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FE1-7

I - ETUDE D’UN FERMENTEUR

On se propose d’étudier un réacteur permettant la culture de levures Saccharomyces
cerevisiae. Ce réacteur, de petit volume, fonctionne en batch pour préparer I’ensemencement
d’un deuxiéme réacteur.

Le réacteur, d’un volume efficace de 0,1 m’ est inoculé par la levure. Il est agité par une
turbine disque a pales droites de Rushton et refroidi par une double enveloppe.
La concentration de départ en inoculum est Xo = 0,1 kg/m3
La concentration finale en matiére séche est Xy = 60 kg/m’
Dans les conditions de pH=5 et de température T=30°C, le taux de croissance spécifique
maximal des levures est .= 0,3 ht
Les rendements de croissance sont les suivants ; 100 g de sucre donnent 50 g de biomasse
séche en présence de 50 g de dioxygene.
Le fermenteur assure un coefficient de transfert Kla de 251 h™!,
La solubilité du dioxygene dans ’cau est de 7,8.107 kg/m® a 30°C.
La viscosité du milieu est de 10~ Pa.s et sa masse volumique de 1086 kg/m’.

A- Etude de la cinétique de croissance exponentielle

1.1 - Déterminer ’expression X=f(t).

1.2 - Calculer la durée du batch.

1.3 - Calculer la vitesse de croissance exponentielle.

B- Etude de I’agitation

1.4 - Expliquer Pintérét du choix d’une turbine pour effectuer 1’agitation. Vous
développerez notamment les formes de courant.

1.5 - La vitesse en extrémité de pales doit €tre environ égale a 5 m/s. Vérifier
qu’une vitesse de rotation de 8,9 tr/s vérifie cette condition.

1.6 - Vérifier que la géométrie de Pagitateur choisi permet d’avoir un coefficient
de transfert de 251 h™, un degré de rétention du gaz de 0,11, un débit d’air
de 4 L/s et une hauteur d’agitation proche de celle du niveau de liquide
dans la cuve.

1.7 - Compléter les tableaux récapitulatifs en annexe 1.
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Données :

Cinétique de croissance :

Exemple de cinétique de croissance
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NB : les chiffres du graphique ne correspondent pas au cas étudié

Phase I : « phase de latence »

Phase 2 : « phase de croissance exponentielle », le volume V du milieu réactionnel est
constant, le taux de croissance est constant et égal au taux de croissance maximum.

- L’équation générale de croissance est:
dXV)=u.X.V
dt

-> La vitesse de croissance exponentielle est :
rX=Kla.So:.Y xwo é
D
Géométrie de la cuve b
~ -

H=D b/D=0,1  b/D=0,02 bl

np =26 nc=4 w/d=0,2 O O
p

1/d= 0,25 d/D=1/3 Y/d=1 L
D AlDi W
—d 1,

Y




Vitesse en bout de pales :

Revnolds d’agitation -

Nombre de Froude :

Temps d agitation :

Nombre d’aération :

Débit d’aération :

Taux d’aération :

Vitesse superficielle du gaz :

Débit de pompage :

Débit de circulation :

Temps de circulation :

Vpales - N.d. T
Re=p. N. d*/pu Re<10 régime laminaire
10 <Re < 10* régime intermédiaire
Re > 10* régime turbulent
Fr=N=2 d/g

Tm= 4. (D/d*/N

Na=0,2. (d.Fi/D)* & arrondir 4 0,1 prés
Dair = Na.N.d’

Tair= 60.Dair/V

Ug= Dair / (n.D%4)

Qp= Ngp.N.d’°

Qc=1,8.Qp

Te= V/Qc

Formules valables en régimes turbulent quand la puissance devient
indépendante de la viscosité du fluide et pour un nombre d’aération de 0,1

Puissance non aérée

Puissance aérée :

Hauteur d’agitation :

Coefficient d'agitation :

Rétention du gaz :

P on agree = Np p. N3.d5
P aérée P non aérée- (0,27 + (0,022/Fr))

H*= P a4¢e/(Qp. p. 8)

Kla=2,6.107.(P/V)**. u,”” 3600

£g/(1-89) = 0,206.( P aeree/ V) C 0”7, (/D)%
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Nombre de puissance Np et de pompage Ngp pour différents mobiles d’agitation

Tableau 1 : Extrait du tableau « Nombre de puissance de différents mobiles d’agitation en
régime turbulent », Techniques de I’Ingénieur

Mobile

Eléments géométriques

Nombre de puissance Np

Hélice marine

p=d; np=3 ; nc=3 ; d/D=1/3 ; Y/d=1

0,34

p=d ; np=3 ; nc=4 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,35
Hélice a pales np=3 ; nc=3 ; d/D=2/3 ; Y/d=1/4 0,45
profilées
Turbine disque & np=4 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 4
pales droites np=6 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;I/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 5
op=06 ; nc=3 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 4,6
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;I/d=0,25 ; 0,27<d/D<0,52; Y/d=1 5.3
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,125 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 2,5
np=8 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=025 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 6,9
Turbine & pales np=6 ; nc=4 ;w/d=0,125; d/D=1/3 ; Y/d=1 2,6
incurvées np=6 ; nc=3 ;w/d=0,20 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 3,2
Turbine a pales np=4 ; nc=4 ;w/d=0,25; d/D=1/3 ; Y/d=1 33
droites np=6 ; nc=4 ;w/d=0,125; d/D=1/3 ; Y/d=1 2,6
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,2; d/D=1/3 ; Y/d=1 4
np=6 ; nc=4 ;w/d=025; d/D=1/3 ; Y/d=1 5,1
np=4 ; nc=4 ;w/d=0,2; d/D=1/3 ; Y/d=0,25 4,1
np=6 ; nc=3 ;w/d=02; d/D=1/3 ; Y/d=1 4,6

2

Tableau 2 : Extrait du tableau « Nombre de pompage de différents mobiles d’agitation »,
Techniques de I’Ingénieur

Mobile Eléments géométriques Nombre de pompage Ngp

Hélice marine p=d ; np=3 ; nc=3 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,55
p=d ; np=3 ; nc=4 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,50

Hélice a pales np=3 ; nc=3 ; d/D=2/3 ; Y/d=1/2 0,55

profilées

Turbine disque a np=4 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,47

pales droites np=6 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,68
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,8
np=6 ; nc=3 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; /D=1/3 ; Y/d=1 1,30
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,125 ;1/d=025 ; d/D=1/3 ;, Y/d=1 0,51
np=4 ; nc=4 ;w/d=0,20 ;1/d=0,25 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 0,5

Turbine & pales np=6 ; nc=3 ;w/d=0,20 ; d/D=1/3 ; Y/d=1 1,1

incurvées

Turbine 3 pales np=6 ; nc=4 ;w/d=0,125; d/D=0,36 ; Y/d=1,4 0,4

droites np=6 ; nc=4 ;w/d=0,175; d/D=0,36 ; Y/d=1,4 0,8
np=6 ; nc=4 ;w/d=0,25; d/D=0,36 ; Y/d=1,4 1,30
np=6 ; nc=3 ;w/d=0,2; d/D=033 ; Y/d=1 0,98




Nomenclature :

A~
X
T
V:
Kla :
rX:
Soz .
Y xi02:

B-

D air:
Fr:

anjanbl)

Klai :

Na :
ne :

np:
Ngp:

Qc:
Qp:
Re :
Tair :

Cinétique

concentration en biomasse seche

taux de croissance spécifique

volume du milieu réactionnel
coefficient volumique de transfert
vitesse de croissance

solubilité de "oxygeéne dans I’eau
rendement en biomasse sur le dioxygene

Agitation

masse volumique du milieu
viscosité dynamique du milieu
degré de rétention du gaz
largeur des chicanes
décollement des chicanes
diamétre de ’agitateur
diamétre de la cuve

débit d’air

nombre de Froude

accélération de la pesanteur (=9,81)
hauteur de la cuve

hauteur d’agitation

coefficient volumique de transfert
largeur des pales

vitesse de rotation de 1’agitateur
Nombre d’aération

nombre de chicanes

nombre de pales

nombre de puissance

nombre de pompage

puissance

débit de circulation

débit de pompage

nombre de Reynolds

taux d’aération

temps de circulation

temps d’homogénéisation de la cuve
vitesse superficielle du gaz

volume de la cuve

. vitesse en bout de pales

hauteur des pales
hauteur de placement de ’agitateur bas

en kg/m’
enh

enm’

enh’
enkg/h /m’
en kg/m’

en kg/kg

en kg/m’
en Pa.s

enm
enm
enm
enm
enm’/s

en m/s’
enm
enm
enh’
enm
en tr/s

en W
enm’/s
enm’/s

en VVM (volume d’air par volume de

liquide par min)
ens

ens

en m/s

enm’

en m/s

enm

enm
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IT - ETUDE D’UNE EXTRACTION LIQUIDE-LIQUIDE

On traite 100 kg/h d’un mélange résiduel eau-acétone contenant 55% en poids d’acétone
(CsHgO)par du tétrachlorure de carbone (CCl,) pur comme solvant. On souhaite obtenir un
raffinat titrant au maximum 3% en poids d’acétone.

On met en ceuvre une extraction a courants croisés fonctionnant a 30°C et utilisant la méme
quantité de solvant a chaque étage.

Cette extraction est schématisée ci-dessous :

Sl SZ Sn

R,
F Ry ----» Ry, R,

E; E, By

2.1 - En observant la courbe de miscibilité de C;HsO-H,O-CCl, sur le diagramme
ternaire en annexe 2, que pouvez vous dire du solvant et du diluant ?

2.2 - Etablir Péquation de la droite opératoire en effectuant le bilan sur un étage.
Les notations utilisées seront celles du schéma ci-dessous.

On suppose que le débit de diluant est constant dans tous les étages. On posera
donc :

A():F.XAF:Rl.XAR1 = ... :Rj.XARJ': ZRn.XARn

2.3 - Tracer sur I’annexe 3, la courbe de distribution du soluté entre les deux
phases.
Quel est Pintérét ici d’utiliser les coordonnées x ety ?

2.4 - Déterminer le taux de solvant minimum pour Popération a ’aide du
diagramme ternaire donné en annexe 2.



2.5 - Déterminer le nombre d’étages théoriques pour un taux de solvant de 0,2 ; 1
etS.
Pour chaque taux de solvant, les constructions graphiques seront effectuées
sur ’annexe 3, en utilisant des couleurs différentes pour une meilleure
lisibilite.

2.6 - Pour chaque valeur du taux de solvant, déterminer la quantité totale de
solvant utilisée.

2.7 - Sachant que le CCly est récupéré ultérieurement mais que cette récupération
s’accompagne de 1% de perte par rapport au débit total de CCly utilisé
dans P’extraction, déterminer les conditions les plus économiques pour
réaliser I’extraction.

Données :

Courbe de distribution du soluté entre les deux phases (fractions massiques) :

avec Xgp = fraction de soluté dans I’extrait
X X Xse = fraction de solvant dans ’extrait
BE Ct x= BR . , -
X X i Xpr = fraction de soluté dans le raffinat
Xag = fraction de diluant dans le raffinat

y::

Composition massique a l'équilibre ¢ 30°C :

% Acétone dans la phase CCly % Acétone dans la phase Eau
0,8 3,35
3,95 10,3
4.6 11,5
13,9 22.3
16,5 24 4
242 30,4
333 35,8
39,6 40,2
47.2 46
51,9 498

59.04 59,04

Données économiques

- Prix du CCly : 1525 €/ tonne
- Prix de revient en investissement : 780 €/plateau théorique
- Amortissement sur 3 ans : 7200 heures de fonctionnement/an.

Tournez la page S.V.P.



I - ETUDE D'UN ECHANGEUR DE CHALEUR A PLAQUES ET JOINTS

Dans un échangeur a plaques et joints, la surface d’échange est composée d’une série
de plaques métalliques, équipées de joints et serrées les unes contre les autres. Ces plaques
définissent un ensemble de canaux dans lesquels circule respectivement chacun des fluides.

L’objectif de I’étude est de dimensionner un échangeur a plaques et joints dont les
conditions de fonctionnement sont imposées. Ce dimensionnement se résume a la
détermination de la surface d’échange, donc du nombre théorique de plaques et de
"arrangement de ces plaques en fonction des conditions de fonctionnement imposées :

- débit des fluides: débit (fluide chaud) = débit (fluide froid) = 250 L/h
- température d’entrée du fluide chaud : T, = 60°C

- température de sortie du fluide chaud : T, =25°C

- température d’entrée du fluide froid : Tg = 10°C

- température de sortie du fluide froid : Ty = 45°C

Le nombre de plaques est déterminé par une méthode itérative utilisant des abaques
fournis par le constructeur a partir de la relation suivante :

@ = U*S*ATLM*c

avec : @ : quantité de chaleur transmise (kcal/h),
U : coefficient global d’échange (kcal/(h.m”.°C))
S : surface d’échange (m?)
ATLM : moyenne logarithmique des différences de température
¢ : terme correctif qui tient compte de ’effet perturbateur des plaques
terminales (End Effect Factor).

Or S =n*s et O = L*p*Cp*ATs
n : nombre de plaques utiles participant a L : débit volumique (L/h) du fluide froid
I’échange, p : masse volumique (kg/L)
s : surface d’échange d’une plaque Cp : chaleur massique (kcal/(kg.°C))
ATe: variation de température du fluide
froid

10



L’algorithme de calcul du nombre de plaques utiles n est le suivant :

a) choix d’une valeur de n que I’on notera ny

b) calcul de n noté n; a partir des relations précédentes

c) comparaison de n; et n;.
n, > n; echangeur sous-dimensionné , retour & a)
np <n; échangeur sur-dimensionné, retour a a)

n2 ~ nl (a 0,5 pres) surface correcte. On vérifie alors que
'écoulement du fluide est bien turbulent (Re > 150 pour ce type
d'échangeur a plaques)

3.1 - Justifier I'utilisation fréquente des échangeurs a plaques dans l'industrie
agroalimentaire.

3.2 - Le mode de fonctionnement de I’échangeur a plaques et joints doit-il étre a

co-courant ou a contre-courant dans les conditions de fonctionnement
imposées ? Justifiez votre réponse.

3.3 - Déterminer le nombre de plaques nécessaires, ainsi que la surface d’échange
pour respecter les conditions de fonctionnement imposées dans le cas :

- d’un échangeur monopasse

- d’un échangeur double passe (ou bipasse)

Remarques :

- La nature du fluide chaud et du fluide froid est de I’eau dans le cas de cette
étude.

- Le nombre de passes et de passages coté fluide chaud et coté fluide froid est
équivalent.

Le nombre total de plaques nécessaire pour le montage est N =n + 2 car les
plaques terminales ne participent pas au transfert.

3.4 - Justifier le choix de I'un ou I'autre montage de 1'échangeur.

Tournez la page S.V.P.
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Données :

Moyenne logarithmique ATLM : ATLM = %B*
In g

Si le calcul de ATLM s’avére impossible, on utilisera la relation suivante :

ATLM = Tce - Tfs - Tcs - Tfe

Caractéristiques de [’échangeur & plaques et joints fournies par le constructeur :

- Abaques E.E.F. en fonction de T.R. en annexe 4.
Avec T.R. (Température ratio):

T R = Yariation de température du fluide froid
o ATLM*nombre de passes

- Abaques U*s en fonction du débit inter plaque (débit total divisé par le nombre de
passages) en annexe 5.

Ixemple d'un montage d’échangeur monopasse a 2 passages.

| |

i I ms—— P]aques

| | ey Fluide chaud
|

| — . —> Fluide froid

v i<—"'V'""j<'

o W
b
b

Exemple d’un montage d’échangeur double passe (ou bipasse) a 2 passages:

> > I e S N
| | | |
! | | | — Plaques
! I | | ——w Fluide chaud
! | | | o « ==Y Fluide froid
v e 4 — Lk 5 ___._z.__>._._y

12



Conversions d'unités:

1m*/h =220,1 gal/h
1 btu= 0,252 kcal
1 btu/°F = 0,4536 keal/°C

Constantes physiques de ['eau :

T (°C)| P (bar) | p(kg/m’) |Cp (kcal/(kg.°C) |hy (kcal/kg) | A (kcal/(°C.h.m))| p (Pa. s)
0 1 999.8 1,0074 5973 0,475 182,7.10°
10 1 999.7 1,0013 5917 0,497 133,3.10°
20 1 9982 0,9988 586,0 0,514 102,2.10°
30 1 9957 0,9980 580,4 0,528 81,3.10°
40 1 9922 0,9980 574,7 0,540 66,6.10°
50 1 988.,0 0,9985 569,0 0,551 55,9.10°
60 1 983,2 0,9994 563,2 0,560 47,6.10°
70 1 977.8 1,0007 5573 0,568 41,2.10°
80 1 971.,8 1,0023 551,3 0,575 36,2.10°C
90 1 965,3 1,0044 5452 0,581 32,1.10°

Nombre de Reynolds :

Re = 1X Degx p
U
- u: vitesse d'écoulement du fluide (m/s)
- Deq: 2 x espace moyen inter-plaque  (m)
- p:masse volumique du fluide (kg/m®)
- viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

Caractéristiques des plagues :

Matériau acier inoxydable
Epaisseur 0,71 mm
Dimensions 570 x 70 mm
Surface unitaire 0,0258 m?
Largeur d'écoulement 54,0 mm
Espacement moyen 2,03 mm

Tournez la page S.V.P.
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IV - ETUDE DU TRANSPORT DES FLUIDES

4.1- Afin d’éviter ’oxydation a I’air d’un produit & pomper, celui-ci est stocké dans une
citerne sous atmosphére d’azote. La pression dans la citerne est limitée a ’aide de soupapes
hydrauliques.

4.1.1 - Dans les montages industriels, les soupapes d’admission sont combinées
avec les soupapes d’échappement. Elles travaillent en opposition.

Donner le role de chaque soupape dans une installation.
4.1.2 - Compléter le schéma (annexe 6) en représentant les parties

indispensables au remplissage et au fonctionnement des soupapes.
Remarque : On prendra de [’eau comme liquide de garde.

4.1.3 - Déterminer les hauteurs d’immersion h et H des tubes plongeurs
sachant que :

- Pression d’azote (Pn3) : 35 mbar

- Masse volumique du liquide de charge (pig) : 1250 kg/m® & température ambiante.

- Pression minimale dans I’appareil (Py,) : 12 mbar
- Pression maximale dans I’appareil (Py.y) : 45 mbar

4.2 —Un liquide est stocké dans une citerne située au niveau du sol, sous pression
atmosphérique et a 25°C. La hauteur du liquide dans cette citerne est de 1,6 m par
rapport au sol.

La pompe centrifuge est positionnée en charge et alimente un réservoir a une hauteur de
16m. Le débit d’alimentation est de 31,3 t/h.

4.2.1 — Dans quels cas ne peut-on pas utiliser une pompe centrifuge?

4.2.2 — Compléter la légende du schéma de la pompe centrifuge (annexe 6).
Donner le principe de fonctionnement d’une telle pompe.

4.2.3 — Déterminer la hauteur manométrique nécessaire.

4.2.4 - En vous aidant de ’annexe 9, que peut-on conclure sur le choix de la
pompe?

4.2.5 — Vérifier la non cavitation de la pompe a ce débit.

14



4.2.6 — Expliquer de facon succincte le phénomeéne de la cavitation et ses effets.

4.2.7 — Déterminer la puissance électrique a fournir a la pompe si celle-ci travaille

avec un rendement égal a 0,60.

Données :

Pompe utilisée (& 170 mm)

Masse volumique du liquide & 25°C (p) : 894 kg/m’
Viscosité dynamique du liquide a 25°C (1) : 4,25.10™ Pas
Pression de vapeur saturante & 25°C ( P° ) : 12530 Pa
Rugosité absolue : 0,5 mm

Partie aspiration :

longueur droite : 4m
accidents : 1 sortie arrondie de la citerne

1 coude a 90°

1 filtre a crépine avec clapet de pied
diametre de la conduite : 140 mm

Partie refoulement :

longueur droite : Sm
accidents : 1 coude a 90°

1 robinet-vanne ouvert
diamétre de la conduite : 100 mm

On négligera la perte de charge due a I’entrée du réservoir,

I5

Tournez la page S.V.P.



Formulaire :

p.u.D
Y7

Nombre de Reynolds : Re =

Q

P
NPSH disponible = —"———+h, - J,

» avec g=9.381 m/s

P8
2
Hm =20 Ay o
pg 28
Perte de charge -
A.L.u?

64 . o
avec A=— enrégime laminaire
D.2g Re

A=4. f enrégime turbulent

Linéaire : J, =

2
u

Singuliere: J = K. —
: 2

Coefficient de perte de charge K -

0,84 ~1,12
Coude a90° : [(),367 (—l%) +1,71 (}’—;—) :‘ .Re’’ 7avec% = 1 pour les deux circuits

2

0,4
Sortie arrondie de la citerne: {0,5 (1 -2 (%) H avec % = 0,1

r : rayon de courbure du coude et D : diamétre de la conduite

Rendement : n= ﬁ'ﬁ
élec
Unités utilisées dans le formulaire : Pression (P et P°) : Pa
Diametre (D) ; m
Vitesse (u) ; m/s
Hauteur (z) : m
Viscosité (i) : Pas
Longueur (L) : m

16
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Tableaux récapitulatifs des résultats du dimensionnement de agitateur

Technologie de la cuve Agitation

np 6 N (tr/s) 8,9
ne 4 Vpales {M/S)
H (m) 0,5 Re
D(m) 0,5 Fr
Y(m) Tm(s)
d(m) 0,17 Na (arrondi &

0,1 pres)
i

p(m’/s

o Qeam’ss)
b(m) am®

T
b*(m) <) 3

1 Dair(m?/s)

Np

Tair(VVYM)
Nqp )

m/s
V(m®) 0,10 b
Puissance consommée Coefficient d’agitation

P non aérée (W) Kla (h-‘)
P adrée (W) Sg/( 1 -Sg)
H*(m) £
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Courbe de miscibilité C;H;O-H,0-CCL, sur diagramme ternaire

( Diluant )
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ANNEXE 4

Détermination de la valeur du terme correctif ¢ (E.E.F.) en fonction du T.R. pour
différents nombres de passages

Echangeur monopasse

O.5 1.0 -5 2.0 25 3.0 35 4P
1R
1o : 20§40
Frttditl. 1
:::::::E:::::::""~-..__~~~ 3nsnns RN aentRRE ©
N“{\ \~~~H-{P§N~~ ~-____~: L -......-:4»..,..,,.___..‘“
o9 3 N aouy saetg ] ot o8
N N pa® L"ly'q T4
N e ne T Hanat
\\ qu\q ~q,~~~ NL‘**"‘N., ‘!"qh,.wm‘. »
h, N Y sk hod, | & ]
N "N 1t mt
os a o] 39 - 08
\\ N '*».\ 5
N N N
E.E.F. N N N
g 3 »
0.7 4 o7
N A ]
N N\
\ 3
o064+ ‘\ 06
3
2
0.5 l i O5
S O [2-3 20 25 30 35 0
T.R.
Echangeur double passe ou bipasse
o5 Ip ) i5 20 2.5 30 35 4‘-0
Lo ‘210: Lio
Sanay L] it
"'-:-- """-uu.,_“- ]
SR T Il
2 ¥ ~~~~~~_‘~_~~ Hu~--._,____~-'~
o9 \\."‘-‘N."h.,_ HPL"’NN.. '-u.,..”‘.‘ -h"""'"r"-m._ 12 o
\\ N*\\ \'w:""\\ \""wm.ﬁ.q-“‘--.n., “--“b‘"n
N N N N ML M | .4“'1-«
\ \ A N N yadt yatt
N EN At \'\\ MM o 28 L
o8 ML N N s Abat oe
NN N nt T TiTe
\'\ \\ \ \\ \\ L
E.E-F. \ 'N \q \\ \\ ~.'\
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074 \ Y o7
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0.6 \ \\ 0.6
\ L
o5 l 13 g ] os
[+% [Ee) | 8- 20 25 30 . as 4.0

T.R.
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ANNEXE §

Détermination du produit U.s en fonction du débit interplaque pour différents
rapport de débits fluide chaud par rapport au fluide froid

O To] 20 30 40 SO
450 ¢ . rrd
TTY
py -~ 3z
: 4 s
% 2:
400 ‘;-»gw
oL ¥ S
' d 2529
i E R
o5
v
y
300 =
¥
z Fhd
250 _
U.S ;s 1 4
y F“.‘O - -
(btu/(h.°F)) » s ~ 55! -+
200 o : ]
150 - : 1
k4
L
K0
| {
]
|
|
50 2
i
o] o+
1o 20 30 40 50

Débit interplaque (gal/h)
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ANNEXE 6
Etude schématique et technique

Soupapes hydrauliques

b g Verscitemne
Arrivée de T

I"azote

Pompe centrifuge

- ®
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ANNEXE 7

Abaque conversion des accidents
Equivalences des pertes de charges en longueurs droites de tuyauterie

FE1-7

Robinet—-vanne :
* ouverture 1/4

A
* ouverture 1/2: C
:H
: 0

* ouverture 3/4 Al
L §
ouverture 1
Robinet droit 3 soupape :
*ouverture 1 : B 1000
B r =
Robinet d’équerre 3 soupape : = 500
* ouverture 1 : D C :;%
o 'nco tH 3 D+ 200
*B=10":
*B=20":D Er 100
"B=40": A > C 50
—_— — F} - 40
Rohinet 3 papilion : %@ - Gr -3
*8=10°:G g
*B8=20":D ke s s H~ - 10
*B=40": A In 3
Jr - 5
Coude 2 180" : F { L 4
Coude brusque 3 90° : G ME -2
L - 1
Coude arrondi 3 90° : N -
* petitrayon  :1 :%-!j
* rayon moyen : J 0L - 0.3
* gand eyon : K L 02
Elargissement brusque : - 0,1
* rapport des diamétres d/D = 1/4 : H
s " " " dD=12:K
T " " d/D=3/4:.L
Retrécissemnent brusaue ;
* rapport des diaméures d/D =14 : M
=" " " D=1/2: gi

¢ " " " dD=3/4:
longuew équivalente

Clapet amti-retour : E

Ie. G

Filtre 3 crépine avec clapet de pied : A

NB : Lorsqu'il y a des variations de section (élargissement ou rétrécissement brusgue),
la longueur équivalente est 3 rajouter  la portion de plus petit diametre .

L1

L, enmitres Dencentimitres
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ANNEXE 8

Diagramme de MOODY

/D

lative £

Rugosité re

SATONAIY 30 JHAWON

0L 89S YP ¥ Z 08 9§ v &€ T vo_ww 9 £ 2 0
aa h

o T [N S R RN NI PR N (R IR NN ER O §
N : - ek e b 4 PP | ot - » s
m * PR w« o & + h
P - §oben
S : .
B T " Toournwvarsas |

p-OIX 1= od ANTINGYNL 1830 |44 b

H 1y a } ;

;- B
9 Q083107 zo_...gch\\h - i

W0 DNTINGYNL

,

# LNIW3ILLOYUH 30 ¥N3LOVS
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ANNEXE 9

Caractéristiques de la pompe
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