous déterminons dans la suite.

Nous nous sommes focalisées sur 1’étude de la stabilité structurale de 1I’évaporateur

pour une production d’acide phosphorique d’environ de 20m3/h.

I\V-1. Dimensionnement de I’évaporateur.[4]
IVV-1.1. Evaluation de débit volumigque entré au boucle
Pour produire 20m*h d’acide phosphorique concentré g = 20m® /h & un titre de 54%.

p™ = 1629 kg/m®

p® = 1300 kg/m? & un titre de 29%.

On’a donc: d’apres la conservation du débit massique
P * 63 (54%) = p* * ' (29%)

2 54
o2 29

q\?_C

AN : ¢ =46.67m®/h
q\"}‘f : Débit volumique d’acide faible entré au boucle concentration.

IV-1.2. Débit massique de la vapeur d’eau
Le débit massique de la vapeur d’eau a vaporiser pour avoir un acide concentré de titre

54% a partir d’un acide faible de titre 29%.

Qm(H20)q =¥ —qg&

qm(H20), : Débit massique de la vapeur

g2 : Débit massique de ’acide faible

¢ : Débit massique de ’acide fort

af ~af

In(H20)g = p% oy — p* 07"

AN: g (H20), =1300*46.67 —1629*20Kg / h

On considére que la vapeur et les gaz volatils comme gaz parfait:
Donc: PV? = nRT

_mRT

v =
M P

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



La masse spécifique est p® = 0.06 Kg /m®

M = M (vapeurs, volatils) = M(vapeur) + M(volatils)~M(vapeur)
0Om(9az) = gm(H20)g + gm(volatils) ~ gm(H20)4

M = 18g/mol = 18 10"*kg/mol

Donc

Om(H20)4 RT
av (H20)4 ZWF

qv(H20)q = 464837383.1 I/h

qv(H20)q = 464837.3831

m3/h

C’est le débit volumique qui correspond a un volume nécessaire pour créer un vide de

75 torr.

Le volume de contrdle pour créer le vide nécessaire qui stabilise 1’état de marche d’une
unité de concentration est:
V& =aqyv (H20)4 *t
AN :
o 464837.3831
© 3600s

V-2 .Evaluation des sections entrée-sortie bouilleur
1V-2.1. Conservation de débit massique

1s ~130m?

Le débit massique d’acide phosphorique entré et sortie bouilleur via 1’échangeur de la
chaleur reste constant.

Donc: Ome = Olms

Te : température entré bouilleur correspond a la température sortie échangeur.

Donc: Tye=89°C avec  p& =1644Kg/m?

Ts: température sortie bouilleur correspond a la température entrée échangeur.

Donc: Tps=84°C avec  pg =1648Kg/m?

= PG = P Qoc =4688m°/h
pac
= s =g

84
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qys = 4676.6m3 /h = 4688m3/h

Soit: gfs = 0fs = SeVe = SsVs
Pour que le volume de contrdle soit stable (pas de vibration), il faut v, = v et proche de

Zéro.

ac ac
:>Se — SS — qu — qu
Ve Vs

Estimation v=1m/s

4688

S, =—— =1.302 m?

"~ 3600 m
2

Sh el = d, = |20
4 T

dp =1288 mm = 1300 mm
1VV-2.2. Volume de contrble

IVV-2.2.1. Caractéristique technigue du circulateur (pompe de circulation)

a) Conditions de travail.
-fluide pompé: acide phosphorique
-composition: 29 a 54%.
2.5a4.5% H,S0O,
1.8a05%F
0.6 & 2.6% de solides
-Température: 85°C
-Masse spécifique: 1629kg /m®
-viscosité: 15cP
-Tension de vapeur 97 mbar abs
-Service continue
b) Condition normales
-débit: 4688 m*/h
-Pression aspiration: 2 mbar abs

-Pression de refoulement: 2.96 bar abs
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1V-2.2.2. Hauteur d’acide dans le bouilleur

La perte de charge dans I’échangeur AP, = 0.5bar
Donc, la pression a I’entré de I’échangeur
Pe = Pref - AP = 2.46 bar abs

D’ apres la loi de I’hydrostatique, la différence de pression entre 1’entrée et sortie

bouilleur.
AP = p*gAh p% =1630 kg /h
9=9.8m/s
AP=P¢-Ps Ps= Pasp= 2 bar abs

P.=2.46 bar abs

=AP=0.46 10° Pas
Ah=AP_2 ggm
~9
Puisque le diameétre d’entré acide dp,=1.3m

= h=2.88 +0.65 = 3.53m

1VV-2.2.3. Caractéristiqgues techniques de la pompe a vide

Type : pompe a anneau liquide.
a) Condition de travail
Composition: traces Na,SiFg.HCI
Pression refoulement: atm
Pression aspiration 84 mbar
Température 27.8°C
Débits:
Air sec 268 Kg/h
Vapeur d’eau:132 Kg/h
Total : 400 Kg/h
Masse spécifique: 0.081 Kg/m®
Débits réel: 4947 m*/h
La pompe aspire 120 Kg/h

Jm(H.0)4 RT
oy (H20), = M2 J =

Qv (H20)y = 2184.28 m*/h
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La vitesse d’écoulement d’une quantité de la vapeur d’eau vers le laveur condenseur de
débit volumique g,(H20), =2184.28 m*/h.

Tel que le diamétre de la section entrée gaz est d=1750 mm

q\?v =v *Ses

Qv
q
Vss =
SS
d2
Se =7r%
33—24m
=910m/h

Pour que la distribution de la vitesse du vapeur d’eau soit uniforme, il faut dimunie les
sections des appareils le long de systeme de vide uniformément a partir d’évaporateur:

On prend a la sortie de séparateur.
ve' =910m/h
On prend a I’entré de séparateur

v =227.5m/h
b) Au niveau du bouilleur.
V' =56.8m/h
Donc la conservation du débit massique :
Ssbvbgv == SesVe%V

o Se _Ves _ 4 ___ =S, =4S,,
Ss Vb
De méme Ses =4S
Pour Sy = 24m? — — - = Sgs = 9.6m’
Sep = 38.465m?

h, = 3.38m

c) Le volume dans le bouilleur.
V& =135.8m3

1VV-3.Conclusion

La détermination du volume de contrble et les sections entré-sortie des vapeurs et
d’acide (54%) nous permet de suivre avec précision 1’évolution des autres parametres (La

température, La pression et titre en P,0s).
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Si le niveau dans le bouilleur augmente par un acide concentré le vide sera poussé de
plus en plus.
Si le niveau de bouilleur augmente par un acide faible le vide sera échappé.

Dans tous les cas, une perturbation d’un des parameétres de marche sera instable.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation du procédé sous forme d’équations difféerentielles a dérivee
partielle de deuxiéme ordre, ainsi que les perturbations de différentes origines
(variations des différentes propriétés physiques de la matiere primaires, encrassement
de la chaine de production...), nous obligent une linéarisation au voisinage des
parameétres de marche (grandeurs réglables).

L’optimisation technico-économique de la structure du procédé, ainsi que
I’établissement de modeles dynamiques du procédé€, consiste a optimiser son point de
fonctionnement.

Avant la modélisation de 1’échangeur de la chaleur, nous avons évalue le flux de
la chaleur, le coefficient de conduction du tube en graphite et le coefficient global de
transmission moyenne dans les conditions de travail. Ce dernier varie le long de
I’échangeur en fonction de la surface d’échange, I’écart de la température, capacités
calorifiques et débits volumiques; d’ou I’intérét d’étudier leurs dépendances.

La modélisation de I’échangeur de la chaleur a été consacrée pour conditionner la
fluidité de DI’acide phosphorique, la vapeur d’eau et de suivre la trajectoire des
parametres de marche.

Enfin, nous avons dimensionné 1’évaporateur (volume de contrdle) pour étudier
par la suite le procédé de la concentration d’acide phosphorique par évaporation.

Par ailleurs, outre I’approche de modélisation par modéles mathématiques, existe
une approche empirique. Les deux approches feront I’objet d’études plus profondes

ultérieurement.
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TENDANCES ET PERSPECTIVES

Nous pensons, pour compléter cette étude sur le procédé concentration
d’acide phosphorique de:

» Simuler le coefficient de convection de 1’acide phosphorique (titre54%) dans
les conditions des parameétres de marche.
» Etablir la relation qui subit une loi d’asservissement liant le titre en P,0s, la
température et la pression absolue dans 1’évaporateur.
» Déterminer I’effet de paramétres de marche sur les désintégrations de
I’uranium en radon.
» Déterminer la vitesse critique a laquelle les tubes ne subissent aucune
vibration.
» Optimiser 1’écart de la température entre coté calendre et coté tube de
I’échangeur.
» Calculer la trajectoire de parametre de marche le long de la durée de

production.
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126 |88
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115 36

114 $75
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Variation de la température le long du tube

AT =33.5°Cc AT, = FAT AT, =33.434°%
F=0.998

A

Position des tubes dans I’échangeur 2P,

R,

R1
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Distribution de la vapeur aux alentours des tubes

entré vapeur

sortiecondensa

entré acide

Schéma de I’échangeur

sortie gaz

(i
777
77
_
_

N

g
7

N

NN

N

\
DN

entré acide

sortie actde
Schéma d’évaporateur
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BILANS MICROSCOPIQUES DES LOIS DE
CONSERVATION
DANS L’ECHANGEUR DE CHALEUR

Pour connaitre 1’évolution des paramétres présentant des grandeurs dans le systéme, il
faut considérer le phénoméne d’un point de vue microscopique.

Nous nous sommes focalisés notre étude a 1’échangeur de la chaleur tubulaire.
I- Relation entre bilans macroscopique et microscopique
D’apreés le théoreme de la divergence

[div(v)dv =[w.mda 1
V A

1-Bilan matiére

L’équation macroscopique générale est la
suivante :

%(IpdV)ﬂp(‘ﬁ)dA =0 @)
\% A

D’apres le théoréme de la divergence(1)

£p(v TipA= Vj div(,ov XV 3)
90, divv lav =0
D’aprés (2) et (3) on trouve : \_[ E + aivov =

Cette equation est vraie quel que soit le volume choisit.

o Lo
D’ou Ep +divov =0 (4)
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L’¢équation (4) : est I’équation de continuité qui permet de passer d’un
elément petit a un autre, autrement dit; de bilan microscopique au bilan
macroscopique.

d
a < |
L’¢échangeur de la chaleur tubulaire est sous forme cylindrique, donc en
exprimant 1’équation de continuité (4) en coordonnées cylindriques (r, 0, z) ;
Elle s’écrit comme suit :

8,0 10
at

Pour un flux de la chaleur permanent, et pour 6 = constante ; on’a vo = 0, pg

= lorve)+ __(,OVe) (pvz)=0 (5)

= constante.

o 1 o(orvy) o,
ient — + — + =0
(5) devient ot - or Oz (ﬂVz)

op p oV, op Op oV,
Ly + +V, =+ L, +p—2=0
Cest—a—dire -+ oV + oo = FVr oo+ V. F o)

6p_5p@+5p6¢9+6pg
ot orot 060 od oz ot

a—'O:Vr %P + Vg a—’O+vZ %P

ot or 00 0z

W _\ P, %

ot or 0z

En écrit finalement /’V 4 p Ve Vi, oy, P, o, P p% =0 (6)
or or oz oz

2- Bilan de la quantité de mouvement

L’¢équation macroscopique de la quantit¢ de mouvement s’écrit comme

suit :

%\_[VpdV+_/[\7(\7-ﬁ)pdA:Z|f (7)
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> F=[Fda
A
Le théoréme de divergence nous permet d’écrire
J‘[i (V) + div(ov -v)]dv = [div(F) av (g
Y dt Y
Sachant que : divF = —grad P—div7 + p-§
D’ou g(p\_/')+ divov.V + gradP + divz — pog =0 9)

L’équation (9) : c’est I’équation de bilan microscopique de la quantité de
mouvement.

En simplifiant (9), on écrit alors :

VT p(%) +Vdiv(pV )+ pVdivi + gradP + divz — pg = 0

Soit v(%p + dinv) +p% + pudivv + gradP +divz — pg =0
op -
D’apres I’équation de continuité (4) E +divpv =0
N sidivi + gradP + divy — pg = 0
On trouve © ot N 9 T -9 = (10)
Pour un fluide newtonien c'est-a-dire :
T=-ngrad Vv

T : C’est un tenseur des contraintes.

On écrit (10) dans les coordonnées cylindriques (r, 6, Z)

lc’?vg_l_avz

_ 1 o
Pui divv = — —(r —+
uisque r 5r( Vr)

Ve ,OVe 19V, Ovy
r or r o0 oZ

divv =
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& —Constante.

On écrit donc

vdivv =
Donc Vo r or oz
g
( 2
Ve,  9v .y oy,
_ r " or " oz
C-é.-d \7d|V\7:< O
Ve, Ve oV,
Z r ‘ or Z oz
. - O 1 © O _
divc =V -7 =| — — -T
or r o6 OZ
_ [_gv_r+ﬂ%_g%] 0 _ [%4_%]
T3y "3 3@ T " &
_ [ﬂﬁ_Z%_Z%]
0 3r 3o 3oz 0
'i::
_ [%4_%] 0 _ [_zﬁ_z%+ﬂ%]
T & T3y 3o "3

Donc on trouve :
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2,9V _Anézvr+§n62vz_ Ov., O
3%orlr ) 3" or2 37 oroz 0zor 0z
divrt =+ @)
2 2 2 2
_776 vz_né vr+gngﬁ +§776 ve 4 0V,
or? oroz 3 ozl r 3" ozor 3 oz
D’ou I’équation (10) devient:
i Suivantr
v, . Vi v, vy P 2 0
+ + + —n— —
Pt TP TPV TPV T TRy
2 2 2
:>£776vr 27781/2 Gvr_nc%/z_pg _0
T or2 37 oroz oz0r 072
WO (Ve L[ Ove ) 10V Ve
or\ r r2 or r r or rz
*gr_o
p@vr_;nﬁ er 2 10y, Ov, o 51/2_577@ Vr gnazvz_nﬁzw
a T T Va3t T3 e anar
2
0, P
ozt or
oy, , Vi Vi [2 1 jﬁvr Oy, 4 8vr 2 v,
— L ZpZlip-ty =
P "3 2"F 3T TPV T TPV or? 3776raz
2
81/2 aVr ap_
+—=0
8zar oz or
(11)
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¥ Suivant 0

op _
00
® Suivantz
oy, V., oy, oy,  oP oV, o v,
— £ 4+ + —r 4+ + — —
» ot PVz r PV, or PVz oz Oz 4 or? 4 oroz
2 2
2 0 (v 2 Ov, 4 _0v,
+—n—| L |+=p—"~>=L——n—%— =0
SUGZ(rj 37 azor 37 &2 P
Avec g =g,

or) 10y, y,or
oz\ r r2 oz Vriez r oz I’Z 0z

ofve|_1[ v

On écrit donc

oy, 2 wy,or V. Oy, 2 10y, oy
——n——+ — + +—=n= +
Poac 372 TPV TPV T3 e TPV
v Ov. 2 dv, 4 Ov oP
—n=——""—7 S+ -7 o — P9+ —=0
or oroz 3 ozor 3 oz 0z
Ov, 2 wv.or Ve Ovy 2 10y, ov,
pP——=—=1 o/

+ L + +
ot 31 2a FViy TPViar T3 T TPV

2 2 2
_,OV. ,OV: 2 0V
or? oroz 3 ' ozor

oz
v, P _
2

_ 4 s
3 ~d oz
(12)

3- Bilan microscopique d’énergie

L’équation macroscopique d’énergie s’écrit comme suit :

%D(E| +EP+ ECJ p dV}+J‘(I:I +E, + Ec)p (V-i)dA=Q-W +J.AHr R, dVv
(13)
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Le transfert de la chaleur se fait sans réaction chimique.

Alors JAH, RudV =0

On’ a aussi H=E, +PV
E-=E.*E."E:
Q= —I(q' - A)JA : Débit de travail, s’écrit comme DIintégrale du flux de
A
chaleur

W/ Transmis par condensation et rayonnement a travers les surfaces
en / 2
m

d’échange du debit de controle défini par les vecteurs normaux.

W.= _f({-’ <V ) ndA : Travail de compression, écrit comme ’intégrale du
A

travail crée par les contraintes 7~ g -analogues a des pressions agissant sur ces

mémes surfaces.

T s ' estun tenseur (matrice d’ordre 3 dans I’espace géometrique).
B Ecpar unité de masse = 1/2v?
]::p : Ep par unité de masse = gh
E, : Energie interne par unité de masse
H : L’enthalpie massique.
W.=W + [PVp(v - A)dA

A
Donc (12) devient :
9o E)+p E, divi+vgrad (p E,)=—divg—div(pv)— div(z -7)+ pi7 - §
ot

(14)

Sachant que :

T Contrainte qui peut subdiviser en contraintes normales P (pression) et

contraintes de cisaillement 7 Qui reste un tenseur tout en prenant en compte la
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gravité dans un terme spécifique ou intervient le vecteur accélération de la
pesanteur.

Do div(z, - v)=div(P¥)+div(z - v)— pv - §

Le premier terme de (14) représente le changement de 1’énergie en
fonction du temps.

Le deuxiéme terme est de type convectif représente 1’énergie en
mouvement.

En développant le premier terme de (14).
Ona:

2 (e, p)+varadlE )+ p .= p%+ £, .+ (e, ) .o p)

—~

- p%+ pvgrad (E, ) +E; (%—'[t)+din\7j

%) .
Sachant que : a’o +div(pv)

0

Donc I’équation (14) s’écrit comme suit :
0 = . = o o =
pa E; +pvgrad E; +divg+div(PV) +div(z.V) - pv.g =0 (15
En utilisant la notion de dérivé matricielle de 1’énergie totale a
DEr  &Er

savoir : = +vgradEr
DT ot

L’équation (15) devient :
Er

S0+ divg + div(PV) + div(z.V) — pv.g =0 (16)

£
Pour avoir une forme utilisable il faut développer E; en considérant que

seuls les énergies interne E; et cinétique%vzqui apparaissent ; il faut donc

trouver R(Ié.) et E(3\72)
Dt Dt "2

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



En effet : 2 (Lv2) =5 2 (i)
Dt 2 Dt
Le bilan microscopique de la quantité de mouvement.
DV -

— =—gradP —-divz + p.g

il T+p.g
_ Dv I S -

Donc pva = —vgradP —Vdivz + p.V.§

En reprenant (14) on obtient

,oDEt(Ei + %\72) + divg + div(PV) + div(7.V) — pV.g =0

C’est-a-dire
p% (E;) = —divg — div(PV) — div(z V) + VgradP + Vdivz (17)
Or:
div(z.V) = 7.divv + V.div T
div(P.V) = P.divV + V.gradP
Donc p%%‘ = —divqg — Pdivv — 7.divv (18)

En exprimant maintenant E; en fonction de la température.
On sait que E; est une fonction de v et de T, la thermodynamique nous

permet d’€crire:

~

ok | op A A
dE —( A)TdV (—) dT =[-P+T T)\;]dV+CVdT

On montre donc que:

pt [P+ ( j] 2l (19)

Puisque V="=—"
Yo, Dt Dt

Yo,

1 DV D(l} 1 Dp

D’apreés I’équation de la continuité
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do . Dp L=
—— +divov=0<=—L+ pdivv =0
at P Dt ¥

A

D’ou Yo, Dv _ divv
Dt

D’apres (18) et (19) il vient:

dP . ~ DT . . .
—P+T —), ]divw + pC, — = —div{ — PdivV — 7.divv
[ dT )V] vV Dt q 3 (20)
Il ne reste que:
~ DT . dpP i i
—=—divg—-T| — | divw —7.divww
PCy Dt q (dT jv ‘ 1)

On introduit la loi de Fourier

G = —ASgradT
On note que : — 7.divV = 77¢,
Tel que 7 s’exprime en terme de gradient de vitesse ;

on obtient la forme simplifie suivante.

~ DT oP .
v —— = ASV?T —T| =— | divw +
P b [6T jp e
Conduction expansion physique

ng, - Dissipation visqueux (souvent négligeable pour les fluides peu visqueux)

(21) devient :

oCy a, PCVgradT = ASV2T —[r +T(8—Pj ]divv
ot o),
7 =—n.gradv
Donc
Pév % + pévVgracTT — SV 2T —ddivi +T[Z—$j divw =0 (22)
p
0 = cste

Laboratoire de chimie-physique département de chimie



o
or
gradT = 1ot _
r oo
or
oz
divv —lg(r V) + LVg , oV,
r r o oz
diV\7:V—r+aVr +18V9 + s (6 = cste)
r o r o0l oz
divv _V—+%+ G
r o oz
T
or
V2T = AT =div(gradT) = div 1%
T
oz
16 ,10T, &°T
Rl i
10T 62T 1 o°T oT 6T
“ror Tarr Tvieer T e (ao
1T 8°T  8°T
== 4+ - 4+ -
r or or?  8z?
VT
v=|v,
VZ
(22) qui s’écrit sous la forme :
oCy a, PCNgradT — ASV2T + 7.diww +T(@j divw =0
ot oT ),
En effet ;
COoT A
or
— 1 8T
vgradT = (v,.,V,,V,
g ( r [Z4 ) r 89
or
.oz
oT ol
— r -+ Vz T
or oz
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Le torseur des contraintes 7 = —7.gradv s’écrit en coordonnées cylindriques.

dv. 2 .. 0 V,, 1lov,
7, =-n[2—-=diw]->r,=7,=—|I— 0
rr 77[ dr 3 ] ro o |: ar(r) r80j|
lov, v. 2. o, lov
=n|2(-—L2+)—=diwW |57, =17, = f+-—L|=
oo ”{(rae 73 } fo = "{ar rae}
o, 2. o,
r,=-n|2—=-—=diwW |>r7,=71,=-n|—+—=
oz 3 or 82
Les contraintes sont normales aux parois internes des tubes.
Donc
divw = — [ vV }V—r+ﬁ V:
r or oz
:—va—r%— ( )2 ( ) %77 —divv + —77(—)d|vv
_ o Ve Ve _ i 2 2 vré‘vr 2 v_r@vz 2 v o
- 277r or Zn(ér) ( ) ( i r 8r+377r 0z +377r or
2 0V,

2 OV ov, 2 vr avz 2 8vr 6vz
+—=n +—=n +—=n +—n—-
3 or 3 or oz 3 r oz 3 ar 0z

2)2

—77(

4 Ve Ve 4 e 2 Ve dVs . 4vravz 2 vy,
=(—p— r (Y = +=
Gr=2m 5 =31 3 ( g, T,
D’aprés  (22)
L oT

oC, o oC VgradT — ASV?T + 7.divww +T (g—i)pdiw =0

~ OT ~  OT ~ OT oT o°T T 2 v ov
R N A [ SR | AL [ Sl Skt &
Ly LV LV 0z or or? 072 377 r or
2, av N, 2 V., 4 V.oV, 2 v,
I +— _r + — _r_z+_ _Zz _|_T _ _r
3 a az 377(r) 377 o 3 TG

Gy’

8Tp8 8Tp8

c-a-d
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2 2
. S L N e )
oz or or? oz*
2v8v48v22av8v4vav28v2 %
_e, Y 2 r e + = z T(=—) =
3o 3 3w w3 a3 (aT)p
oP., ov oP., ov
T L+ T L=
(GT)” or (GT)p 0z
aT oT oT
— =V, —+V;, —
dt or oz
(= T(Z—_IF_))p : Coefficient calorimétrique a vitesse constante.
el Vi 2 Vi, 2 Ve OV 4 OVpy, 4 v, ov,
& V—+€—+— —) +(l—=n—)——-= +(l+=-—n—)—
e 3’7(r) 31 5 3G ) g,
2 av N, 2,0V AS, OT o°T o°T

——n@—ﬂ@—ﬁ 3 ) Vﬁvr———ﬁg—— S——— pévz———iS———:o
r 0z
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[1- CONDITIONNEMENT DE LA FLUIDITE D’ACIDE

1- Bilan microscopigue de la matiere coté tube

8_p+£Vr+p8Vr + vy a’O+a’ovz+p%20
r

or or oz oz

8p_8p.8r+8p_66’+8p_8z
ot or ot o ot oz ot

% _t0, 0,
ot o @
op. L 0p P Ny | Op o,
—Vy +—V; + =V, + +——V; + =0
oot e Ta
o, P Ny | L, 0p v,
22w + Dvp + +2-2v, + =0 24
o P e T Py (24)

2- Bilan microscopique de la quantité de mouvement coté tube

Suivant r

Nr o Ve vi (2 n oV, ov,
— 2 p—L | =L A
P ot A T2 TP (3 T o T

4 62Vr+g 0%, d%v, 62vr+a_P_o
3 T2 "3 orar Taar T2 Tor
vy Ny, 2 Ve VP2 Ve Ve OV
" or 2oz 3T 2P T3 Y ar ror -

4 0%, 2 0%, 0%, 0%,  OP
37 ar2 " 3750z Tazar T ezz T or

Lorsqu’on tenant compte les frottements sur les tubes.

P  2pL ov, 2L &3,
=== _ :

> or r or r or?

(26)

(25)
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2,0\/ avr +pv aVr _E V_r+ ﬁ_,_gﬁa\/r +,0V aVZ _ﬂ. azvr +g .azvz
" or oz 37 TP TS Y ar "oz 3 "oz T3 v
L Ove e 2L v 2nk O

r or?

=0

2 2 2
3'r r 3r r or or r 3 or (27)
. 8vz+pv 8vr+g _62vz_ 0%V,  d%v, _o
"oz ‘oz 377 oroz nazér 7 0z?

Suivant z :

ov, 2 V., Or Vi
P ot —577—2'—+PVzT+ﬂVz

v 2 1adv

_|__
r< oz or 377 r oz
v, Nz o%v, &% 2 0% 4 azvz_pg+6_P_O
2oz Torz " "arer T3 zor 37 22 oz
r et z deux variables indépendants ==> (dr/dz) =0
oV oV oV
et V4 — , V4 +VZ V4
ot or oz
o ey N Ve N 2 e N o2v,
" oor * oz r ‘or 3r oz 2oz T or2
B 82vr+§ o%v, 4 2%v, —pg+8—P—O
Toroz T 37 azor 37 522 oz
Vove o o(vev,) 8%, ov,Y 2n ov, 0%, 2 d%,
+ - + +-L L p—L4+=
m P TPy T e TP Ty T3 o Tarer 37 azer

4 9%, P

+—=0
3 oz = oz

2 2 2
,ovzv—r+pvz dv, + v, dv, +pd(vz) —77d \/22 Q20 dve dv
r dr dr dz dr 3r dz drdz (28)
L2 div, 4 d, _ngd_P_0
377dzdr 377 dz* dz
Conditions aux limites et initiales.
0<r<R; r=Ri==>v,=0

1567 <p <1631 AP =0,5bar abs
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2,46 bar abs < P < 2,96 bar abs

3- bilan microscopique de I’énergie coté tube

ot r 3 or 3 or 3 r - oz
2 ov. . ,ov 2 (ov, ) AS, . oT o°T
S r z) 4+ = z | 4 va —ITZiy = _ 8. ——
375 oz 377[ azj (o r )ar ‘or?
- oT oO°T

Cvwv,——A4S,— =0
. oz 62

~aT v, 2 (v, v,.0v, 4 ov, 4 v, ov,
+= [rj +(C=3n-) T2 (T )+ (0 S0

(29)

Jdr _dr or oT 00 OT oz
—t——+

ot orot o0 ot oz ot

oT oT oT

=V, —+V, —+V, —

or 06 oz
oT oT
 —+V, —
or oz

eﬁ%gn@%j+w—%n%o Ay 2y Yy 2

r 3
ov,. 2 (ov, ) ASi, 0T 82T (30)
— +<q 22| +@pCyv, - 220 s,
n(—— )(az)s[aj (er ) 52
~oT o2T
2pCyv, S —1s; - =0
PV oz ' 022

ﬂ"r

oP
=T
7"

¢ Coefficient calorimétrique & volume constante est déterminé & partir de
I’expérience (pilote a proyon)
A partir de la courbe d’ébullition P = f(T)

La courbe est linéaire a84 <T <89

P=aT+C ?
Si surface moyenne de la partie tube
n =16 CP =16 10" Kg/m.s

1Kg/m.s = 1000 cP
n = 0,016 Kg/m.s
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N.B : n est fonction de la température, mais elle est constante dans T(°c) e

[84,89]
oV
Cp _Cv = I(E) p

Le débit a travers les tubes est constant
Vv
oT
C,—-C,=0 C,~C,

C, = 0,603 Kcal /°C Kg (55% P,0s)

Généralement la différence entre les coefficients C, et C,, c'est-a-dire entre

H et EI
H=EI+PV

PV : Correspond a un travail c’est a dire une énergie de type mécanique

beaucoup plus faible.
= Conditions aux limites et initiales
0<r<R;
84< T <89
1567< p <1631

t=0;z=0; T,=T} =84°c

t=t;;z=LT, =T, =89

T/ —-T{ =5°
Qi: © +t =— © In&+6’e
2hi7Z'Ri 247 Ri
Qi =t + = 9i — © n &
2hi7Z'Ri 247 Ri
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I11- CONDITIONNEMENT DE LA FLUIDITE DE LA VAPEUR

A partir de trois équations fondamentales de conservation, on conditionne
la fluidité de la vapeur d’eau dans I’échangeur coté calendre.

1- 1.’équation de la conservation de la quantité de matiére coté calendre

9P divpi—
at+d|V,0v—O

<:>%0+pdiv§+ﬁgraap =0

ap
5 5 or
op v, Ov, 0v, op
— - Il ) N :0
Sa PG ) e g
ap
0z
@8_p+p(v_r+avr +_5VZ)+Vr5_p+VZa_/O:
ot r or oz or oz
Avec : vo=0
9p_dpor . 0Pa30 . %Poz_, %, 9P
ot orot 00 ot o0zt or 0z
v, 0v, 0v, op op
<L+ +p—L+2v, = +2v,—=0 31
<P Poa "Pa Ve Ty (31)

2- Bilan microscopique de la quantité de mouvement coté calendre

p%/+p‘7divﬁ+graaP+divf—p(j=6 (32)
La vapeur n’est pas visqueuse : divi=0=7=0
p%+pmivﬁ+g radP—pg=0 (33)
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—r2+ v, i py ov,
P . PVr or PVr pe
oVdivw = 0
V,—+pv aL+ v ov,
PV TPV Py
En projetant :
= suivant (r)
OVvy v? ovy ov, OP
=p +p0—+ pVvp + pVvy +—=0
r or oz or
aVr aVr aVr
=Vr +Vv,
ot or oz
%4 OVe o, OVt .. 0V:  OP
:>pT+2ph o TPV P '6I’:O
2 8y, )?
= o4 p ) +pa(erZ)+@:0
r or oz or

= Suivant (0)
oP _ o

oo

= Suivant (z)

oV Vi ,OVr 5, 0V  OP _
pat+pvzr+pv ar TPV ta 0

ov, ov, ov,
=V, +VZ
ot or oz
vV, ov, ov, ov,
pV, —+pv, +2pv, + pv,
r r or

=0

2
Viva +pa(Ver)+pa(Vz) +E

=
P or 0z oz

= Conditions aux limites
Re<r <R
1.3<P <28
0.74< p <1.52
t=0 z=L

r=Re=v,=0

Laboratoire de chimie-physique

(34)

(35)

0

(36)

département de chimie



3- bilan microscopique de I’énergie coté calendre

DT oP, . _
Cy —— =ASAT —T(—) ,divv + 37
Po Do = ASAT =T (), dive > (31)
Avec: zdivv=nd
La vapeur n’est pas visqueuse : n=0

D’apres la formule de Duperray.

P= 0.98(1%)4 P : en kgf/cm? (pression absolue)
T:en°C
ot 2T sat - T Gy
"Dt T (o0 ot
Gl - aTe
< pC, — + pc,vVgradT = AS AT — divv 38
pcv ot pcv g e (100 4 ( )
Sachant que :
R:ﬁ+\7div————>vecteur
Dt ot
D o _ - .
— =—+Vvgrad ———— > scalaire
Dt ot

r or oz
o oJTor oTo@ oT oz oT oT
=t — =V, —+V,—
ot orot 060 ot oz ot or oz
10T 8°T o°T
=t —4+—
ror or? oz
ar
or
oT oT oT
=V, +V,
roé or oz

VeT

vgradT = (v,,Vvy,V,)

ar
oz
_oT _ T P _ 0T AS, oT
= PC\Vy E"’pcvvz E"'pcvvr E""pcvvzaz r E
2 2 4
125, 0 425, 0T AT (Ve OVr | OVyy
or oz ao0)* r or oz
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2 2 (39)
ﬂ + AS o°T

oT _ 9T _ASgoT
_ +
€ or? € oz2

—20C V, —+ 2 VvV, —— _—
PVr or PV oz r or

B 4T 4 Ve 4T 4 ovp 4T4 ov,
100)4 r (100)4 or (100)4 oz

AS

C.~C - 0.5263......cccviirerna vapeursaturée
P 104615 vapeursurchauffée

= Conditions initiales et aux limites
Re<r<R
T=0,z=L Tr=T.'=110°c
T, =T, =130°C

Ti-T.' =20°
*qy = nz(R? —R&)vy

* qm:
D (O] R
he 27Re 27 R
La vapeur n’est pas visqueuse : <> 7 = 0
diw 3N __ O ivw—39Vr _3Vr __OVz
D or diw=3 or 3 r oz
onc diw —3Mr O — OVr _Vr _OV:
_ _ 8(/ or r oz
diwvw —3<==¥=—O0O Nz  OVz
oz S+ =0
OV | OV or oz
or oz
Les équations des bilans s’écrivent comme suit:
Ve, OVr +avz)+2vr8—p+2vza—p—0
ro or oz or oz
r 2
pV__'_a(Vr) + a(Ver)_'_EZO
r or oz or
pvrvz N o(VrVvy) N o(v;)? LOP _ o
r or 822 oz , .
_ oT _ oT ASe OT o°T o°T 12T v,
2 \Y +2 V, — =——-"—+4+AS + AS — —
PONT Sp TPV r or ¢ or2 ¢ 6z2  (100)* r
C’est a dire:
3pYe 4oy P oy 9P g
r , or oz
\Y ov, OP
dp—+ L+—=0
- P Y oz or (40)
Yo ov, +apYiVe +@—0
' or Py , oz ,
AS,, OT oT 121" v oT oT
20CV, ——&)—— + —~L =-2pCV, —+AS
(2peN, r )ar ¢or?  (100)* r PN o ¢ oz°
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