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=cede - Flux de chaleur cédé par la vapeur d’eau (W)

Myapeyr : DEbit massique de la vapeur d’eau (kg.h™)

LVsaturation : Chaleur latente de vaporisation de 1’eau & 105°C (kJ.kg™)
Qvec : Débit volumique d’eau chaude du procédé (m’.h™)

erec : Masse volumique de ’eau (kg.m™)

Cpec : Chaleur massique spécifique de I’eau (J .kg'l.K'l)

ETgc : Différence de température de 1’eau entre I’entrée et la sortie de I’échangeur (K)

Qvec : Débit volumique d’eau qui remplace la vapeur (m3.h‘1)
er.i: : Masse volumique de Iair (kg.m™)

g : Constante gravitationnelle (m.s™)

bair : (K

Dex: : Diamétre extérieur de la canalisation (m)

=T : Différence de température entre la paroi et I’air = T paroi-Tair (K)
Xl,i; : Viscosité dynamique de I’air (Pa.s)

hair : Coefficient global d’échange de I’air (W.m™.K™")

Um : Vitesse instantanée de 1’eau (m.s'l)

Meq, : Débit massique de 1’eau (kg.s'l)

dine : Diametre intérieur de la canalisation (m)

heay : Coefficient global d’échange de 1’eau (W.m’z.K'l)

L : Longueur de la canalisation (m)

Xlacier : Conductivité thermique de I’acier (W.m'z.K'l)

Nronctionnement : Nombre de jour de fonctionnement du procédé (jour)

Tsim : Température moyenne entre 1’entrée et la sortie de 1’échangeur (K)
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Michelin UGO

Etudiant en Master en Mécanique Energétique Procédés Produits (MEPP), option
Meécanique des fluides et Energie (MFE), j’ai eu la chance de pouvoir effectuer mon stage de
fin d’année au sein de I’entreprise Michelin a Golbey.

L'enjeu de ce stage est donc de découvrir un nouvel univers professionnel dans le but de
mettre en application mes compétences acquises ainsi que de pouvoir élargir celles-ci en
créant un outil utile a ’entreprise. Au cours de cette expérience, chez le leader du marché
mondial du pneumatique, j’ai eu en charge deux missions.

1 iére

. mission :

L’usine utilise de la vapeur d’eau, produite par des chaudicres datant de la création de 1’usine,
c’est-a-dire depuis 1969, pour chauffer I’eau chaude. Ce transfert de chaleur se réalise grace a
des échangeurs. L’usine souhaite remplacer cette vapeur d’eau par 1’eau chaude importé d’une
autre usine. L’objectif de cette 1™ mission est de savoir les quantités d’eau a apporter pour
remplacer la vapeur d’eau et le colt financier de ce remplacement.

) iéme

. mission :

L’usine Michelin souhaite faire des économies d’énergie au sein d’UGO (Usine de Golbey)
que ce soit d’un point de vue électrique que d’un point de vue thermique. Donc cette 2™
mission consiste a observer dans 1’usine, tous les endroits ou il subsiste des pertes thermiques.
Ma mission va étre centralisée sur 1’atelier RT.

Dans la premicre partie de ce rapport, je présenterais 1’entreprise qui m’a accueilli : Michelin,
puis dans un second temps, la méthode de travail et les objectifs atteints pour chaque sujet et
enfin, pour terminer, je conclurais sur I’évolution future possible de ces projets.
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I. Présentation de ’entreprise

1. Le groupe Michelin

a) Un groupe a dimension internationale

C’est en 1889 que les fréres André et Edouard Michelin créérent la société « Michelin &
Cie ». L’entreprise est construite dans un premier temps sur un site de 12 hectares (place des
Carnes a Clermont-Ferrand) et ne comptait a 1’époque que 52 personnes. Elle est aujourd’hui
devenue une multinationale, mondialement connue dans le domaine des pneumatiques.

En inventant les premiers pneus démontables et en pariant sur la vulgarisation du caoutchouc
dans le pneumatique, les deux fréres ont révolutionné ce secteur d’activité a force de
persévérance et d’innovations réguliéres de leurs produits jusqu'a devenir aujourd’hui le
numéro un mondial du pneumatique avec 20% des parts du marché.

MICHELIN est a I’heure actuelle, un groupe international implanté dans le monde entier avec
73 sites de production répartis dans 18 pays sur les 5 continents (Figure ). Ses usines
emploient 130 000 personnes (en équivalent temps plein) en 2011.

Afin de rester dans une optique et politique de compétitivité et d’innovation, la société
Michelin s’appuie sur ses 3 centres de Technologie présents sur 3 continents (Europe,
Amérique du Nord et Asie). En plus de la recherche, ceux-ci fournissent :

- des ¢léments de base (matériaux, architecture, sculpture, procédés)

- des modeles d’association de ces ¢€léments pour développer des nouveaux
pneumatiques

Parmi ses points forts, le groupe possede également ou est actionnaire de plusieurs
plantations d’hévéas (laquelle est une espece originaire de la forét tropicale le long de
’atlantique produisant le latex qui deviendra le caoutchouc naturel) au Brésil et en Afrique
pour une superficie totale de 59000 hectares, ce qui lui assure 12% de ses besoins en
caoutchouc naturel.
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Une presence comimerciale

130 000 personnes’ en 2010
dans plus de 170 pays

atravers le monde

73
sites de production
lans 18 pays Un chiffre d'affaire
consolidé de 17.9
milliards d'Euros en
010
Brésil : .
3 usines
30 000 tonnes
6000 ha 8 usines
1300 personnes 125 000 tonnes
En Equivalent Temps Plein au 31 1208 - 53 000 ha
ﬁ Sutes de production de cacutchouc naturel ~ Centre de Technologes O Sttes de production

oy

Figure n°1 : Implantation mondiale du groupe Michelin

En 2011, le groupe a produit prés de 176 millions de pneumatiques, commercialisés
dans plus de 170 pays pour un chiffre d’affaire de 17.9 milliards d’euros. Michelin a par
ailleurs vendu 10 millions de guides et cartes routieres et 875 millions d’itinéraires ont été
calculés grace au site Via Michelin. La production journaliére du groupe s’éléve a :

- 844 000 pneumatiques

- 61 000 chambres a air

- 96 000 roues

- plus de 4 millions de kilométres de cables
- 30000 cartes routieres et guides Michelin

Le marché du remplacement du pneu représente 70% des ventes en volume (poids lourd,
tourisme). Les 30% restants correspondent a la premieére monte, chez les constructeurs de
véhicules.

Le groupe Michelin, grace notamment a sa stratégie multimarques, parvient a étre présent sur

tous les segments du marché et a y étre classé numéro 1 en 2011. (Figure 2)
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Figure n°2 : Les marques du groupe Michelin

b) Organisation mondiale du groupe Michelin

Afin d’appréhender ses marchés avec précision et €laborer la meilleure stratégie pour
satisfaire et anticiper les besoins, Michelin s’est doté d’une organisation en « Ligne Produit
». La mission des Lignes Produits (LP) est de développer et de valoriser 1’activité mondiale
des sociétés du groupe Michelin pour leur famille de produits. Chacune d’entre elle définit la
stratégie et coordonne toutes les activités du marketing, développement, fabrication, vente

concernant ses produits.

Les 9 « Lignes Produits » sont réparties de la maniére suivante :

N\

Poids Lourd -

Tourisme/Camionnette -
\
|

Specialités (Agricole- , Avion- , Deux Roues -

Composants - , Genie Civil- )

Entites buisness ( .
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Usines
Sies TC
Se "
Sl S0
Sites Comporants et Sami-finks Usines

Sites 7C
Usines Sitos PL
Sites TC Sites S#
Sitos PL Site Composants ot Semi-fini
Sites Compotants o1 Sami-finis Partannes®
Portonnoc®

Usines

Usines

Sites 7C

Sites M

Site 9
Personnes*

Usine
Sta ML

Pocsonnes

Figure n°3 : Implantation mondiale des différentes lignes de produits

¢) Historique

% 1889 : Création de « Michelin et Cie » a Clermont-Ferrand

< 1891 : Michelin invente le pneu de vélo démontable

% 1895 : Michelin fait rouler la premiére automobile sur pneumatiques

% 1898 : Naissance de Bibendum qui représentera la firme et ses produits
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Michelin, une entreprise tournée vers la mobilité, pour aider les voyageurs a se déplacer :
s 1900 : Le guide Michelin est lancé

s 1908 : Offrant un service gratuit, le " Bureau de Renseignements pour Voyages
automobiles ", futur " Bureau d'Itinéraire Michelin ", fournit gratuitement les

meilleurs itinéraires a suivre pour un parcours demandé

¢ 1910 : Edition de la premicre carte routiere Michelin au 1/200 000¢me, congue comme
un véritable outil d'aide au déplacement

s 1931 : Des panneaux et des bornes d'angles en lave émaillée, mis au point par
Michelin, jalonnent les routes de France

s 1937 : Le caoutchouc se méle a l'acier. Michelin dépose un brevet pour le Métalic,
premier pneu a carcasse d'acier : destiné aux poids lourds, il résiste mieux a
I'échauffement et aux fortes charges

Michelin dans les airs :

s 1908 : Le groupe encourage 1’aviation par des récompenses

s 1914 : Michelin soutient I'effort de guerre en construisant des avions : 1884 Breguet

Michelin sortent des usines clermontoises en 3 ans

Michelin sur les rails :

®,

s 1931 : Un autorail sur pneus : la Micheline. Des panneaux et des bornes mis au point
par MICHELIN jalonnent les routes de France

¢ 1951 : Le métro parisien, premier au monde, roule en pneu Michelin
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La recherche, moteur de ’expansion :

s 1946 : la révolution du radial, Michelin change le standard des pneumatiques en
proposant une solution d'avant garde : le pneumatique a carcasse radiale (« la cage a
mouche »)

Reésultats : une amélioration considérable de la tenue de route et du confort, et une
durée de vie beaucoup plus longue.
La recherche permet d'adapter cette technologie aux différents types de pneumatiques: le
poids lourds (en 1952), le génie civil (en 1959), le métro (en 1973), la Formule 1 (en 1977),
I'avion (en 1981) et la moto (en 1984).
Pour répondre a la demande croissante en pneus radiaux, Michelin développe ses réseaux
commerciaux a travers le monde et réalise des investissements industriels considérables : plus
de 40 usines seront construites entre les années 50 et les années 80 en Europe, mais aussi en
Asie, en Amérique du Nord, en Afrique et en Asie.

s 1965 : Premier pneu asymétrique destiné aux voitures rapides : le Michelin XAS
s 1981 : Lancement du pneu radial pour avion

s 1992 : Invention du premier pneu « vert » le Green X, dans I’optique d’économiser
du carburant

X3

A

2009 : Pneu Energy Saver : ce dernier allie une fabrication moins gourmande et une
moindre résistance au roulement pour économiser du carburant
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Recherche et innovation : confronter les théories aux faits:

% 1965 : Un premier Centre de Recherche et d'Essai ouvre ses portes au Nord de
Clermont-Ferrand a Ladoux. Quelques années plus tard, en 1977, les Centres de
Laurens en Caroline du Sud et d'Almeria en Espagne sont créés

% 1987 : Michelin s'équipe d'un supercalculateur Cray, permettant un gain de 5 a 6
mois dans la mise au point des pneus

2. L’usine Michelin de Golbey

a) Généralités

Créé en 1969, le site Michelin de Golbey s’étend sur pres de 153 000 m? dont 47 500 m?
couverts. Il est situé dans le département des Vosges (88), au nord de la ville d’Epinal sur la
zone industrielle n°2 a Golbey, ce qui lui permet grice a cette implantation au cceur de
I’Europe d’en faire un fournisseur privilégié des autres usines du groupe.

C'est I'un des 13 sites dans le monde faisant partie de la Ligne Métier Renfort
Métalliques (MAT-RM). Il fabrique du fil (30 000 tonnes par an), des tringles (3500 tonnes
par an) et des assemblages métalliques (40 000 tonnes par an) pour les pneus de tourisme,
de camionnettes, de poids lourds et de génie civil. L'usine est certifiée ISO 14001 depuis
2004.
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L’usine emploie 500 personnes par ¢quipes de 8 heures pour une production totale de
plus de 67 000 tonnes de produits semi-finis ou finis en 2012. On y dénombre prés de 1800
machines réparties sur 13 ilots de fabrications séparés en 2 ateliers : RTOX (Atelier de
décalaminage mécanique, tréfilage a sec, traitement thermique et fabrication de tringles) et
RCD (Atelier de tréfilage humide et d’assemblage).

b) Le processus de fabrication d’UGO (Usine de Golbey)

Depuis ’origine du pneumatique, 1’acier fait partie des produits entrant dans sa
confection, mais son emploi est alors limité aux tringles (¢lément de maintien du pneu sur la
roue). Et il a fallu attendre jusqu’en 1936 avant de voir I’acier s’étendre dans I’armature du
pneu. Désormais ce matériau substituera les cables textiles. Et c’est fort de cette évolution que
I’'usine de Golbey a vu le jour en 1969. A cet effet, I'usine de Golbey est une tréfilerie. Elle
fabrique des constituants d’acier (cables assemblés et tringles tressés) entrant dans la structure
interne du pneumatique. Aussi, une partie de la production sort en produit semi-fini (acier
laitonné) et est envoyée vers d’autres sites pour une autre utilisation.

PHASE 1 : Décalaminage mécanique :

Dans un premier temps le fil machine de 5,5 mm subit un décalaminage mécanique
qui va enlever I’oxyde de fer du fil. Cela va permettre de pouvoir travailler le fil par la suite.

M2 MEPP/MFE Page 11
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PHASE 2 : Tréfilage a sec (diminution du diamétre) :

A partir de cette opération de tréfilage a sec, le fil va servir, soit pour la création de
tringles soit pour la fabrication de cables.

PHASE 3 : Le traitement thermique :

Pour la fabrication de tringles, le fil ne subira qu’un traitement zingage. Pour la
fabrication des cables, le processus est plus long. Apres le tréfilage a sec, on fait subir au fil
un traitement thermique afin qu’il ne casse pas lors des prochaines manipulations.
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PHASE 4 : Laitonnage :

Ensuite, par hydrolyse de cuivre et de zinc, un alliage de laiton va se former autour du
fil le protégeant de la corrosion.

PHASE 5 : Tréfilage humide :

Un deuxi¢me tréfilage, cette fois-ci humide, va encore réduire son diametre. Le fil va
alors étre assemblé de différentes fagons (phase 6) selon le type de pneu dans lequel il va étre
utilisé. On aura alors un cable avec les propriétés voulues assurant la résistance mécanique du
pneu.
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PHASE 6 : Assemblage :

Les différentes étapes de transformations du fil vont étre résumées sur le graphique suivant :

Fil machine
Décalaminage Atehier RT

Trefilage a sec

1

| s

Fabrication . :

—— Atelier RX2
| des tringles

Trefilage

_ humide
Atelier RCD 1

Assemblage

Figure n°4 : Résumé des différentes étapes de fabrication
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II. Présentation du projet

1. Description de la mission

Ma mission au sein de ’'usine Michelin de Golbey, porte sur les économies d’énergie.
Plus précisément, il s’agit de remplacer la vapeur d’eau qui permet de chauffer I’eau chaude
par I’eau chaude et de quantifier le colt des pertes thermiques au sein d’UGO. En effet,
I’entreprise souhaite faire des économies que ce soit d’un point de vue énergétique mais aussi
d’un point de vue financier, pour palier I’inflation du cotit de I’énergie.

Ces questions d’économies d’énergies sont 1’objet d’une attention particulaire nouvelle. Dans
cette optique, le groupe Michelin a déployé sur chaque site une ou plusieurs personnes en
charge de ces questions. Dans cette démarche, sur le site de Golbey, M" Christophe Leplat,
est Animateur Performance Energie Site. Son action porte sur ’ensemble des énergies de
I’'usine de Golbey. Le but étant de viser a faire des économies sur la facture énergétique du
site, a identifier les sources de gaspillages, tout en conservant ou en améliorant si cela est
possible les conditions de travail.

2. Intérét du projet pour UGO

L’usine UGO consomme 7600000 €.an' d’énergie, ce qui représente environ
100 878 000 kWh.an™ soit la consommation d’une ville de 40 000 habitants. Cette énergie est
présente sous 3 formes différentes :

- Electricité
- Gaz (sous forme de vapeur d’eau)
- Autres

8% 2%

M Electricité
B Gaz

®m Autres

Figure n°S : Répartition des consommations d’énergie sur UGO
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L’industrie en tant que secteur d’activité¢ fait partie des grands consommateurs
d’énergies au sens large et qui plus est en termes d’¢électricité. L’usine Michelin de Golbey ne
déroge pas a la régle. En outre, la situation n’est pas figée et le groupe Michelin impulse une
action globale groupe en vue de maitriser ces consommations. Dans ce cadre, et comme cité
plus haut, sur chaque site est mis en place un Animateur Performance Energie Site. Ce
dernier, en lien avec 1’ensemble des acteurs d’UGO va ceuvrer a la réduction et la maitrise des
colits de consommations énergies.

a) Situation avant le projet

La mission proposée s’inscrit dans une démarche groupe de Michelin, et a pour but de
participer a la stratégie de performance de ['usine. Cette démarche est la Michelin
Manufacturing Way (MMW), dont I’objectif principal est de renforcer rapidement la
performance opérationnelle de ses usines, notamment en partageant ses bonnes pratiques
industrielles et en responsabilisant au maximum ses équipes.

Lancée en février 2004 par Edouard Michelin, cette démarche s’appuie sur une idée simple, a
savoir se focaliser sur les bonnes pratiques réellement appliquées. I y a toujours en interne
des exemples concrets de réussite dans un domaine industriel. La démarche MMW permet de
les identifiées et met ensuite en relation les usines du groupe pour qu’elles partagent entre
elles et imitent ces bonnes pratiques.

MMW intégre ainsi plusieurs démarches de développement au sein des usines avec
notamment le Management au Quotidien de la Performance (MQP) et les Organisations
Responsabilisantes (OR) qui sont aujourd’hui une priorité pour les sites industriels. Au fur et
a mesure de nouveaux outils MMW ont fait leur apparition : Bib Standard, Bib Boost, Bib
Flex, Bib Innovation, Bib Ramp-up, Bib Solv, Bib Sigma,...

La mission elle fait partie du Bib Energie, et fait suite a une démarche sur les économies

d’¢énergies
b) Cahier des charges

La mission donnée par mon maitre de stage comporte deux volets. Tous deux vont dans le
sens de la performance de 1’usine. Elles visent a améliorer et a maitriser la consommation
énergétique sur le site UGO.

Sur les pertes thermiques, le travail consiste a trouver puis a quantifier les déperditions de
chaleur. Quand on parle de déperditions de chaleur, je fais référence aux tuyaux non
calorifugés, aux endroits ou on peut réduire la consommation d’énergie de 1’usine. De plus, je
dois apporter des améliorations pour diminuer les déperditions de chaleur 14 ou elle se situe.

Enfin, pour le remplacement de la vapeur d’eau par ’eau chaude, 1’étude consiste a
déterminer le débit d’eau en remplacement de la vapeur, puis le gain économique.
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III. Etude preliminaire du sujet

En tout premier lieux, il est trés important de se familiariser avec 1’environnement dans lequel
je vais conduire ma mission. Pour cela, je vais vous présenter les échangeurs sur lesquels j’ai
accompli ma mission.

» Echangeur Eau chaude DMB :

Figure n°6 : Echangeur DMB

Le role de 1’échangeur DMB est de fournir de I’eau a 94°C, pour chauffer et laver le
fil, pour éliminer la calamine résiduel, avant son entrée dans le bain de Borax. La vapeur
d’eau doit fournir de I’énergie pour chauffer 1’eau chaude pour respecter la température de
consigne de 94°C.

L’¢échangeur DMB est le poste qui utilise le plus de vapeur. Par conséquent, certaines
missions vont étre menées pour réduire les pertes d’énergie pour faire des économies a
I’usine.
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> Eau chaude Bain Borax :

Figure n°8 : Bain Borax
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Apres avoir chauffé le fil en sortie de DMB, il passe dans le bain Borax. Un coulant de
Borax va se déposer sur le fil et il va simplifier le tréfilage sec, apres avoir été cristallisé.

Il y a une température de consigne a respecter (Tentree Bain Borax = 90°C) sinon le Borax va se
cristalliser et par conséquent, il ne va pas s’accrocher sur le fil et donc il ne joue pas son role
de coulant.

» Eau chaude machine a laver 71.min"' et 251.min™" :

Entrée
vapeur d’eau

Figure n°9 : Epingle Machine a Laver 25L.min™

Le diamétre du fil est réduit par passage dans les machines RT. Le role des machines a laver
est de nettoyer le fil en sortie de machine. L’eau chaude retire le savon qui a permis de
faciliter la réduction du diamétre.
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» Echangeur Eau chaude SceR :

Figure n°10 : Echangeur EC Sce R

Cet échangeur fournit de 1’eau chaude a une température de 75°C. Elle a pour but de nettoyer
le fil et enlever les différents acides qui permettent de réduire le diametre du fil.
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» Echangeur Eau chaude M48 TZ

Figure n°11 : Echangeur EC M48 TZ

Le role de I’échangeur TZ est de fournir de I’eau chaude a une température de 76°C qui
alimente 3 bacs. L’eau permet le lavage et la montée en température du fil en sortie de
procédé RT.
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» Echangeur chauffage atelier et batiment 11

Echangeur
chauffage atelier
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IV. Dimensionnement des échangeurs :
remplacement de la vapeur d’eau
par I’eau chaude

1. Objectif de la 1 mission

L’objectif est de remplacer la vapeur d’eau qui permet de chauffer I’eau chaude par de
I’eau chaude. En effet, ’entreprise souhaite faire des économies d’un point de vue financier.
De plus, I'utilisation de chaudiéres a vapeur est révolue, de nos jours, on utilise de I’eau
chaude industrielle.

Tout d’abord, la vapeur d’eau est produite a partir de deux grosses chaudicres, datant de la
création de l'usine UGO, c’est-a-dire depuis 1969. Les deux chaudiéres alimentent le
chauffage collectif de toute I’usine mais aussi des différents échangeurs de chaleur qui
permettent le chauffage de I’eau chaude. L’entreprise veut remplacer cette vapeur d’eau par
I’eau chaude de deux moyens différents :

- Soit remplacer les chaudiéres a vapeur d’eau par des chaudiéres a eau chaude
- Soit acheter I’eau chaude a un groupe industriel qui leur revendrait

Bien entendu, I’option la moins colteuse et la plus économe en énergie sera privilégiée.

De plus, I’entreprise souhaite garder les mémes machines de travail, c’est-a-dire, conserver les
dimensions actuelles des échangeurs. Donc, mon objectif sera de mener une étude
d’optimisation sur les différents échangeurs tout en conservant leurs dimensions actuelles. Il y
a aussi un aspect économique a rechercher car I’opération ne doit pas étre trop onéreuse.

Pour m’appuyer dans ma démarche, une étude d’opportunité a été réalisée. Cette étude estime
les colits pour soit une rénovation des chaudieres existantes, soit les remplacer par des
chaudiéres neuves (toujours a vapeur), ou soit par des chaudicres eau chaude. Le colit moyen
de chaque procédé est estimé a plus de 450 000 €.

La premicre étude est de mener une recherche sur les différents débits et température mis en
jeu dans les différents échangeurs de chaleur. En effet, j’ai pu calculer les différents flux
thermiques échangés entre la vapeur d’eau et I’eau chaude.
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Dans une démarche d’économie d’énergie, il est important de connaitre les cotts. Pour
ce faire, j’ai cré¢ un programme de calcul, lequel permet de connaitre le colt annuel en
vapeur d’eau de I'usine. Le but de ce programme est de savoir dans un premier temps, le débit
d’eau chaude nécessaire pour remplacer le débit de vapeur et dans un second temps, le cott
estimé a I’année de cet apport en eau et voir si I’'usine va faire des économies.

2. Mise en place du programme de calcul

Explication d’une page de calcul du programme pour l’eau chaude Bain Borax

Vapeur
Te (°) 105
Lv (kJ/kg) 22434 $ cedé (W) 14333 gjout d'un intervalle de confiance de 3% (& céde sup (W)
Om (kg/h) 23,00 & requ {W) 14333 gjoutd'un intenvalle de confiance de 5% | & requ sup (W)
E3U process
Te ('l 86,85 P cede =& requ
Ts () 90 mp | Bcedé-QvpUlp®(TsTe)
Cp moyen [)/ke.K) 4180 | Te-Ts-dckdé/(vprip) 5 |
Qv (m3/h) 4
p [ke/m’) 280
eau de chauffage qui remplace la vapeur
Te (0 105 $cede =& recu
Te{°C) 75 # $ cede = Qv p*Cp*(Ts-Te)
Cp moyen (ke K) 4180 ﬂ Qv==$ cédé/(Cp*p*Te-Ts)) 045 I
Qv {m3/h) 045
p [ke/m’| 365
valeur variable

Cette page de mon programme montre un moyen de calculer le débit nécessaire pour
remplacer la vapeur et ainsi apporter les calories nécessaire pour chauffer I’eau du procédé.

La suite de ma démarche va vous présenter les différentes étapes de calcul pour arriver a ce
débit d’eau (Qvea = 0.45 m>.h™).
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a) Détermination du débit d’eau

L’objectif de cette premicre partie est de déterminer le débit d’eau chaude qui va remplacer la
vapeur d’eau. Pour commencer, j’ai calculé le flux apporté par la vapeur d’eau saturante :

(Dcédé: Myapeur *Lvsaturation
Avec: @, en W
Myapewr €N kg.h_l
Lvsaturat[on en kag-l
* *
AN, = 23%2243.4*1000
3600
D, =14332 W
Température d’entrée
de la vapeur saturante
Vapeur \
Te (°C] (105)
Lv (kJ/kg] 22434 ® cédé (W) (14333
am (kg/h) 23,00 @ requ (W) 14333

/

Débit de vapeur varie
au cour du temps

La valeur de la chaleur latente de vaporisation de I’eau (2243.4 kI .kg™) a été récupérée dans

une table de donnée.
La vapeur d’eau apporte 14,33 kW pour chauffer I’eau chaude. A partir de cette valeur, on

peut déterminer la température d’entrée de I’eau et ainsi confirmer la valeur théorique de cette
température qui est de 87°C.
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2dll Process

Te(*C) 86,35 @ cede=drequ
Ts () 90 = ® cadé = Qup*Cp*(Ts-Te)
Cpmoyen (J/kg.K] 4180 . Te =Ts-@ ceda/(Qu*p*Cp) 86,35
Qv {m3/h) 4
o (kg/m’) 980

Masse volumique
d’eau a Tﬁ]m

O, =D

cédé recu

* = * * *
= Myapeur Lvsaturation - QVEC pEC CpEC E‘TEC

Avec: Qv,. enm’.h’
Pre enkg.m?
Cpye enJkg' K

ATEC: ];ortie - Tentrée en °C
va, eur* L .
= ATEC: Ilome _Tentrée = M vap ” VS;:turatzun
O ie * Prc *Cpye
va, eur* L .

:> ]—;ntrée = ]—;Urtie - n P vSlJturatlon
OVie * Prc *Cpe
23%2243.3%1000

AN:T,, ., =90—
4*980*4180
= :Temrée = 8685 OC

On trouve donc une valeur de 86.85°C pour la température d’entrée du Bain Borax. Or, la
température théorique est de 87°C. On peut donc valider la valeur du flux céd¢é par la vapeur
pour chauffer I’eau.
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A partir de la valeur du flux cédé¢ par la vapeur, j’ai calculé une nouvelle valeur du flux avec
un indice de confiance de 5%, c¢’est-a-dire :

CI)cédésup = q)cédé * l 05
AN : q)cédécup = 14332 *105
< q)cédésup = 15050 W

Cette valeur va me servir pour calculer le débit d’eau qui remplacera la vapeur pour chauffer

I’eau chaude Bain Borax.

eau de chauffage quiremplace la vapeur
Ta (7 /105
Ts () \ 755/
Cp moyen (J/kg K| / 4180
Qv (m3/h] [ s

p (kg/m] /

Température imposé
par le fournisseur

®céde=requ

- b céde = Qv p*Cp*(Te-Te)

Qv="0 céde/|Cp*p¥(Te-Ts))

045

Masse volumique
d’eau a Tﬁ1m

D =0

cédésup requ

g (I)cédévup = QVEC *CPrc ™ Pre ATy

Avec: Qv,. enm’.h’
Prc €N kg.m™
Cpyc en Jkg' K!
AT,.=T,.—T

sortie entrée

en °C et est imposé par 1’usine qui fournit 1’eau
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<

v CI)céa’ésup
= QVpe = " "
Prc F CPpe * ATy
, 15049 * 3600
AN : Qv

" 965 *4180 * (105 — 75)

Ov, =045m° b

Ce programme de calcul a été réalisé pour tous les procédés qui utilisent de la vapeur (CF

annexe n°l a 8).

Pour déterminer cette valeur de débit, on a du faire I’hypothése sur les températures d’entrée
et de sortie de I’eau chaude. De plus, la valeur de la masse volumique de I’eau est fonction de

ces deux températures.

b) Bilan du programme de calcul et ses conclusions

Aprées avoir calculé tous les débits d’eau, j’ai réalisé un bilan sur tous ces procédés qui
comparent les énergies apportées par la vapeur et par 1’eau, et le colt annuel de chacun

d’entre eux.

Les valeurs du tableau bilan ne peuvent étre changées qu’a partir des feuilles de programme.

Hypathese | COUT Energie VapeUr| cout energie eau
Eau chaude process qui remplace |2 vapeur d'eau 50 ]
temperature entree EC (C) | temperature sorte £ (C)| Debir eau chaude prccess[rf,h“] Energie vap (kWh) Energeeayuﬂq S0E/MWh therm | 30€/MWh therm
Bain BORAX 105 7 05 w 31 6020 3T
Eau chaude DMB 105 7 1182 9033 9534 158 085 100112
Eau chaude 25 litres /minutes 105 [ 1% 108 2408 HINES 25281
Eau chaude 7 litres/minutes 105 I 1054 g 101 8506 141770 88315
Eau chaude sce R 105 7 b8 5 5559 01652 5837
Eau chaude T2 105 I§ AL 175 1734 070 18210
Chauffage batiment 9 105 75 850 15 7663 177 80466
Chauffaze batiment 11 105 [ 0§ 4l 518 8637 4]
Degaeur 105 75 103 101 § 506 m 89315
5552 a7 —T’ TOTAL 747504 470315
valeur calculee & partir d ['indice de confiance de 5%
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Ce tableau regroupe les résultats finaux obtenus. Comme je 1’ai dit précédemment, si on fait
varier une valeur dans les feuilles de calcul de chaque procédé, ¢a change automatiquement la
valeur dans le tableau final.

Cette synthése donne une vision globale du systéme. Elle permet de voir les débits d’eau
nécessaire pour faire marcher le procédé, 1’énergie qu’elle apporte mais aussi I’impact
financier sur toute une année.

Les débits varient en général au cour du temps, c’est une valeur fluctuante. Si le débit varie,
I’énergie aussi va varier et par conséquent, le colt annuel de chaque installation va varier.

Débit d’eau de chaque
procédé
Hypothése |
Eau chaude process gui remplace la vapeur d'eau /
température entrée EC (°C} | température sortie EC(°C) Déhit eau chaude procgéstmz.h':}
Bain BORAX 103 75 0,45
Eau chaude DMEB 103 73 11,82
Eau chaude 25 litres /minutes 105 75 2,99
Eau chaude 7 litres/minutes 105 75 10,54
Eauchaude sce R 103 75 6,39
EauchaudeTZ 103 75 2,15
Chauffage batiment 9 105 75 9,50
Chauffage batiment 11 105 75 0,64
Dégazeur 105 75 10,54
(_s5552)

Somme de tous les débits d’eau

On peut remarquer que le débit d’eau total qu’il faut apporter pour remplacer la vapeur d’eau
est de 55.52m’.h" (544 T.h'). A titre de comparaison, le débit de vapeur apportant les
calories nécessaire au chauffage de I’eau est de 2.86 T.h''. Il ne faut pas oublier que ces
valeurs de débit fluctuent au cours du temps, j’ai pris une valeur moyenne.

On remarque qu’il faut 20 fois plus d’eau chaude que de vapeur. En effet, le pouvoir
calorifique de la vapeur, quand elle se condense, est beaucoup plus important que 1’apport
seul de calories par I’eau.
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Le tableau ci-dessous vous présente I’apport en énergie de la vapeur et celle de I’eau qui la
remplace avec I’ajout de 5% de I’indice de confiance. On calcule I’énergie apporté car le cott

est estimé a partir du kWh.

Le calcul effectué pour obtenir les valeurs dans ce tableau est :

OV * P * Py * AT, * 24%0.001

Eeau_
3600
Energie vap (kWh)| Energie eau (kWh]
344 36l
3033 9534 5 045%965%4180%(105-75)*24*0.001
2294 2409 e 3600
& 101 & 306
5 294 5 559 Energie apportée par 1’eau pour le Bain
1745 1734 Borax
7299 7 BAE3
494 518
8101 g 506
42705 44792

A partir de ces valeurs calculées, on peut, par la suite, calculer le colit annuel de chaque
procédé. On peut comparer le colit de la vapeur et le colit de I’eau. A partir de cela, I'usine
UGO peut se faire une idée sur le gain ou la perte d’un point de vue financier.

Le tableau ci-dessous regroupe les différents colits annuels de chaque installation et permet

aussi de les comparer.

Le calcul effectué pour obtenir les valeurs dans ce tableau est :

Cott annuel (€)=

énergie(kWh) *Prix,,,, * N

fonctionnement

1000
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cout energie ¥apeur

cout wpergie eau

Lsol

=]

S0/ MWh therm

30€/ MWh therm

. 361*%30%*350
cout=——
1000

Cout annuel estimé
de la consommation
en eau du Bain Borax

6020 (3792
158 085 100112
40145 25 291
141 770 89 315
92 652 58371
30 720 18 210
127 724 20 466
8 637 5441
141 770 89 315
747 524 Ca70315

Cout annuel de

| ——| l'’eau chaude en€

Ce programme de calcul a pour but de faciliter le travail a Christophe Leplat. En effet,
I’opérateur a juste a remplacer les valeurs dans les feuilles de calcul et la moulinette donne le
résultat final avec le coup engendré.

L’usine UGO a un ordre de grandeur du cott de I’opération (ici du gain effectué¢). On peut

remarquer que I’usine va faire une économie d’environ 275 000 € par an.

Par contre, 1’usine va devoir investir dans la canalisation pour amener I’eau, et dans tout ce
qui va permettre le remplacement de la vapeur par 1’eau chaude.
L’objectif de 1'usine est de rentabiliser le colit sur une durée de 2 ans maximum. Sur ces 2
années, 1’usine fera une économie de 550 000 €, cela implique un investissement a hauteur de

ce bénéfice engendré.

En conclusion de ce 17 objectif, nous pouvons remarquer que 1’on a un ordre de grandeur des
débits d’eau chaude mis en jeu pour chaque installation. La suite de ce 1° objectif est de voir
si les dimensions de chaque échangeur (Dpe, Liuve, -..) peuvent accepter un changement de

pression car Pyapeur # Peau chaude-
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V. Economie d’énergie : Calcul des
pertes thermiques sur UGO

1. Présentation de la problématique

Le probléme principal dans I'usine est la déperdition de chaleur. En effet, certaines
canalisations n’ont pas de calorifuge, donc il y a des pertes thermiques. Dans certains ateliers,
en hiver, il fait trés froid (5<T<10°C). L’échange de chaleur entre de I’air a 5-10°C et de
I’eau chaude dont la température moyenne est de 80°C provoque une perte de chaleur et par
conséquent, une perte financiére. En effet, il ne faut pas oublier que I’eau est chauffée par de
la vapeur d’eau qui est elle-méme chauffée par une chaudiere fonctionnant au gaz.

Pour quantifier ces déperditions de chaleur, j’ai mis en place un programme Excel (Cf:
fichier n°9 a 14). En effet, pour chaque atelier, j’ai di relever les différents parameétres
physiques et dimensionnels. Ensuite, en fonction de toutes ces valeurs, j’ai pu déterminer les
pertes de chaleur occasionnées et le colit estimée.

L’objectif est d’estimer & combien s’¢éleve les pertes thermiques et savoir s’il y a un intérét de
remettre un calorifuge. En effet, I’'usine UGO cherche a rentabiliser I’investissement en moins
de deux ans.

Dans un premier temps, j’ai di mener des petites enquétes pour identifier ou se situent les
pertes thermiques dans ’'usine UGO. Ensuite, j’ai di mesurer le diamétre des différentes
canalisations (Diy et Dex), ’épaisseur du calorifuge. De plus, griace a I’aide de M" Leplat, j’ai
pu obtenir des renseignements sur les caractéristiques physiques des canalisations et du
calorifuge.
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2. Mise en place du programme de

thermiques

Exemple de mesure réalisée sur le circuit eau chaude DMB

calcul des pertes

Photo d’une canalisation non calorifugé du circuit EC DMB

Pour le circuit eau chaude DMB comme pour les autres circuits, la longueur des canalisations
non calorifugé varie et par conséquent, la valeur de la longueur L est une valeur arbitraire.

Dimensions

dint (m) 0,1631

dext (m) 0,1683

Dint {m}) 0,2683

Dext {m) 0,27

Ecalo (m) 0,05
"}'tLbE' sz I{W.m'l.ﬁ'l} 26
healorifuge(W.m LK) 0,045

[ L{m) ;
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/

I Ecalo

- Dext

Schéma du flux dissipé dans une canalisation

Il faut toujours penser a un aspect d’économie énergie. Sur le dessin ci-dessus, on peut voir la
disposition du calorifuge qui entoure le tube de diametre dcy. Le réle du calorifuge est
d’empécher le transfert de chaleur vers I’extérieur. En effet, le tube intérieur contient de 1’eau
chaude a une température avoisinant les 75-80°C voir plus, tandis qu’a I’extérieur de la
canalisation, il y circule de I’air & une température comprise entre 15-20°C voir plus basse en
hiver.

Apres avoir récupérer toutes les données physiques des canalisations et du calorifuge, I’étape
suivante consiste & mesurer toutes les températures nécessaires pour réaliser les calculs.

Parametres physigues

Tint ("C) 94
Tparoi sans calo (°C) 64
Tparoi avec calo (°C) 33
Température du fil Tair (*°C) 23 ; N
emperature du 1im i = aroisanscalo air
extérlzeur avec ou sans Tfilm ext sans (*C) @ Timexs == 2
calorifuge Tfilm ext avec (°C) 28

J’ai calculé la température de film pour, par la suite, calculer les paramétres physiques de
I’eau et de I’air avec ou sans calorifuge.
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Paramétres physigques avec calorifuge

air eau chaude
o (kg.m”} 1,18 o (kg.m™) 961,37
B(°C?) 0,00332 B(°CY 0,00272
u|Pa.s) 1,86684E-05 U (Pa.s) 0,00030
v (m®.s™) 1,59785E-05 vim&.s?t) | 3,1051E-07 | Lavec(Pa.s)  0,00044
Cp (J.kg " K7 1003,2 Cplkgtity | 4180
b wWom ™K 0,0260 Low.mtkY | 0,6745
Pr 0,72 Pr 1,85
gm (kg.s™) 30,00
Parameétres physigues sans calorifuge
air eau chaude
o (kg.m?) 1,11 o (kg.m™) 961,37
B(°c?) 0,00316 B(°CY 0,00272
L (Pa.s) 1,94149E-05 L {Pa.s) 0,00030 |wsans({Pa.s} 0,00037
v (mis?) 1,74061E-05 vimish) | 3,1051E-07
Cp (J.kg ™K} 1003,2 Co(lkgtx™) | 4180
b wWem ™K 0,0271 Low.mtk | 06745
Pr 0,72 Pr 1,85
gm n:kg.s':] 30,00

Pour calculer tous les paramétres physiques de 1’eau et de ’air, j’ai fait des interpolations

linéaires.

-1620.656

Par exemple : p,. =

-1.588

=961.37kgm™

Ce sont ces 2 valeurs qui
ont été déterminées par
interpolation linéaire

Aprés avoir calculé les paramétres physiques des deux fluides, j’ai mis en place deux
programmes qui vont permettre d’estimer le colt des déperditions de chaleur.
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a) 1*" programme de calcul

Ce programme permet de calculer les déperditions de chaleur d’une canalisation de
longueur L avec calorifuge.
Le tableau ci-dessous regroupe les calculs intermédiaires et les résultats finaux qui m’ont
permis de calculer le flux de chaleur perdu.

Calcul du flux perdu avec calorifuge
détermination de hair datermination de heau
Gr 111344 Um (m,g'i} 149
Ra 18081680 Re 793603,14
Nu 34,56 Nu 177057 G(w)| 1069
hair (W k)| 33| heau (WY 739
Rair((.w'i] 0,1180 RE&U((.W':] §,88485E-05 Rtube(ON":] 6,40386E-05 RE&IU((.W{} ,5498

Explication des résultats trouvés dans le tableau ci-dessus :

Dans un premier temps, j’ai calculé le coefficient global d’échange de I’eau et de I’air, a la
température moyenne du film. Par la suite, j’ai calculé les résistances thermiques mis en jeu
dans ce probléme et enfin, le flux thermique dissipé avec calorifuge (resp. sans calorifuge, cf
b)). Pour finir, j’ai pu estimer le cotit des déperditions de chaleur.

» Détermination du coefficient global d’échange de I’air ambiant (hyir)

Pour déterminer cette valeur, j’ai dii supposer que 1’air est en convection naturelle (Um,ir= 0
m.s™), ¢’est-a-dire que le mouvement de Iair se fait par gradient de masse volumique. En
effet, ce gradient permet un déplacement de ’air. Il faut comprendre que 1’air chaud a une
densité plus petite que celle de I’air froide. Par conséquent, I’air est en mouvement mais a une
vitesse faible ce qui me permet d’émettre I’hypothése de convection naturelle.

Donc, je vais utiliser différentes corrélations pour déterminer hg;,.

M2 MEPP/MFE Page 36



Michelin UGO

2 % % * N3 %
- Calcul du nombre de Graschoff ;| Gr = Pair "8 Pur * Dew AT

2
/u air

Avec: p, enkgm’

gen m.s™

B enK!

D,,enm
AT=T,,,,—T, enK
u,, enPa.s

1.18> #9.81*0.27° *0.00332* (33 - 23) Toutes ces valeurs sont
(1.18%107)> répertoriées dans les
tableaux plus hauts

AN : Gr S

Gr=2.5%10’

- Calcul du nombre de Rayleigh :

AN:Ra=2.5*10"*0.72

Ra=1.81*%10"

- Calcul du nombre de Nusselt et du coefficient global d’échange h,;, :

1

Nu =0.53* Ra*

1
Nu=0.53*(1.81*107)*

Nu=34.56
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. L . ), Nu*A
Détermination du coefficient global d’échange | &, = D—“”
ext
%
AN:h, = 34.56*0.026
0.27

h, =333Wm K"

» Détermination du coefficient global d’échange de I’eau

L’eau est en convection forcée. En effet, un gradient de pression permet de mettre 1’eau en
mouvement dans la canalisation, et par conséquent, Umeay # 0 m.s™”.

- Calcul de la vitesse de 1’eau dans la canalisation pour ensuite déterminer le nombre de
Reynolds :

4Q7n eau

Calcul de la vitesse : |Um = —
peau T dint

%
AN :Um = 4730
961.37*r*0.1631
Um=1.49m.s™
¢ *
Calcul du nombre de Reynolds :| Re = Pea™ U ooy * di
/ueau
k k
AN Re = 961.37*1.49*0.1631
0.00030
Re =793603

- Calcul du nombre de Nusselt et du coefficient d’échange global de I’eau :

1
Calcul du nombre Nu : |Nu = 0.026* Re*®* Pr3 * ('uﬂ)o'14

eau
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1

AN : Nu = 0.026 *793603 ** *1.853 *(O'—UOO” )O-1

0.00030

Nu=1771
*
Calcul de heay | B, = N A
dint
1771%0.6745
o 0.1631

h,, =732Wm>.K™"

Apres avoir calculé le coefficient global d’échange de I’air et de 1’eau, je vais devoir calculer
les résistances thermiques mis en jeu dans ce probléme. J’ai relevé quatre résistances
thermiques :

Teau Reau Rtube int Rcalo Rair Tair

Schéma des résistances thermiques

J’ai négligé I’ épaisseur du grand tube qui recouvre le calorifuge et qui est en contact directe
avec 1’air car Dext ~ Dint.

- Détermination des résistances thermiques :

. ) 1
¢ Résistance thermique de I’eau : |R,,, = "
heau Séchange
Avec : Sechange = O*dind*L en m?
1

AN :R

T 7300% £ %0.1631%3

R, =884*10° KW
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s
% Résistance thermique du tube intérieur : R, . = D
2*7Z*L*ﬂ’acier
Avec : Kier en W.m. K
A
In 0.1683
AN: Rtubeint = 01631
2Fr*3%26
R, =6.40%10° KW
]n dext + 2ecalo
d

¢ Résistance thermique du calorifuge : | R

Avec : eqo €N M

ext

calo _2*7Z'*L*ﬂ

acier

n 0.1683+2*0.05

AN:R., = 0.1683
2¥r*3%26
R, =055KwW™
v DA . ) . 1
¢ Résistance thermique de ’air : |R,, =
hair * Séchange
Avec : Sechange = O*Dex*L en m?
1

AN : R

ail

" T 333% 7 %027%3

R, =0.12KW™!

Ces deux formules
correspondent a la
résistance thermique
d’un cylindre
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Par la suite, je vais pouvoir enfin déterminer le flux dissipé avec le calorifuge :

(D dissipé __ AT

avec R
thermique

Avec : BT en °C
-1
ZRthermique = Reau + Rlubeint + Rcalo + Rair en KW

Pour le calcul du flux, j’ai négligé les pertes thermiques par rayonnement car il manque
des informations :

(M° —Ji)-&i-Si
q)rayonnemen‘ = :
l-&i
Avec : M I’émittance énergétique en W.m™
Ji la radiosité en W.m™
% le facteur d’émission
Sila surface d’échange en m?
94-23

AN : @, . =
dissipé 884*10’5 +6'40*1075 +0.55+0.12

(Ddissipé — 106 .3W

avec

b) 2*™ programme de calcul

Ce programme de calcul consiste a calculer les déperditions de chaleur d’une
canalisation de longueur L sans calorifuge.
Le tableau ci-dessous regroupe les calculs intermédiaires et les résultats finaux qui m’ont
permis de calculer le flux de chaleur perdu.
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Calcul du flux perdu sans calorifuge
determination de hair determination de heau
Gr 82520272 Um (m,g':] 149
Ra 59414595,64 Re 793603,14
Nu 46,53 Nu 1725,31 o (w 841,53
hair (W) | 67 | heau(wim®KT) | TI34TS
Rir(KW) | 0082 | Reau[XW) | 3107305 |Rtudss (KW 640386505 | Reslo kW) | O

La méthode calcul est la méme pour déterminer le flux dissipé. Cependant, les caractéristiques
physique de ’air vont changer car T est différent du Tgm avec calorifuge, mais aussi pour
le calcul du = gjssipe, on ne prend plus en compte la résistante du calorifuge : Reao = OK.W™.

DUé _ 841 5w

sans

Aprées avoir déterminé les différents flux, je vais calculer le colt annuel de ces pertes de

chaleur :

Pour commencer, je fais la différence entre le flux dissipé sans calorifuge et le flux avec

calorifuge :

CI) pertes = (D:jzl;islpe - (DZS:ILP ‘
AN @, . =841.5-106.3
D, = 73520

Cette valeur nous montre la déperdition de chaleur causé par la non présence de calorifuge
autour de la canalisation.
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¢) Bilan et conclusions du programme

Afin de voir combien cette déperdition colite a ’usine, il faut que je convertisse la puissance
perdu en énergie perdu. En effet, en connaissant le cott du MWh thermique, je peux
quantifier ces pertes thermiques.

| ®pertes(w) | 735232779

® pertes (kwh/jour) 1?.645586?|
prix du gaz {euros) 50

codt annuel (euros) | 308,798

- Conversion W en kWh.jour™ :

E ) *24 %0.001

perdu = pertes

AN E =735.2*24*0.001

* ™~ perdu

E

perdu

=17.65kWh.jour™

De plus, on sait que le prix du MWh thermique est de 50€. Dans le calcul qui va suivre, j’ai
fait I’hypothése d’un rendement de chaudiere X pangiere = 1.

- Calcul du colit annuel de cette perte de chaleur :

Coiit = pertes * Nfonctionnemem *Pr ixMWh
1000
_ 17.65%350%50
Coiit =
1000

Nous pouvons remarquer que pour une longueur de canalisation non calorifugée de 3m, le
colt estimé sur le circuit eau chaude DMB est de 310€ a I’année.

J’ai réalisé ce programme pour différent circuit de 1’usine (Cf Annexe n°9 a 14.)

A partir de cela, 1’usine va pouvoir quantifier la perte financiére causée par ces déperditions
de chaleur.

M2 MEPP/MFE Page 43



Michelin UGO

Pour conclure, ce stage m’a permis de découvrir le travail au sein d’une usine
francaise a dimension mondiale, sur un site important en termes de production et de
personnel. Sur cette mission particulaire, mon maitre de stage m’a confié une mission dans le
cadre d’'une démarche Groupe. Il est trés intéressent de se voir confier une telle responsabilité,
sur une mission qui a une véritable utilité, et qui vise a améliorer la performance de 1’usine.

Au cours de ce stage, j’ai pu mettre en application les connaissances obtenues tout au long de
mon cursus scolaire et j’ai pu ainsi aider M" LEPLAT, animateur énergie de l’usine, a
résoudre les différents problémes de pertes d’énergies au sein de 1’usine, mais aussi
concernant le remplacement de la vapeur d’eau par I’eau chaude.

En effet, le projet Xy est accepté, c’est-a-dire, Michelin Clermont accepte de remplacer la
vapeur :

- Soit par des chaudiéres a eau chaude
- Soit importer de I’eau via une usine extérieure

De plus, un autre projet X;, prévu pour décembre 2013, va permettre d’affiner mon projet et
ainsi estimer le colt total du remplacement, mais aussi les autres paramétres a prendre en
compte.

Enfin, le remplacement de la vapeur d’eau par I’eau chaude dans 1’usine UGO est prévu pour
fin2014-début2015.
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Annexes

Annexe n°l : Fichier programme Eau Chaude DMB

Vapeur

Te (%) 105
Lv (k!/kg) 2434 ® cede (W) gjout d'un intervalle de confiance de 5% @ cadé sup (W) | 388
am (kg/h) O requ (W) | ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ requ sup (W) | 3¢

£aU process
Te(*C) P rédé=Frequ
Ts(°C) W) Dcédé=Qvp*Cp(TsTel
Cpmoyen (J/kg.K) 4180 - Te=Ts-® cédé/(Qvp*Cy)

Qv (m3/h) 108
p (kg/m’) 962

| eau de chauffage qui remplace la vapeur

Te(*C) ® cédé =P racu
Ts(°C) W) dcede=QvpCp*(TsTe)
Cpmoyen (J/kg.K) 4180 ‘ Qu = cedé/(Cp*p*(Te-Ts))
Qv{m3/h)
p (kg/m’)

_ valeurvariable
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Annexe n°2 : Fichier programme Eau Chaude Machine a Laver 25 L .min”"

Vapeur

Te (%) 105
Lv (</kg) 22434 ® cede (w) 95593,77 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ cédé sup (W) | 10037346
am (kg/h) 153,40 @ regu (W) 95582,66667 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ requsup (W) | 100361,8

£au process
Te (°C) 76,00 B cedé=Prequ
Ts(°C] 78 W) Doéde=QvipCp(TsTe)
Cp moyen (J/kg.X) 4180 W) Te=Ts-Oeede/(Qvipco) | 76,00

Qv {m3/h) 42,00
o (kg/m’) 980

eau de chauffage qui remplace la vapeur

Te(°C) 105 Deéde=0requ
Ts (%C) 75 W) Dcéde=QvipUCp*(TsTe)
Cp moyen (J/kg.K) 4180 ‘ Qv =P céde/(Cp*p*(Te-Ts)) 12,98
Qv (m3/h) 2,93
o (kg/m’) 965

valeurvariable
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Annexe n°3 : Fichier programme Eau Chaude Machine a Laver 7 L .min”"

Vapeur
Te (°C) 105
v (kJ/kg) 2434
Qm (kz/h) 541,67
gal progess
Te () 61,78
Ts (%) 87
Cpmoyen (J/kg.X) 4180
Qv (m3/n) 1176
 (kg/m’) 980

eau de chauffage qui remplace la vapeur

Te (°C) 105
Ts(%C) v
Cpmoyen (J/kg.K) 4180
Qu {m3/h) 10,54

o (kg/m’| 965

valeur variable

@ cédé (W) 337348,61 ajout d'un intervalle de confiance de 5%  cédé sup (W) | 354426,04
@ recu (W) 337548,6111 | 3jout d'un intervalle de confiance de 5% @ requ sup (W) | 354426,042

Dredé=dreq
‘ ® cade = Qu*p*Cp*(Ts-Te)
# Te=Ts-®cedé/(Qv*p*Cp) | BLTB

® cédé=Pregu
‘ @ cade = Qup*Cp*(Ts-Te)
‘ Qu =0 céde/(Cp*p*(Te-Ts) | 10,54
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Annexe n°4 : Fichier programme Eau Chaude Sce R

Vapeur
Te('C) 105
L (k)/kg) 2434
am (kg/h)

2au process

Te('C)
Ts{C)
Cpmoyen {Jfkg.K) 4180
Qu (m3/h)
p (kg/m’) 982

eau de chauffage qui remplace |a vapaur
Te('C)
Ts(°C)

Cp mayen (Jfkg.K) 4180
Qv (m3/h)

p (kg/m’

valeur variable

B cade (W)
@ requ (W)

& cadé=dracu

W) Dcédé=QvpCo(TsTe)
=

Te=Ts- cadé/{Qv*p*Cy)

@ cade = requ
‘ ® cede = Qup*Cp*(Ts-Te)
) ov=Ooide/(Cotp(TeTs)

ajoutd'un intervalle de confiance de 5% & cédé sup (W)
ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ recusup (W)
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Annexe n°S : Fichier programme Eau Chaude M48 TZ

Vapeur
Te(C) 105

Lv (k/kg) 2257 @ cedé (W) 7314352 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ cédeé sup (W) | 7680069

Qm (kg/h) 116,67 Dregu (W) 68819,32 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ reusup (W) = 72260,496
2all process
Te () 52,00 B cédé=Pregu
Ts(%C) 7 W) Dcede=QripCp*(TsTe)
Cp moyen (J/kg.X) 4180 ‘ Te=Ts-@ céde/(Qu*p*Cp) 52,00

Qv (m3/h) 2,52
p {kg/m’) 380

eau de chauffage qui remplace la vapeur

Te(C) 105 ®cede=Brequ
Ts(%C) 5 W) Dcéde=Qvip*Cp*(TsTe)
Cpmoyen (J/kg.X) 4180 ‘ Qu =P cadé/(Cp*p*(Te-Ts)) 2,15
Qv (m3/h) 215
o g 369

valeur variable
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Annexe n°6 : Fichier programme chauffage batiment 9

Vapeur

Te (°C) 105

v (ki/kg) 22434 D céde (W) 304105,33 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ cédé sup (W) | 319310,60
am (kg/h) 488,00 @ requ (W) 304105,3333 ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ recusup (W) | 319310,6

eau process
Te(*C) 49,05 & cédé =P requ
Ts (°C) 50 W) Dcedé=Qvp*CpU(TsTe)
Cp moyen (J/kg.K) 4180 W) Te-Ts-Ocede/|avipcp) | 4905

Qv {m3/h) 280

o (kg/m’) 980

eau de chauffage qui remplace la vapeur

Te (*C) 105 G cede = requ
Ts () 7 W) Gcéde=QupCo(TsTe)
Cp moyen (J/kg.K) 4180 - Qv =P céde/(Cp*p*(Te-T5)) 9,50
Qv (m3/h) 9,50
o (kg/mr] 965

valeur variable
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Annexe n°7 : Fichier programme chauffage batiment 11

Vapeur
Te (%) 105
Lv (k//kg) 2434 @ cade (W) 20564,50 ajout d'unintervalle de confiance de 5% ® cadésup (W) | 2159273
am (kg/h) 33,00 @ recu (W) 20564,5 ajout d'un intervalle de confiance de 5%  ® requ sup (W) | 21592,725

£au process

Te(°C) 49,28 @ cédé=Dregu
Ts(C) 50 W) Ocede=QupCo(TsTe)
Cp moyen (J/kg.K) 4180 - Te=Ts-@ céde/(Qv*p*Co) | 45,28
Qv (m3/h) 25,00
p (kg/m’) 980

eau de chauffage quiremplace la vapeur

Te(°C) 105 @ céde=Dragu
Ts{°C) 75 W) Dcadé=QupCot(TsTe)
Cp moyen (J/kg.K) 4180 ‘ Qv =0 cédé/(Co*p*(Te-Ts))
Qu (m3/h) 0,64
o (kg/m’) 965

valeurvariable
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Annexe n°8 : Fichier programme Dégazeur

Vapeur
Te("C) 105
Lv (kl/kg) 22434
am (kg/h) 541,67

€au process

Te (%C) 69,40
Ts (°C) 105
Cp moyen (J/kg.K) 4180
Qv (m3/h) 8,333333333
p (kg/m’) 980

L de chauffage qui remplace la vapd

Te(°C) 105
Ts(°C) 75
Cp moyen (J/kg.K) 4180
Qu (m3/h) 10,54
p (kg/m’) 965

valeurvariable

B cédé (W)
@ recu (W)

-
-

=
-

337548,61
337348,6111

@ cede = Prequ
 cédeé = Qu*p*Cp*(Ts-Te)
Te=Ts -® cédé/{Qv*p*Cp)

® cédé = D requ
® cadé =Qv*p*Cp*(Ts-Te)
Qv =P cédé/(Cp*p*(Te-Ts))

ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ cadé sup (W) | 354426,04
ajout d'un intervalle de confiance de 5% @ requ sup (W) | 354426,042

10,54
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Annexe n°9 : Fichier programme Perte thermique Eau Chaude Sce R

Paramétres physiques

Tint [ C)
Tparai sans calo [ C) 49
Tparoi avec ¢alo [ C) kil
Tair[C) 22
Thilm et sans calorifuge( C) 3550
Thilm ent ave: calorifuge [C) 268

Paramétres physiques aves calorifuge

Tair

Caleul du flug perdu avec calorifuge

it eauchaude détermination de hair détermination de heau
o kam? 11 & (kgm?) 973 Gr THSBETET2 Um(ms") 002
E(TY 0,00334 E(CY 000287 Ra 5440518,24 Re 402,83
u(Pasg) 185962E-05 ufPas) 000038 HNu &80 | Ry 27589 #(W) 16,20
w(mtst] 158403E-058 vimisl  3934E-07 | wovec[Paz) 000049 hair (W m K 357 | heau [WmEKY) 24248
Cpldkg'KY) 1003.2 Cpldkg'Kt 4160 Fiai (KW 04759 Feau KA 0017271337 | Fitube (KM") 10,0004 | Ficala [K.M) 2773253517
L (WmrKY 0.0259 LwmtkY 06658
Fr 0,72 Pr 245
qm [kg:s") 0,026
Paramétres physiques sans calorifuge Caleul duflug perdu sans calorifuge
ait eauchaude détermination de hair détermination de heau
o (kam? 115 & fkgm?) 97334 Gr 19873384,31 Um(ms") 002
E(CY 000324 B(CY 000287 Ra 143086836,70 Re 401283
u(Pas) 130236E-05 u[Pas) 000038 |usans(Pas) 000045 My 3260 hu 2734 (W) 137,33
w(mis") 16E6HIE-05 wimls?)  39354E-07 hair (W.mt K 4,65 heau (W.m?KY) 23938
Cpldkg'k) fo03.2 Cpldkgikt) 4180 Rair [K.W) 03631 Reau (KW 0017436081 | Rrube KW 0,0004 | Ficalo (K] 0
AL S 0.0265 LWm'KY 06653
Pr 072 Fr 245
qm (kg5 0,0926
# pertes (W)
Dimenzions
dint (m) 0076 % pertes (bfour)| 291 |
deut (m] 0,084 prir du gaz [euros) 50
Dint (m) IRt coilt annuel [suros) 50,87
Deut (m) 0,186
Ecalo (m] 0,08
:’-l.l.r..:"[‘ﬂf‘m"-K"] 45
LealerifugelW.m 1K) 0,045
L [m) 1
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Annexe n°10 : Fichier programme Perte thermique Eau Chaude 25 L.min

Perte thermique M3L 25L¢min

Paramétres physiques

Tint (C) 3

Tparoi sans calo [C) 52

Tparoi avec cala [C) 355

Tair ['C) 29

1

Thim ext sans (C) 4050 ~
Thilm est avec () 32.25
Paramétres physiques avec calorifuge Caloul du fux perdu aves calorifuge
air eal chaude détermination de hair détermination de heau
£ [kgm?) 118 okgm?] 97082 Gir 3827950 Um [m.s 234
E(CY 0,00327 ErCY 000284 Fa 2756124 Re 49523842
u [Pas) 18873E-08 u(Pas) 0,00037 Ty 2154 Tu 128313 F[W) 1361
wm's?) 1BIBIYE-0F | w(ms?)  ATBOBE-O7 |Lawec[Pas] 0,00047 hair {W.m* K 3.34 heau[W.m?K* | 1070391
Cpldkg'k 0032 |Cplikg'kY 4180 Fait (KW 058032 Fieau K\ 000037 | Frube (KA 000021 | Fealo (KA 311363208
5 (wmiKY) 00263 |5 (wm'KY 08674
Pr 072 Pr 233
qm (ka7 142
Paramétres physiques sans calorifuge Caleul du fluz perdu sans calorifuge
air eau chaude détermination de hair détermination de heau
& kg 113 okgm?) 97082 Gr 12044631 Um (m.s") 234
E(CY 0,00319 E(CY 000284 Ra 267213443 Fe 435238,42
1 [Pas) 182704E-06 | 1 (Pas) 000037 [usans[Pas] 000043 hu 28,76 hu 1267 44 (W) 121.22
wimis" 171298605 | wimis?)  3.760BE-07 hair (WmiKY | 455 heau (Wm?K | 10572,99
Cp[Jka' K 1003.2 Cpldkgik?) 4180 Rair [K."") 04187 Reau (K. 000038 | Rtube (KWWY 000021 | Reala (KW 1]
% (mtk) 00269 |3 (Wm'KY  0EETH
Pr 0,72 Pr 233
qmkg.s™) 143
F pertes (W)
Dimensions
dint ) 0,08 £ pertes (Kihijour)
dext [m) 0,088 prix du gaz [euros) 50
Dint (m) 0,205 collt annuel (euros) | 4
Diest (m) 0,17
Ecalo(m) 0,06
Fotabe asiee (WML 45
Lealorifuge{W.mK") 0.045
L{m] 1
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Annexe n°11 : Fichier programme Perte thermique Eau Chaude 7 L.min"

Perte thermique MaL 7Lmin

Paramétres physiques
Tint [C) a7
Tparai sans calo [C] 1
Tparoi avec calo [C] 32
Tair [C) 278
Thilm gt sans (C) 3340
Thilm ext avec [C) 299

Paramétres physiques avec calorifuge

1

Caleul du flux perdu avec calorifuge

Page 55

air eall chaude détermination de hair détermination de heau
¢ (kgm?) 18 ¢ [kgm?) 965,78 Gr 2669872 Um{m.s™) 0,66
B(CY 0,00330 BICY 000278 Ra 1843108 Fe 15483186
u [Pas) 1,87599E-05 u[Pas) 0,0003 Mu 19,53 Ty 453313 (W) 15,83635
w(m'sT) 161635E-05 v (m's) JANE-OF | bavec[Pas] 000046 hair (W.m?K") 3.00 heau [W.m? K7 437,12
Cpldka'k) 1003.2 Cp kg K 40 Rair [K.W") 062343 Reau (K. 000096 | Fitube (KW 0,00021 I Fcalo (KW') 301363
L wamtKY) 0,0261 LwmiKty o 0T
Pr 072 Fr 207
qm (ka.s") 32,2000
Parametres physiques sans calorifuge Caleul du Flux perdu sans calorifuge
air eau chaude determination de hair détermination de heau
¢ (kgm) 12 ¢ [kgm?) 966,78 Gr 12337633 Um{m.s") 0,68
E(CY 0,00320 E(CY 000278 Ra 8383100,18 Re 15489186
u(Pas) 192174E-05 u [Pas) 000033 |usans(Pas) 000042 hiu 28,93 Mu 485,98 (W) 143,7795
v [mtsT) 1.70285E-05 w(mhs") 34ME-07 hair (W.m? K 4.56 heau (W.mtKY | 4077.06
Cp[Jka'K) 1003.2 Cp kg 'K 4180 Rair [K.W) 041055 Reau (K.Y 000098 | Rtube (KW 0,00021 | Rioala (KW 0
L (Wm'K7) 00268 LwmiKY 062
Pr 072 Pr 207
qm (kg.s) 3,2000
£ pertes (W]
Dimensions
dint fm) 0,08 % pertes (Kithfiou) [ 3.07 |
dext [m) 0,085 priz du gaz (euros) 50
Dint (m) 0,208 coiit annuel (euras)
Dext (m) 017
Ecalo (m) 0,06
Fotabe anier (WK 45
Lealorifuge{W.m KT 0,045
' Lim) ;
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Annexe n°12 : Fichier programme Perte thermique Eau Chaude Bain Borax

Paramétres physiques
Tint [C) a0
Tparoi sans calo [T) 8
Tparoi avec calo[C) 30
Tair [C) 275
Thilm eut sans (C) 5675
Thilm ext avec (C) 28,75

|

Paramétres physiques avec calorifuge

Tair

Caleul du Fluy perdu avec calorifuge

Page 56

air eau chaude détermination de hai détermination de heau
£ [kgm?) 118 o (kam?) 963,89 Gr 22617 Um [ms") 058
E(TY 0,00331 E(CY 000275 Ra 736284 Re 8329428
u[Pas) 1,87048E-05 u[Pas) 0,00031 Mu 16,53 Mu 311,36 (w) 12,802
w(misY 160476E-05 w[mis?)  S27H9E-07 | wawec[Pas] 000046 hair [W.m? K™ 273 heau (w.m?K?) 4188.28
CplJkgk?) 0032 |Cpllkatkt 4180 Rair (K0 078654007 | Reau(KW) 000520001 | Reubee (K 000033703 | Realo (K] 409385154
nowmt K 0,0261 hWmtKY g7
Pr 072 Pr 158
gm[kas") 10900
Paramétres physiques sans calorifuge Caleul du Flus perdu sans calorifuge
air eau chaude détermination de hair détermination de heau
o (kgm?) 106 o (kgm™) 96389 Gt 16254148 Um (m.s") 058
EICHY 0,00203 EICY 0,00275 Ra W702586,73 Re 28204,8%
u[FPas) 2,0053E-05 u[Pas) 000031 |usans{Pas] 000032 Mu 300 Mu 296,56 (W) 169,43
wimist) 1,86265E-05 w[mis  32799E-07 hair (W.m* K" 5.86 heau [w.m? K 398917
CplJdkg'k 0032 |Cplokgikh  H80 Rair (K" 036895104 | Reau (KW 000159587 | Frube (K] 0,00033709 | Realo () 0
5K 00280 |5 (wm'KY 08726
Pr 072 Pr 198
qm kg.s™| 10900
£ pertes (W)
Dimensions
dint {m) 0,05 £ pertes (Kifhfjour)
dext (m) 0,085 prix du gaz {euros] 50
Dint [m) 0175 colit annuel (euros) 65,78
Dext (m) 0,148
Ecalo[m) 0,08
Tty e (WK 5
Tealorifuge[v.m™ LK) 0,045
| L(m) 1
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Annexe n°13 : Fichier programme Perte thermique vapeur d’eau DMB

Perte thermique Yapeur OMB

Paramétres physiques

Tint (C) 170
Tparoi zans calo () 140
Tparoi avec calo [C) 32

Tair[T) 10

Trilm ext sans [1C] 75,00
Thilm et aves [C] 21

Paramétres physiques avec calorifuge Caleul du fluz perdu avec calorifuge
air vapeur d'ean détermination de hair détermination de heau
& (kam?) 118 = (kgm?) 487 Gr 16062132 Um [m.s™) 1278
E(CY 0,00340 E(TM 000226 Ra 10844736 Re 24380954
u[Pas) 183313E-05 u[Pas] 0,0000147 Ty 30,41 Mu 636,56 (W) 2.0
v [misY) 153337E-05 vimls?l)  3IM3E-06 [Lave:[Pas) 00000122 hair (Wm*kY| 4,60 hwap (WK 350,29
Cplkg'k") 1003.2 Cp[Jkg 'K 4180 Rair (KW 040983 Reau (KW 001620 | Rtube (KW' 000029 | Realo (KW 328471
L WamtK 0,0255 T Wm K 0,0330
Pr 0,72 Pr 186
qm(kasT) 0168
Paramétres physiques sans calorifuge Caleul du flux perdu sans calorifuge
air vapeur d'eau détermination de hair détermination de heau
& (kam?) 102 o [kgm?) 4,67 Gr 42684301 Um [m.s™) 1278
BE(CY 000287 E(CY 0,00226 Fa 30732697 Re 243803,34
u(Pas) 20T108E-05 u[Pas) 0,0000147 |usans [Pa.s) 0,0000141 My 3946 Mu B45T1 (W) 544,03
v[mts) 203626E-06 [ wimisY)  2143E-08 hair (wm?k")| 6,75 hwap [WmtK") 357,55
CplJkg 'k 1006,010638 | Cp (Jkg'KY 4130 Rair (KW 027892 Feau (k.4 001483 | Rtubes (KWY)  0,00029 | Ficalo (KW 0
L(Wm'K 0,0283 LwWmiKTy 00330
Pr 0,72 Pr 186
qm (kg5 0,168
£ pertes (W)
Dimensions
dint {m] 0,0538 £ pentes (kWhijour)
dest (m) 0,065 prit du gaz (euros] 50
Dint {m) 0,165 coiit annuel (suras) | 21
Dext [m) 0,163
| Ecalo (m) 0,08
| Bt i [MY) 1]
Healorifuge[W.m K" 0,045
L(m) 1
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Perte thermique EC Chauffage

Paramétres physiques

Tint [C] 50
Tpatoi sans calo [(C] 48
Tparoi avec calo[C) 308

Tair [C) 25

Thilm ext sans [C) 36,50
Thilm ext avec ['C) 27,75

Annexe n°14 : Fichier programme Perte thermique chauffage

Paramétres physiques avec calorifuge Caleul du Huy perdu avec calorifuge
air eau chaude deétermination de hair détermination de heau
o [kam?) 118 o (kgm?) 983,08 Gr 024820 Um (m.s") 6,30
BT 000332 BT 0,00309 Fia £497870 Fe 13338549
u(Pas) 1,8656E-05 u[Pas) 0,00051 Mu 26,76 Tu 464,24 (W) 20196,2
v[mis") 1.5955E-08 v (mts") 5028107 | Lavec (Pas) 000055 hair [W.m?K") 297 heau [w.m?K") 18143.24
Cp[Jkg K 10032 | Cplkg'k?) #1890 Rair (KW 000023 Reau(k)  7.02898E-08 | Rube (K3)  7.062E-08 |Realo(Ki) 000101
LWt 00260 | % (Wm'KY 08536
Pr 072 Pr 325
qm [kg.s") 76,22
Paramétres physiques sans calorifuge Caleul du flug perdu sans calorifuge
air eau chaude détermination d hair détermination de heau
o (kam?) 14 2 [kgm?) 988,08 Gr 33231786 Um [m.s) £.30
B(CY 000323 B 0,00309 Fia 23926806 Fee 1533585,49
u(Pas) 1.9078E-05 u(Pas) 000051 |usans(Pas] 0,00081 My 3707 Ty 342609 F(w) | 1547299
w(mis) ET6E05 | w(mis")  GOEED7 hair(wmiKY) | 421 heau[WmiKY | 1794340
Cp (kg K" 0032 | Cpldka™K") 4180 Rair (KW 0,00016 Reau (K1) 7I0724E-08 | Rtubes (KW') 7.062E-08 | Realo [K.w") 0
L (Wm K 00268 | T wmtKY 08536
Pt 0,72 Pr 325
qm [kg.s™) 7622
F pertes (W)
Dimensions
dint (m) 01248 % pertes (KWhfiow] 322881 |
dext (m) 013 prie du gaz (euros) 50
Dint (m) 023 codt annuel (euros)
Diext (m) 0,234
Ecalo[m] 0,05
btak i (K 4
Lealorifuge[W.m K 0,045
L(m) 2000
Page 58

M2 MEPP/MFE




Michelin UGO

Résumé

J’ai réalisé mon stage au sein de I’entreprise Michelin 8 GOLBEY. Le 1™ objectif de
mon stage est de calculer les débits d’eau chaude nécessaire au remplacement de la vapeur
d’eau car cette vapeur est produite par des chaudieres datant de 1969. En effet, I’eau chaude
qui remplace la vapeur doit apporter les mémes calories que cette derniére pour permettre le
chauffage de I’eau chaude qui sert soit au lavage du fil, soit a 1a montée en température du fil.
Un programme a été réalisé pour permettre a 1’opérateur de faire varier les parametres
physiques et ainsi obtenir le débit souhaité. La suite de ce 1" objectif sera de savoir quel
procédé va apporter I’eau (soit par des chaudiéres eau chaude, soit par un groupe extérieur qui
fournit I’eau).

Le 2™ objectif de mon stage est d’identifier et d’analyser les pertes thermiques au sein de
I’usine. Mon étude s’est axée sur les canalisations qui n’avaient pas de calorifuge. J’ai réalisé
différents programme permettant de quantifier ces déperditions de chaleur.

Calculation of heat exchangers, method for passing the steam water to hot water,
and studies on the energy savings

I did my internship in the company MICHELIN GOLBEY. The 1st aim of the
internship is to calculate the flow of hot water needed to replace the steam water because the
steam is produced by boilers of 1969.indeed, the hot water which replaces the steam must
provides the same calories as the latter to allow heatig of the hot water is used to wash the
wire, or the température rise of the wire. A programm was created to allow the operator to
vary the physical and people obtain the desired rate parameters. Following the 1st aim will be
to know what process will bring water (either by hot water boiler, or by an outside group that
provides water).

The 2™ aim of my internship is to identify and analyze the heat losses in the factory. My study
focused on the pipes which had no heat insultor. I realized different program to quantify the
heat loss.
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