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INTRODUCT ION )
s S0 s

lLa cettrale thermigue est une source importante d'énérgie
électrlque o Elle fonctionne suivant un cycle thermsdynamigue
dont le rendement dépend particulicrement de la température

de la source froide qui sst représentée par le condenseur

devenant ainsi um organe essentiel dans la centrale .

Notre projet porte sur 1'études dl'un condenseur par
surface refroidi & 1'sau de mer similaire & ceux de la
centrale thermique de MARS_EL-HADJADJ cemposée de trois
tranches de puissance totale de 3xi 68 MW o !

La réalisation d'un condenseur sort da cadre d'un projet -
de fin d'studes, travail réserve par ailleurs & des bursaux <7 I
dtétudes spécialisés , ainsi nous n'avens pas la pretention
:dfetudier le condenseur deans ses moindres détails ,d%une
facon rigourcuse,! néanmoims nous essayercns c'apporter uns

snlutfion technologique aux problemes principaus pesés par la

congtruction de ce dernier.



U HAPITRE ~ 1 -

b ——— =

-~ GENERALITES -

1.1. - DEFINITION ET ROLE DU CONDENSEUR  /

Le condenscur et son ensemble representent une partie importante
dans une Centrnle Thermique. Scn but principal est de recueillir
la vapeur sortant de 1'etage basse pression de la turbine en fin de

detente , pour la condenser. Il fixe la température de la source

| ' froide qui intervient dans le rendement thermodynamique du cycle de

| la cantrale ., Le condenseur regoit egalement

- Dans certeines conditions de marche ls vapeur provenant directe—

zent du générateur de vapeur .

— En marche normale, les condensats provenant des rechauffeurs basse

resgsion ainsi que l'eau de la vepeur des purces de divers materiels.
P

Le condenseur sert de point d'extraction des gaz partieliement
incondensables du circuit eau - vapeur et joue aussi le réle de

regerve d'eau de la tranche .

1.2, - TYPES DE CONDENSEURS :

On distipgue essentiellement deux types de condenseurs

1.2.1. - Condenseur par Melange :

Dans un condensecur par mélange, la vapeur recupérée apres

detente dans la furbine et 1!'eau de refroidissment sont en contact «
direct. Le principe du condsmsswr par mélange est simple, 1'eau

de refrigeration est introduite dans le condenseur ou elle est
pulvewisée le plus fincment possible & travers des pulverisa¥scrs,
elle rencontre la vapeur & condenser soit & equicourant acit &

contre - courgnt et le melange des deux fluides assure la
condensation eﬁ provaquaant

A - R S



Le rechauffage de 1'eau - comme,engéhéraiajles condenscurs fonchionnent
Sous.‘un:  vide partiel,un systeme extracteur d'air est indispensable.
Le debit d'eau de refroidissement neécessaire, connailssant le de bit

de vapeur & condenser est donné par-la formule ;:

—————————— ou

( Hc - He )
Qe : Debit d'eau de refroidissement
He : Bnthapie de cetbe eau 3 la température Te
Qv : Débit de vapeur & condenser
Hv ¢ Enthalpie de cette vapeur & la température Tv
Heoooo Enthalipie du conde’nsc:t‘_'a,\d'*emperot__‘uf‘e Jere T
aved .

Te : Temperature d'entrée de 1lfeau de refroidissement
Tv : Temperature g'echappement de la vapeur .

Te 3 Temperature du condensat.

On s'apercoit que les condenseurs par mélange sont simples mais
nécessitent une eau de refroidigsement de m#me qualite que celle du

circuit eau -vapeur .

1.2.2., CCTPBNSLUR PAR SURFACE

Dans un condenseur par surface, la vapeur s'echappent de la turbine
H]

aprés détente dans le corps basse - pression Se condense, par echange

thermique, lbrsqu'elle est contact avec des tubes dans lesquels
circule 1l'eau de refroidhssement ou eau de circulation qui peut &tre

prise damm une riviere avec un debit suffisant phur la condensation,

dans un lac ou &4 lg ner,

Un condenseur par surfzce comprend essentiellement ( voit fig . 1 )73

= Un corps ou enveloppe en acler ,
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- Une ou deur plaques tubulaires a chaque extrerité des tubes .
- plusieurs plagues intermediaires ou plaques supports
~ une ou plusieurs boites & eau & l'entrée et i la sortie
- une manchetie en acier pour le raccordement du condenseur

2 la bride d'echappement de la turbine . cave 4w
- 1é“€$§g§§ééﬁf”ééf‘d&ééﬁégéiement de divers appareillegéélSuifght sa
disposition par rapport & l'axe du groupe turbo-alternateur et son mode

de realisation un condenseur peut - etre :

- in#tallé perpendiculairement ou parrallelement & 1l'axe de la turbihe
—- 9itué directement sous le corps B.P, de la turbine ou en autant

d'elementsqu'il emiste de cowps B,P.

- Mont € souple sur ressortgou ancré dans le radier du nassif .

-~ Raccord€ - - de facon continue et rigide(liaison rigide)h la manchette
d'echappement turbine, ou relid” & celle - ci par un dispositif permed-

tant une certaine desolidarisation entre condenseur et turbine (liaison
souple ) Suivant lg maniére dont 1'eau de circulation parcourt les

tubes , le condenseur peut &tre & un ou plusieurs percours.

1.3, ~ CIRCUIT BAU - VAPEUR _ / {vow fg.2.)

Le groupe évaporaiovireproduit de la vapeur surfauffée qui se detend dans
un premier tomps dans le corps haute -pression, apres resurchauffe cette
vapeur continue sa détente dans le corps moyenne pressgion, puis finalement
dans le corps basse pression, apres quoi elle est admise au condenseur qui

la transforme en eau par échange thernique; LE condensat qui en resulte gera
aspire du puits par les ponmpes d'extraction, .qui apres passage dans les

réchauffeurs B.P. y 1e refoulent vers le degazeur,

L'Bau dégazde s'intreduit dans le bache alimentaire situde en hauteur
dens la centrale afin d'assurer la marche normale des pompes alimentaires

qui refoulent cette eau, apres passage dans les rechauffeurs H.P. dans
le groupe evaporatoire , Les differents condensats recueillis dans les

Cn L aprovenant des soushirages 2ont Conduits vers de puits du
rechauffeurs BP et EPjcondenseur qui conserve un niveau d'eau constant

~5- Ry



1.4, -~ TRAITEMENT ET CONDITIONNEMENT DE L'EAU DU CIRCUIT EAU «VAPEUR - :

*

- L'Eau utilisde pour produire de la vapeur dats la centrale est

chimiquement traitde pour eviter les incrustations, les corrosions

et les dépots de silice. Le phenoméne d‘entartrage consiste en un
depot. de sels, surdout de calecuim A l'interieur des tubes, La

s0lubilité de ces sels decroit quand 1la tenperature s'eléve et

se nanifeste par des dep8ts qui diminuent 1'echange thermique local
du mdtal. D'Autres corps existent & 1'état disgoum dans les eaux
naturelles, par cxemple la silice qui entrainéé hors de 1la
chaudlere se depose sur les ailettes de 1la turbine { phenoméne de
F)rnnage ) Il y a aussi le phenomene de corresion aft & 1a

presence d'acides, de bases ou d'oxygéne qui dokvent 8tre climinds.,
Le PH de 1l'eau doit &tre de 9 environ, valeur pour laquelle 1'at-
taque est faible.

Les impuretes que peut contenir 1'eau de chaudiere s'accumulent

dans lc ballon, aussi effectue -~ t - on & ce niveau une purge

- continue - representant 1 A 3 % du debit vaporisé ,

Le traitement des easux se divise en trois étapes
a -~ Bpuration de 1'eau d'appoint

On cherche & obtenir une eau chlmlquement pure et exempte de
tout sel y compris la silice, on pratique :

- un traitement & la chaux pour précipiter certains sels

- une floculation : épuration physique consistant & agglomerer
les boues ot les selq qui se posent en gros fFlacons dans un

de’ canteur et puis filtres .
= une neutralisation de 1'eau par élimination’ des groupes

de cathions et anions par une bipermutation qui consiste & faire
passer l'eau sur des lits de resine echangeurs d'ions Ht et OH ™.,

b - Blevation du PH .

Avec un PHde. 7 1l'eau est corrosive envers llacier, de ce fait
on éleve le PH jusqu'id 9 environ par addltlon de phosphates
disodiques et trisodiques ainsi gue de la morpholine et de
1'hydrazine ( On a finalement retird lesSels insolubles meis on

a ajoutédﬂ&ﬁels beaucoup plus solubles & haute temperatnne).

T
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c..DegazaaE; - -
On sépare l'eau de lbxygene qu'elle aurait pu absorber dans les zones .
& pression faible ., Ce degazage:. s'effectue & 1intérieur du condensour

par l'extraction de 1'air,

1.5+ ~ FLUIDE REFRIGERANT

Le fluide réfixgerant est l'eau qui assure la condenssztion de la vapeur
circulent autour des tubes, par echange tharmique. On distingue deux

modes de refroidissenent.

) - . . 4 .
a = Refroidissement & circuit fermé : lorque la sourke  d'eau ne peut

pas assurer un débit neécessaire i la condensation totale de la vapeur , on
recycle l'eau de refroidissemont en la faisant circuler en circuit fermé/

on est amené par eonsequent & refiroidir celle- ci dans - des refrigerants

atmospheriques .

b - Refroidissement & circuit ouvert :

Dags le cas des tranches necessitant de gros debits d'sau de refroidise

By

sement celle ci - ne peut Btre Prise que dans certaines rivieres,lacs ou a la

mer,

Le circuit est dit ouvert lorque l'eau est rejée apres avoir servi .b la

condensation,

Dans notre cas, comme la centrale se situe en bordure de mer 1'eau

de refroidissement avec un debit de 7 o3 / 8 est prise & la mer .




CHAPITRE - 2 -

- LETUDE TEEORIQUE D'UN CONDENSEUR PAR SURFACE -~

2.,1. =

Hotions Fondamentales de Condensnation.

.Lorgqu'une vapeur pure surchauffdée est en contact avec une

. ‘ . de
paroi, si la temperature & la surface cette paroci est inferieure
& la temperature de saturation de la vapeur,il sc¢ produit une

condensation. Pour mieuxz comprendre ce Phenoméne introduisons

1'exenpye asuivant :

Faisons bouillir de 1l'eau & la pression atmospherique dans un
tube chauffé au bain marie ( votr Fig . 3 4 & » ) conduisons 1la
vapeur dans un ballon plongé dans un bassin d'eau froide , la
vapeur se condense et cette condensation produit un e certaine
depression . On constate que cette depression es¢ importante si

1'ezu du bassin. est froide, faible si 1l'eau du bassin est bhaude,
et s'annule si l'eau du bassin se rapppoche de la teuperature de

100 °C, dans ce cas la condensation s'arrete,

La condensation est le phénonéne inversc de l'evapcordxation
P

1l'énergie fournie pour évaporer une certaine quantite d'eau est
libérée lors de 1la condensation de cette méne quantite ( fig 3b )

2.2, — TYPES DE CONDENSATION -

On distingueg trois types de condensation:,

a = Par filo ( 1la plus rencontrée )

81 l'on feit circuler de 1l'eau froide dans des tubes, et de la
vapeur saturée autour de ces tubes ( principe d'un condenseur
par'surface_) un £ilm plus ou wmofns epals recouvre la surface
exterieun%s'éboule sur la péripherie du tube en s'elargissant sur
1'arc inferieur pour tomber finalement sur le tube situé plus bas.
( fig.3C )

Lz condensation par film sbbtienttoujours avec unevapwur propre
se condensant sur dcs surfacespropres.

-6 -
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Que ces dernieres soient rugueuses cu lisses, sans tenir cenpte de

1la presgence_de gaz simples non condensables. L'expertencg:montre que la

temperature ¢u film de condensat est légérement inferieured la temperature
de saturation dela vapeur ( de l'ordre de 0,5 210 C ) .

b - Par gouttes;

Dans ce type de condensation, de fines goutteletteé apparaisesent, glissent

gur la surface et s'unissent en gouttes plus grosses pour tomber sous
lteffet de la gravité .

’/en qouttes S'obtient-dorsque |a.Surface de: condensafion v ot o
La oggdensation?est recouverte d*un agent convanable évitant quelle

condensat ne vienne mouiller la sarface de condensation.

Ce phencméne emt mal connu mais il est plus efficace que la condensation
par film . ‘

c - Mixte :

Lz condensation mixte de la vapeur d'eau s'obtient 18ngqu'il se produit

sur une partie de lasurface wune condensation en gouttes (et sur- - partie--

demiamsurfae6munemeondensaticnwen~gsu@teq}et sur une partie une condensation
en film

NOTE : Dans le cas de noire condenseur avec tubes horizontaux, on

considére que la condensation se fait par film .

2.3. = UTILI®E DU CONDENSEUR :

[
H

Pour montrer 1'utilité d'un condenseur comme organs essentiel dans
une centralc thermique prenons 1'exemple suivant

On considére qu'une tranche de production comprend essentiellement un
genératesur de vapsur et un turbo - alternateur .

On suppose que

— La turbine est sans resurchauffe et ne possede pas de soutirages de
vapeur

~ Les raracteristiques de la vapeur surchaufféec sont

T, = 560 oC
PS = 160 bars

""/"f'



I'enthalpre Hs de cette vapeur, tirée du diagramme de mollier vaut :
= 3465 KJ [ Kg

Apres cette simplification evaluons lo rendement du cycle pour les

cas ou 3

a ) La centrale est doté d'un condenseur

b ) La centrale fonctionne sams condenseur .

a ) Turbine avec condenseur i

On considére que la vapeur surchauffée detendue dans la turbine est

admise dans le condenseur ou regne un certain vide correspondant & la
témnperature d' eeiappe ment de.da vapeur Ty o
si Tv = 35 o¢ 1 PP P

1'enthalpic Hv de cette vapeur estc:bﬁs de 2 565 KJ/KG.

La quantite de chaleur transformée en energie mecanique dans la
turbine est

Hs - HY ~ = 3 465 - 2565 = 900 KJ/KG .

La vapeur condensés est utilisée comme eau d'alimentation de la

chaudiere . Soit Tc la temperature de ette eau et Hc son enthalpie .

= 34, 50 C alors BC = 144, 4 k5 / Kg

4 #* " -
La quantite -de chaleur necessaire pour transformer cette eau en vapeur
est de @

Hs - Hc = 3465 - 144, 4 = 3321 K3/ Kg

Par definition le repdenment du cycle est

20=H5-Hv =900 = 27 %
Hs - Ec 3321

b )} Purbine Sans condenscur

Dans ce cas la vapeur apres detente dans la turbine s'echappe - librement &
1'atmosphere c'dst & dire a la pression atmospherique avec une temperature

Tv/de 1'ordre de 100°C, soit Hv' l'enthalpie de cette vapeur , puisque
= 100 °C donc Hv£2675 K1/Kg /

-8-



Donc la quantite de chaleur transformée en énergie mecanigque dans
la turbine est :

H, - By = 3465 - 2675 =790 KJ/ Kg
En supposan qie l'eau utiliséde pour i'alimentation de la chaudiere

© & les memes caracteristiques Te et Hc que celle condensée dans le

cas { a )
soit Tc = 34, 50 C et He = 144,40 kJ / Kg

La quantite de chaleur necessaire pour transformer cette eau en

vapeur surchauffée est la m@me que precedement Hs - He=3321 KJ/Kg

Donc le rendement du cycle est

pc = HE -Hv" = 790 = 23,7 %

Hs - He 3321



Apres comparaison de ces rendements, apparalt l'utilite evidente de

1tutilisation d'un condenseur dams une centrale puisqu'il participe )
1'amelioration du. rendement d'une valeur de ¢ % tout en permettant la

recuperation de la vapeur condensée qui est recyclée .

2.4, = VIDE ET PRESSION DE VAPEUR L4885 LE CONDENSEUR

On sait que :

" Quand un liquide et sa vapeur, par exemple 1'eau et la vapeur d'eau .
gont en contact dans un reservoir quelsonque, les temperaturesde l'eau

et de la vapeur sont les mémeg)é une pression de vapeur correspond une

temperature bien definie et & une temperature de l'eau’de la vapeur

correspond une pression bien definie . "

En se referant auxvalewrsdu { tableau-t-) on constate que plus 1la
pression de - vapeur est faitle plus la temperature est basse

Le condenseur represente la source froide dans le cycle thermodynamique

de la centrale . L'Bnoncé du deuxieme principe de la thermodynamique par

CARNOT dit s

" Pour produire du travail un systene decrivant un cycle ferme doit
recevoir de la chaleur d'une source chaude et en restituer & une source

froide " ,

Le rendement du cycle est donné par le formale

T, : Temperature de la source froide fixée par le condenseur

T1 : Temperature de la source chaude

On voit que pour augmenter le repdementy o, Il faut diminuer T,

par consequent pousser le vide dans le condenseur

...)‘0- lt‘/o..a



Tableau 1.

Temperatfure
(en degrés C)

Pression de la vapeur d'eau saturée

en mm de colonne de

en bear mercure

) 0,006 4,4
5 0,009 6,6
10 0,013 9,6
15 0,017 12,5
20 0,024 17,7
25 0,032 22,4
30 0,043 31,6
35 0,057 42,0
40 0,075 55,2
45 0,098 72,14
50 0,126 92,7
55 0,160 117,8
&0 a,203 143,4
65 0,255 187,17
70 0,318 234,0
75 0,393 289,2
8O 3, 483 355,3
85 0,589 433,5
90 0,715 526,2
95 0,862 634, 4
100 1,033 760,0




Dans le condenseur le pression totalePt estégale & la somme des

pressions partielles des la vapeur Pv et de l'sir Pa

Pt = Pv + Pa

la wapeur avec l'air qu'elle contient passe dans le faisceau tubulaire
a4 une,vitesse peu elevée, la perte de charge est doecfaible on peut ainsi

congiderer que la pression totale Pt est sensiblement la m@me en tout
point du condenseur Pt = Oste .

La temperature n'est pas uniforme dans le condenseur du fait que la

temperature de 1'eau de circulation varie peddant son par cours a
l'interieur des tubes composant le fasceau.

maximale '
La vapeur a sa pression pa:tielle’Pv M au point du condenseur ou la
temperature TW est maximale et sa pression minimale Pvm au point ou la

temperature Tz est nminimale . Comme la pression partielle varie d'un
P p
point & un autre du condenseur la pression de l'air est

- Maximale et egale & PalM au point le plus froid

~ Minimale et egale & pam au point le plus chaud

I

Pt
Pt

PvM + Panm
Pvm + PaM

il

- Pour cette raison 1'extraction de 1'air se¢ fera au point le plus
froid du condenseur .

~ Données pour le calcul de la surface d'echange d'un coﬁdenseur de
de 168 MWrefroidi & 1'eau de mer ,

- Debit de vapeur & condenseuns Qv

Qv =360 t / h

- Temperature de la vapeur dans le condenseur TV
Tv=30°¢C

- Temperature du condensat T¢

on prend Tc = Tv ~ 0,59C = 34,5°C

# Temperature d'entrée de 1'eau de refroidissement

e Te;ﬂ‘E oG
¥ R

. ' -o-/.on
-4 -
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I« Temperoature de Sorfie de l'eou de refradiscement T . On odmet un

echoyFfement de Vegy de refraidissement de 8°C., donc To = A5+B = 230

de la vapeur pour trois materieux parmi lesquels on choisira celui qui
le mieux
repond.aux conditions de fonctionnement du condensuer, soit :

- Cupro -~ Nickel ( TC. 30 )
~ Laitoy Amirautés
~ Titane

Le diametre des tubes repondant & lz normalisation 18 B.W.G. vaut
7/8 inch soit 22,23 mn.

- On admet une vitesse de circulation de l'eau dans les tubes de 2w [fs

w oo

2.5 -~ COEFFIC.INT DE TRANSFERT /

La valeur du coefficient de transfert de chaleur est determinante pour

le dimepsionnement de la surface d'echange necessaise pour la conden-

sation totale de la vapeur . Ce coefficient depend essentiellement :

- Du materieu et de 1'epaisseur des tubes

~ De la temperature et de la vitesse de l'eau de circulation.

On peut determiner ce coefficient par deux methodes :

-~ En relevapt sz valeur sur des courbes proposées par Heat echange

institute " ( H.E.I. ),realisées 3 base. de resultats experinmentamx sur des

condenseurs reels

- Tu en le calcuiant de facon theéorique en tenant compte des conditions
d'echange de chaleur dans le condenseur

2.5.1. — Calcul du coefficient de transfert X suivant la methode (H.E.I.)

On se propose dedaserniner la surface d'echange necessaire & la condensation

Le coefficient de transfert global K S'obtient de la facon suivante
K=Cta.Cs. U /v oCn
poscns K ' =Cm , U.VV ’

2-



Ct : Coefficient de correption de temperature
Ca : Coefficient de salissure 0,75 < Cs ¢ 0,95
Cm : Coefficient de correstion dependant de 1l'epaisseur du metal

V : Vitesse de circulation de 1'eau de refroidissement

Le coefficient K! est directement relevéd sur les courbes de (H.E,.I. )

Note : Pour passer d'un materigu & un autre on tient compte d'un
coefficient de correction de metal

a-) Determination de K pour le laiton_gmirauté_

K' =675 BIU/E . Ft®. oF ( Voir courbe SF2, b )
K' = 3296, 8 Kcal / B2 ho ¢
Cs » 0,85

Ct est donné par la courbe ( SF2, a )
Ct = 0,92
Le coefficient global sera égal 2

K - 0’92 - 0’85 - 3296,8
X = 2578 Kcal / & h oC

b ) Determination de X pour le cupro - Nickel { 70.3 0 ) sachant gu'on
utilise des tubes de mBme diametre qwe pour le laiton amirawté,

travaillant dans lew m8mes conditions pour obtenir‘le coefficient
de transfert du cupro . Nickel, onm wultiplie celui du laiton amirautéd

par un coefficient de correction du metal Cr donné par des tables ﬁHEI )

dans notre cas Cr = 0, 83

Finalement X aura pour valeur

K

Nl

2578 , 0,33
K

2139, 74 Xcal / m2hoC

2.,5.2. - DEFERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT PAR LA METHODE
TERORTQUE

On se propose de calculer le coefficient de transfert pour trois

materiaux cont on donne quelgiles caracteristiques . /
sne/ ses
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a ) - Laiton arirauté

- Composition Chimique.
Cuivre : T0 2 75 %
Etain :0,9%1, 2%
Plomb 3 &, 000 75 %

Fer 2 0,06% 0
Zin: : 26 2 29 %

Antimoine: 0,02 & 031 %

- Module d'elasticite longitudinale
E = 10546,5 Kgf /om2 = 1,0346

~ Densite |

€=8, 53 g / Cn3
b ) Cupro Nickel ( 70 '30: )_

- Compogition Chimique

- Btain /1, 5 %

Nickel : 29 - 33 %

Plomb :0,05%

Fer : 0,6 %
Zin: 11 %
Magnesuim : 1 %
Cuibre : TO %

- Module de Youn g

BE=1,5174.10 1" /w2

~ Densité

f=8,9% g/c3

C ) Titane

~ Module de Young E = 1,0346 1011
- Densgité @ =4,5 g/ cn 3

i

e

Pa

N PN

Ay -

S -
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T e~

Le coefficient de transfert global K, dans un condenseur par sgrfeace

omposé de tubes horizontaux ou i'eau de refroidissement circule &
£

l'interieur des tubes estdonné par la formule suivante

4o 1, fe 4, dain d2

4, ( mm ) s diametre intarieur des tubes

do (mm ) : diamdtre extérieur des tubes

v ( kcal/mE HeC ) : coefficient de transfert theorique par convection paroi

externe vapeur
he ( kecal /m2 HQC) : Coefficient de transfert theorigue par convection

paroi interne eau de refroidissement

A ( keal /m BOC ) : Coefficient de conductibilité thermique du metal

Note : Il est remarquer que he€ et hv sont communs aux differents

materiauy .

a ) Gelcul de hv :

La pluvfart des auteurs donnent pour valeur du coefficient de transfert
d'une vapeur saturée pire sur de s

hv =0, 725 f\,cs- Hv.f’fz- g |
da-}$ . Lk

tubes horizontaux

avec

ds
s

Hy : { kcal /Kg ) : Enthalpie de la vapeur

(m ) : dianetre exterieur du tube

( m/sz) acceleration de la pesanteur

)UFE ( Kz /h.m ) viscosite dynamique du film du condensat & la
temperature du film

AF i ( keal /h.nyt) : Conductibilité thermigue du condensat & la tempe-~

rature du film,

qoo/cco
...45._



QP : ( Kg /u3 ) : densité du film du condensat

D'apres Mac Adams la temperature de la surface de condensation est

legerement infericured celle du film de condensat ., ses experiences donnent

d'ou AT =

Si 1'on designe par

el Temperafure de la paroi interne du tube

Tp2 : Temperature de.la surface de condensation (‘de la paroi externe
du tube )c

Nous avons AT = Tv_ 'Tpa

Tv : temperature de la vapeur saturée pure

Tc ¢ Temperature du film du condensat

S 7

™ =Tv~( 0, 4apoc)
Pour ce qui va suivre on considere que:
¢ = Tv - Q0,5 °C

Tv =35 °C d'ou Te = 34, 50 C

Ainzi ncus pouvons determiner AT

AT =4 (Tv-Tc }_4_ (0,5C ) =0,66 oC
3 3
d'ou Tp2 =Tv - AT = 35 - 066 = 34, 3°C

AYE et Cf successivement viscosite dynamique et densite du film
de condensat relevés pour la temperature du film

"'3 L
MF=0,7249 .10 - 7 Xg = 2,601 _Kg

€p = 993 ke /a°
— 485 - ’ .-./.:.




AF: conductibilite theﬁﬁique de film donhéeﬂpar le formule empirique

AF =0, 4769 ( 1 + 0,002894 , 34,5 ) =0,5245 Keal / m h © C

Valeursg nuneriques

d&  =0,0223n

g =9,81n/8

By =612, 76 Keal / e
Tv =350¢

Tp2 =34, 3 °C

DT =0, 7°C

MF =2, 61 Kg [/ n.
Af  =05245 Keal /M n ° ¢

OF =993 kg /

H v aurra pour valeur :

2

Ev =0,72540 [(0,5245 )3 . (612,76 ). ( 9,95 )2 (9,81 ). (3,6 )2 1/4.
0, 0223 ., 2, 61 ;3 0,7

hv = 5236 Keal / M° ho C

- AT -



Pour un écoulement turbulent & 1l'intérieur de tubes
herizentaeux NUSELT dornne la formuls sulvante

, Q8 O A
iy = {RE) . [ pi"} . 0‘,025 svec
Ny - heagdt nombre de Wusselt
AL
Re - d1-¥ nombre de Reynolds

Pr 2 Sp.Me nombre de Prandl
Ae on o
he.dd ;._.0,023{{ d"\/)ld {(‘;p Me) ' ‘\x
Ae © Ye v Ae

b-1 - Calcul de Re

Cettie formule nous permet de calculer he poux un écoulement
turbulent, vérifions que 1'on =zst dans ce cas, pour cela
caiculone le nombre de Reynolds de 1l'écoulement de 1'esau de
refroidisserent & Y'iptérieur des tubses.

Re = N-da

Y (Wvgr vitesee d'écoulement de 1lkauw

i ({h)tdiamétre dntéricur des tubes
ge(ﬂﬁ@):uiscosité cinématique de 1'eay

' 5 . -
la valeur de Ye est relevée pour la ftempératurs moyenns Tm

Tm _Te +T5

2
Te = tompicature dBentrée Je = 15 °C
Ts
dtou Tm = 15 + 23 =19 °C

s e e TS

temoé. rature de sortic Te = 23 °C

[

- 18_.



Pour

Nous

dfou

Lae x
Un p

-6

Tm = 1% °C La valsur de Yo vaut 1,04 10 . - m2/s
avons V = 2 n/s

g1 = G,0487 m
Re = 2 .0,0197 = 37 B85

-6

1,084,146
ggime . turbulant &tant défini pour He > 219@;,
eu danc utiliser la formule de Nusselt. ‘

b- 2 _Calcul de Pr.

Noug

Cp:

s Ae

d\E!:

ﬁe =
He =

Pour

l:.:*
donc

avons Pr =_Cp Me
" Aes

Chaleur epécifigue de l'sau de refroidissement
£p vzut approximativemant 1 kesl / kg °C

:Coefficiecnt de conductibilité thermicue de l'eau &

1'intéricur deg tubes pour la tsmpérature moyenne donnés
par la formule empirique

G, 4769 ( 1 + 0,002894 .19) = -,5031 Kecal/mhc
viscosité dynamious de 1l'eau
&;Qe
. 5f
19° L Qo= 1,025 10" K« /3
&
)76: 4,04.40 m’-/s

Me ="1,025 1,04 10 \ L6610

_49_



m
H
[y}
on
)
L
—

Keal/hm®c = 0,503 ¥ezl / s m® e

Fonc Fr = 1 1,066 .3600 10 - - 7,620
40,5031

finzlement on calcule he

" :é:e (Re) UrB( pp ) B4 0,023

he = 0, 9031 :0,623 ( 57.m5) DT (g gy Ul

0,01974

he = GO7E Keal / w2 H° ¢

C - Détermination du coefficient de conductibilitédumetal ; A

La valeur du coefficientAest directemsnt relevés
pour la tempéravure moysnne Tmp de la paroi du tube.
Tpr+ TP

2

Tmp =

Tpt tempérzture de ls paroi interne du tube
Tp?2 : Température de la parci externe du tube

Tpz = Tv. 8T = 35- 066 = 343%

Calculons Tp4 ; pour cels conmsidérons une

da

sizction de tube
vapeur

d4

-20-



iLe transfert de chalesur s'effcctue comme suit

=,

pat convection entre l'sau & la temperature Tm et la
paroi interns & la température TpA, le flux spécifigue

W= he { Tp¥ - Tm).

~ Par conduction dans le moétal
Par convection entre la peroi externe et la vapeur

W= hv( Tv - Tp2)
he { Tpt = Tm) = hv (Tv - Tp2)

done Tpl = _hv{Tv=Tp2) + Tm

he
hv = 5236 Keal/mZ2 h°c
he = 6078 Kgal/mZ h°c
Ty = 35°C

Tp2 = 34,3°C , Tm = 19°C

donc Tpl = 5236 ( 3% - 34,3) + 19 = 15,6 °C

L o

6078

d'ou Twp &« 15,6 + 34,3 = 27°C

2
Pour cette valeur de temperature moyenne de la paroi
le coefficient A vaut

2



~ cupre nickal A
~ laiton amrautd A
- Tita na A

25,2 Kgal /mheC
93,6 Keal /m heC
14,4 Keal /' m he C

o

d = yaisur duy coefficient de trangfert global K

At e e L

~ Cupro nickel

+[

=1 +0,0223 1+ 0,0223 Ln 0,02:3
K 5235 L0757 60075 a Y o, UiGT

K = 2334 Keal /me hoC

.Laiton amirauté

o=l ” Le23 1+ _U0,0223  Ln §,02¢3
K~ 5236 L0157 8078 7093,% 01197

Titane
£ oo=1_ + B,02:3 0 4 o+ U,0223  Ln D Le2d
K 52 3¢ D , 0187 6078 2.14,4 9197

K = 2129,5 Keal/h'.u%c




2.6 - Calcul du condenseur

Pour le calcul du condenseur nous utiliserens les
riégultats obtenus & partir du coefficient de transfert
donné par la méthode (H.E.I} pargequ'il repond le plus

la raalité puisgue toue les @lements utilicds cont & base
‘exptriznces rfalisées sur des condenseurs réels. Cependant
titre de comparaison an détarminera aussi le condensemor
partir du coafficient d'échange théorique

oo 0o

2.6.1. - Ayec le cosfficient de tran:fert de H.E.I:

a) fiux de chzleur ¥
# = Qv ( Hv = He) en (KJ/R)

Uv débdt de vapeur - OQv = 360 t/h

Hy Erhalpie de cette vapsur Hv = 2565 Kj/kg

He : Enthalpie du condensat He = 144,4° kd / kg

P = 360.107 ( 2565 - 144,4) = 871;416 10%

b) Debit deau de refroidigsement Qe: .

" Heauentre «adansidescondengeur - 3 la température de 15°C
On admet un SchauffementAT de B°C

Débit maszigue Ume

6
Ome = - 871,416 10 1 < 1 = 7.228 kg/5

Cp AT 4,186 Jeud 8

Or la densité de l'eau de mer & 15°C vaut 1025 kg/m3
d'ou Qe =_7228 = 7,05 md/s

1025

23 .



L} Ecart logarithmigue : ATm

T T = Te = 21 - i3 23-45 7.
N = L = 15,662C:
Ln_Tv = Te Ln 35 - 153
Tv = Ts 35 - 23

2.6.1.1. Cupro -~ nickel ( T70/30)

- surface d'échangag ! 9
5 =0 __
K

A

. A
871,416 1U Keal /h

s R ey

4,186
K = 2139,74 Kcal /hm?%C.

=
Hl

AT = 15,66 °C

s - BTl 108 - 6212,6m2

4,186 %x2139,7 x 15,06

=~ Nombre de tubes

Dansg le. faisseaux turbulgire il y a :

55 % de tubes courants
5 % de tubes d'impact : Ces derniers “tant ceux socumis le plus ..
' au chocs thermigues sont pomrvus d'une
surepaisseur de 15 % supirieure & celle
.des autres tubes, voome - -

24 -



a3

armalisation dec tubus

dlimpzect : normalicution - (HEL) 17 B, G,

re axt®rieur = 7/B inch = 22,23 mm

wmetre intérieur = 0,75% inch = 19,23 mm
eSEUT = Q,U58 inch 1,47 mm

Hi

- tubes normoux : normalinetion (HEIL) 18 B W &

b2 ¢ diametre cxterieur : 7/0 inch = £ ,23 mm

y
dZ2 : diemétre interieur ¢ 0,777 inch 19,74 mm
g : &Epmiseeur : 0,042 inch = 1,25 mm

1'équatibn de centinuité pous permet de calculer le nombre
de tubss.le = V.5.

V = vitesee de circulstion cae l'=au
5 = section tuisle de possege dans lues tubss

SOL1ENT

nl = nombre de tubes d'impact de section de passage &
n? = nombre de %ubés courante de section de passage (2

nl = 5. =1 deun? =180
ne 95 1%
; 81+ s@)= v lnipdd :
S R R C na"_sif.-
e 2 v.nq.l(d421—4§d§)

*
d'ou

n1 = ‘+G}c = E;7E5
v, T (de* + 19d22)

oT Ne = 49"\4 = 3. 5118 - “0%2
donc {e nombre totad de tubes estegol @ Mm4nz=n

n . 578 ¥40962 = M560
~ lgngueur des tubes

la surface totale d‘éehcmge S est esnlﬁ -9 -noL.N
qvec O - dgomebhe exiF rm@gur
£ . Longueyur d¢s tubes

donct L. < . 6242, 6 170 m
.D. n 7.22)23.10'3_ 560
2642 Lalon amiravte :

ol on abhenl;

Quivant \a meme rnarche g€ calk
8. 67565m* o L=6,40m. ‘

ﬂasu



2,6.2, Détermination du condenseur & partir du coefficient d‘échange
théprique

Nous rappelons que nous avons le: meme débit d'eau que précédemment
donc le meme nombre de tubes, ce qui change étant la surface d'échange
et par conséquent lz longueur des iubes qui dependent du coefficient
d'échange. K. ' -

Aprés calcul nous obtenons les valeurs sufvanies
- pour le cupro nickel

S = 5695,5 n2

L= 7,00 m-

~ Laiton amirauté

S = 5162,5 m2

L = 6,40 m-

~Titane

S = 6242,5 m2 v
L="T77m

En sachant que pour les trois matériaux le nombre de tubes est de
11560, .

-26 -



TABLEAUX RECAPITULATIFS

®  (Kecal/n) 206,174 106
ATm € °C) 15 66
Qe (ms) 7 05
9 5
n ny 5% 78
a2 a5z 10882

A base Jdu coefficient de Fransfert (HEID)

Materiou K (keal/m*he)| S (m?) L (m)
Cueni (70.30) | 21397 6212,6 7,70
Lauton amiroute | 2578 51565 6,40

A base ol coefficent de transfert theorigue

Materici K (keal/h? S (m%) | L (™)
Cu.Ni (70.30)| 232% 5695,5 7,00
L aiton Amirguts | 2679 5162,5 0,40
Titane 21295 6242,5 | 7,73




2.6,3. Choix du matériau- & utiliser

Les tubes & utiliser dans ie condensur doivent répondre a4 plusieurs
critéres

— avoir un bon coefficient de transfert \

— avoir une bonne resistance 3 la corrosion & cause de

1'agressivité de i'eau de refroidissement ( eau de mer )

une Facilité de detection des fuites dans le cas de tubes ' éfectueux
— prix de revient acceptable

poids de 1'ensemble raisonnable

Dans notre cas, nous avons & choisir entre le cupro nickel et le laiton
amirauté puisque le titane est & esclure 34 cause de son prix sxcessif

Les oonstructeurs de condenseurs mettent & 1l'essai différents types
de tubes susceptibles d'8&tre utilisée afin de choizir la variante
optimam qui répond le mieux aux condltions de fonctionnement.

Comme pour la plupart des condenseurs refroidis & 1'eaun de mer

on fitilisera le cupre nickel (70.30) qui offre une bonne resistance
3 la corrosion puisque la vitesse de pénétration de la corrosion
par pigure varie de 25 3 130_u/an alors que pour le laiton amirauté
elle est de 150 & 3000 /an

Caractéristiques du cupre nickel (70-30)

CogFficient de conductibilité thermigque A = 25,2 Kbal/m heC
Densité (0= 8,949 om3
Coefficient dgﬁdilatation linéaire

A= 1,62.10 par °C et par unité de longuour.

2.7, Circuit d'ean de circulation ( figure 4)

Le circuit d'eau de refroidissement esi composé de deux parties

a) — circuit d'amenée

Lteauy de circulation prise dans la mer apres filtration est recueillie
dang un bassin d'ol elle est refoulée vers le condenseur par une pompe
hélico centrifuge a axe verticale irmergée . Pour amener cette eau
vers lc condenseur on utilise une conduite & parois en béton avec

une ame dlacier dont voiei les caractéristiques,

ceeooa
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_____CIRCUIT D'EAU-DE-CIREUEATION Fig. %)

AT = % Stalbion de pompage
™ Conduitesdamencee
@ Condenseur
@ Conduites de rejet
@ Canal gevacuvation
Q JJ Conduites Amenee Re et
Diametre (m) [ 1,80 | 1,40 1,25
~longueur(m) i 167, 4 7 166,3
Coudes| % %" | 2 2 1°
o ___I_f' 45° 1 O &4 ”_—_J




- diamdtre 1,80 m
© = longueur 167,4 m

~ 2 coudes a 90°

~ 1 coude a 45°

M nivean du condenseur comportant deux boites 3 cau dlentrée -

la conduite principale de diamétre 1,80 alimente deux conduites

de 3,50 m de longueur et & 2 coudes & 90° chacune et ayantpour diametres
1,40 m '

b - circuit de rejet ~

A la sortie du condenseur l'eau est évacuée par deux conduites en béton

jusqu'a la fosse de tranqu1lls ation qui deverse dans la mer par un
canal de rejet,

La longueur totale de ces conduites vaut 166,3 m avec 10 coudes 3 80°
et 4 coudez & 459,

2eTele Coefficicent de pertes de charge -

Dans notre circuit d'eau de refroidissement les conduites sont en béton
dont les avantages essentiels sont

-

~ absence de corrosiion que provoque l'eau de mer sur des tubes en métal
—~ ne presentent pas d'incrustations qui augmentent les pertes de charges

.;--S?.u



2¢7e1e1e — Coefficient de pertes de charges lindaires J1

La formule destinée spécifiquement au calcul des coefficients
dans les conduites 3 parois en béton est donné par SCOBEY elle
s'éerit,

0625 050
V=0sD! “3JLCro

V = Vitesse de l'cau en (m/s)

Us = coefficient numérique expérimental Cs = 37

D = Diamétre de la conduite en (m)

Jl = coefficient de perte décharge dans la conduite en (m/m)

a) Dans les conduités d'ameénée

D = 1,80 m
Qe = 7,05 m3/s
V= 2,77 n/S )
.. 8B
25T 7\ = 0,00 269 m/m
' 0,625)
37 x {1,8)
D=140m
Qe = 3,525 m3 /8
V=2,2 m/s
_ 1 ~3
S 0,5 = 2,52 10 m/m

0,625
37 (1.4)

_29-



b) Dans les conduites de rejot

D= 1425m
Qe = 3,525 m3/s
V=2,87 n/s
J1 2,87 ;5 =3
= ’ = 4,552 .10 m/m

0,625 .
37.(1,25) o,

2eT o1e24 Coefficient de pertes de charges singulidres Js

On considére que les pertes de charges singulidres de localisent au
niveau des coudes, ‘

Le coefficient Js est donné par la formule de Fourrier

. . )
Js:0,13 + 1,8 (_9_);A3 v A =Jsa
a 52/ 30 90

avec
D = diamétre intéricur de la conduite en (m)
R = rayon de courbure de 1'axe du coude on {m)
4 = angle du coude en {°)

too§ooc
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Les valeurs de JS' sont relevées sur des tableaux donnés par la
Société "BONNA" spécialisée dans 1'élaboration des conduites & parois en
béton

a) D =1,80n

Jg'= 0,240
Si A = 90° ‘JS = 0,240. 90 - 0,240
90
g0
“h) D =1,40 1
Jg' = 0,175
A = 900 d'ou JS = 0,175- 90
— = 0,175
, 90
¢) D =1,25n
It = 0,214
- — 0 — ’
Si 4 = 90 Jg = 0,214 ._gg - 0,214
30
Si A = 4%¢ - Ty = 0,214 . 45
30 = 0, %07

2.7.2. - PERTES DE CHARGE DANS IES CONDUITES : 4P ~

Commaissant les longueurs et le nonbre de coudes dans les conduites, ainsi
que les coefftéients deterninés precedenent on peut evaluer des pertes

2.7.2.1. - DANS LES CONDUITES D'AMENEE

a) Pertes de charges lineasire AP

L
-D=1,80n
J;=2,69 10 = 3 n/n
APL=91° L = 2,69.10 72 x 167,4 = 0,450 n
-D =1,40n - |
1 = 7 L1
J.

17 2,52 + 10 > n/n

8P = 2,52, 1072, 7 = 0,0176 n

uoo§'|.
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b) Pertes de charges Singulidres : APg

Les pertes de charge sont données dans ce cas par la formule

APy = Jg V2
26
JS = Cogfficlent w0\ o 00 DNO0TE o

¥ = Vitesse de circulation de lteau

g

acceleration de la pesanteur = 9,81 n/s 2

-D=1,80n .
2 coudes & 90¢
Jg = 0,240
VvV =2,77 o/n
d'olt APy = 2.0,240 . (2,77)2
—— = 0,187 n
2.9:81
t coude & 45°
- 2
ARy = 0,120 . (2,77)% _ 047 o
2 - 9’81
-D2=1,40n
2 coudes & 90°
Js = 0,175 , V = 2,89 /s
2
APS =2 X 0,175 . (2’29) = 0,093 o

2 X 9,81

2.7.2.2. - DANS LES CONDUITES DE REJET

a) Pertes de charge lineaires APL

D=1,25n

1 =166,3 o 3

AP, = J.L = 4,552. 107 . 166,3 = 0,757 n
b) Pertes de charge singulidres APS

- 10 coudes & 90°

vV = 2,87 o/s

Jg = 0,214

-32-
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_ 2

BBy =10. Ty V2 _ 0,214 . 10. (2,87)° _ 594
28 2, 9,8

- 4 coudes & 45° » 9,81
JS = 0,107

: 2
APy = 4 X 0,107 X (2,67)° _ 0,18 o
2 X 9,81

2.7.5., - EXRTE DE CHARGE DANS LE CONDENSEUR

On peut évaluer les peftes de charge dans le condenseur de deux maniéres_
soit :

- En relevant directement les valeurs donndes par les courbes de (HEI)
en fonction du dianetre des tubes et de la vitesse de circulation de
1teau.

-~ Op en faisant le calecul en assinilant le condenseur A un caisson
contenant des tubeg horizontaux

Pour plus de procision, on prend les valeurs données par HEI, pour la
suite du calecul. '

2.7.3.1. - PERTES DETERMINEES SUIVANT (HET)

a) Dans le faisceau tubulaire :

La valeur de la perte de charge dans les tubes est relevée sur la courbe
SF
6

Pour des tubes de diandtre 0,0223 n dans lesquels la vitesse de 1'eau
vaut 2 /s, Ce coefficient de perte lineaire Jy est de 0,292 n/o de
PArCOUrsS.

En considersnt que la longueur des U tubes est de 8 b
La perte de charge AP est de : ‘

b) Dans les boites & eau

1a courbe SF. nous donne la valeur de ces pertes en sachant qu'elles
peennent en Considération les pertes singulidres & 1'entréec et & 1a
sortie des tubes. Pour une boite

AP = 0,4 n

PAnc la perte totale dans les boites sera de 0,8 o

.I.§lll‘
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2327.3.2. -~ Calcul des pertes de charges dans le faisceau tubulaire
Pour ceci assginilons le condenseur & un caisson renpli de tubes, dans
ce cas la perte de charge est donnée par la forrulé :

NP o= \{j}“ . bn . V L‘12 T —"“' A
. . io .'u on) lw. N
t? : Coefficient de perte de charge 5 6 2 . kiu

Vo : Vitesse noyenne de 1'écoulement j

§n = Poids specifique noyen du fluide

‘? est donné par la formule . ‘. £301-~ ;
~ } :
P F a1
avec :
L—ft: 2 Ts - Te
273 + T,

Vo = vi(273 + To)
(273 + T, )
'ﬁlﬁm _ ' X
1+ Tn
Fo

-t Coefficient de renmplissage - '

Fo : Surface( determinde par les alesages dans la plaque tubulaire
F1 : Surface de la plague tubulaire :
Lo : Longuecur des rubes
1 i Dianétre ¥ntérieur des tubes
JE 1 Coefficient de pverte de charge par fortteouent
¥ : Poids specifique du fluide
V : Vitesse de 1'écoulenment & l'entrée

Fo ¢ 0,21
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2
Mgt = 2. (23-15)

!

. - 0,05%6
273 + 15

¥o = 1005,5

Ve = 2,825 4 190 2,03 n/e
(273 + 15)

\
dtou _ff vaudra

€=0,5 (1 -0,21) + (1 = 0,21)® 40,023 . 8

o 0,01974
% =10,685

Donc la perte de charge aura pour valeur

AP = 10,685 . 940 x 9,81 (2,03)% = 20 695 Pa
' 2. 9,81

LHP=2,14n

+ 070556

A titre de cooparaison on constate qie la perte’'de charge calculée
theoriquanent est inférieur:ad celle deduite des courbes{H.E.I}

corne cette dernidre repond & un cas plus réel puisque, deterninée & base
d'expérience, on la prend en consideration pour la suite du calcul,

~B5 -
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Tableaux r - JpibviotiFs

Pertes de charge Singulieres

coudes 90° A menée Reset
¢ (m) 1,80 | 1,40 | 125
Nombre 2 2 10
Js 0,240 0,175 0,214
APs (m)| 0,187 | 0,093 | 0,09
Total (m) 0,280 0 9
coudes H5° Ame?;\é-; Rejet
@ (m) 1,80 1.0 | 125
Nombre 1 0 7
Js 0,120 / 0,107
APs (m) 0,047 / 0,780
ToFat (m) o, 047 0,780




Fertes de churye loeares

Amence Rejet
Longueur(m| 167, 4 7 166, 3
@ (m) 1,80 1,40 1,25

J; (mm/pn)| 2,69 252 | 455

AP (m) 0,450 | 0,018 0,75

7_5

. rotar (m) 0,468 0,75

7

Pertes de charge EFotales

Pertes fololes

A {- \ e
condurles me’?‘?. 1)

AP (m) l 0,7'*95»&%% l -;857

it

P
— s ;”
!

Pertes doansle

Condensedr

501}65 a Tubes
Ceoux

AP (m) \ 0,80 ‘ 2,34
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3.1 =

[ BAPITITRE 3

TECHNOLOGIE DES HKLEMENTS PRINCIPAUX DU CONDENSEUR

Pour notre part nous n'avens pas la prétention A'étudier le
condenseur d'une fagon rigoureuse‘dans ses moindres détails, travail
réservid par‘ailleurs 5 des spéecialistes, néanmoins, nous essayerons
d'apporter une soluticn technologique aux €1ldments essentiels qui doivent

répondre aux conditions de fenctionnement.

Calcul des vibrations et détermination du nombre de plagues intermédiaires

La détermination de 1l'espacement des plaques intermédinires est indipen-
sable pour résoudre le probléme des vibrations des tubes en foncticnnement,
en effet soumis & une excitation dont le mode fondamentsl est celui de la
vitesse du groupe turbo-alternateur soit 3 000 trs/mn ou 50 EZ, les tubes
vibrent et deviennent sujet & des ruptures lorsque 1'espacement entre

plaques-supports atteint sa valeur critique.

51 nous considérons un tube isolé, dudgeonné i ses extrémités et soutenu
par chaque plaque nous pouvons lui appliguer 1'éguation des vibraticns et en
déduire une fréquence prepre des parties en vibration ; cette fréquence est

donnée par la formule utilisée par certains constructeurs de condenseurs :

N (v L TN /10 B (D2 + a2)
5 i 12 & o o+ (d2 C) (1)

(v2 - a%)
D (cm): diamétre extérieur du tube
d (em): diamdtre intérisur du tube
E (Pa): module de young du métal
£ (9/cm3): densité du tube
L (em)  : longueur critique.

(gg)z : coefficient numérique dépendant du nombre de plaques et du

- systéme de vibration



De 1'équaticn (1) on tire L2 .

=1 7 (cL) .1 . | 10 8 (0° 4 %) -
poo (T 4 e +(___a% )
(1 - a3

Sachant que les tubes utilisés sont en cupro-nickel (70 - 30)

E=1,5174 . 10'1pa

@ = 8,94 g/cm’

D = 2,223 cn

d =1,974 cn

denc : 1

2=1_.0.1 10. 1,517 . 10" {(2,223)% & (1,974)2)  (cp)?
50 2 4 8,94 + (1,974)2 - | ()

(2,223)% - 1,974)2

12 = 8222 {c1)?

(m)

Dans notre cas, le tube est dudgeonné & ses extrémités done encastrd & ses

deux extrémités.

Les valeurs du coefficient (gL)z en fonecticn du nombre de plagues et du
(m)

mode d'encastrement sont domnéas par le tableau (1) suivant :

Nombre
Plaques 2 3 4 5 6 7
(cL)? 2,25 6,25 12,25 20,25 | 30,25 | 42,25
(1)
Nomb
Pogqggs 8 9 10 11 12 13
(cn)? 56,25 | 72,25 90,25 110,25 132,25 | 156,25
(1) |
verSunn
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Sachant que L2 = 8222 (gg)a, le tableau (1) nous pernet de dresser le

(m)

tebleau (2) donnant lea longueurs critiques des portions de tube en

fonction du nombre de plagues.

¥bre plagues 2 3 A 5 6 7
L (Cm) 136 227 317 408 499 589
Nbre plagques 8 9 10 11 12 13
L (Cm) 680 771 861 952 | 1043 | 1134

La longueur des tubes étant de 770 ¢m, si on utilise T plaques intermé-
diares espacées réguligrement de 96 cm, on constate gu'aucune portion de
tube nbtteint‘sa longueur critique correspondante ; on élimine ninsi le

risque de rupiure par vibration.

Faisceau tubulaire et dimensions

La forme du faisceau tubulaire est déterminantepour le bon échange ther-
mique entrella vapeur et 1'eau de refroidisscment dans le condenseur,

Chague constructeur a un faisceau particulier.

La géométrie et la disposition des tubes dans le faisceau sont déternmindes
expérimentalenent de fagon & réduire su naximurm les pertes de charge de la
vapeur.

Le transmissior de chaleur dans le condenseur est régie par de nombreux
phénoménes et influences. Les conditions les plus favorables sont obtenues
avec un tube isolé, Lorsqu'il s'agit d'un faisceau de tubes, 1'écoulement
de vapeur, la pluiec de condensat et les pertes de charge sont la scurce

d'effets complexes qui influencent défavorablement la condensation idéale.

A
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Ainsi s'explique la disposition particulidre des tubes pour

former un
faisceau qui optimalise 1'échange the aique,

Pour notre cas, nous utilisons le tracé du faisceau rénlisé par la

Soeiété (BBC) ainsi nous pourrons dimensionner nos plagues tubulaires
et intermédiaires (voir fig. 5a.).

Nous avons 11560 tukes répartis entre quatre faisceaux portant chacun
2890 tubesdont :

7% soit - 202 travaillant: au

a refroidissement de 1'air
93 % soit 2680 travaillant

& la condensation.

La hauteur du faisceau est de 3,90 1, sachant que la distance nécessaire
pour placer quatre fa

faisceauy clte & cbte est de 5,50 m, nous pourrcns
ainsl dinensionner les plagues qui auront pour

a

- longueur : 5,80 nm

~ largeur P 3,90 n.

Il est é'souligner que les tubes sont disposéds de fagon

4 pernmettre ,
constamment &

1'eau condensdée une attaque tangentielle des tubes placés
en dessous suivant le procédé Ginabat (voir fig. 5b).

Le pas moyen entre les tubes est de 7 mm,

Plagues tubulaires ct intermddiaires

Se sont des piéces de choudronnerie réctangulaires placdes aux

extrénités des tubes. Flles sont en contact en méme temps avec

la vapeur d'un c8té et 1'eau de refroidissement de 1'autre.

Leurs dinmensions ont é+4 définies précéderment, soit 5,50

 pour
la longueur et 3,90 n de hauteur,

veifens
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Figure-5a- Faisceau bubolaire du bype (B.B.C)
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L'épéisseur est donnée par les normes de (H.E.I) en fonction de
1z surface "S", 8i 8 = 3,90 X 5,50 = 21,45 2 alors 1'épaisseur

est de 35 omm,

Les plaques tubulaires compcrtent autent d'alesages qu'il y a de
tubes, compte-tenu des tolédrances prévues sur ceux-ci, l'alesage

des trous ost généralenent réalisé avec une toléronce telle que

-~ diamdtre (alesage) = diamdtre (tube) + 0,30 oo,
Dans notre cas : D (alesage) = 22,23 + 0,30 mm,

Pour supprimer l'incidence des défauts d'étanchéité au droit des
dudgecnnages par corrosion, vibrations ou simplement par mauvaise

exécution onuwtilise une technique & plaques tubuléireb doubles,

Dans 1'intervalle créé entre les plagues on injecte de 1'eau
déminéralisée sous une pressicn supériesure & celle régnant du
clté bolte & eau, ot 3 colle de la vapeur, Ainsi, tout manque
d'étanchéité au niveau des dudgecmnage ne peut se traduire que
par une fuite d'cau pure dans 1'esu de refroidissement cu vers

1'intérieur du condenseur. 4

3 _, f‘ P>R>R,
, ~ >

- -———_»-—- ,‘—_'l ’Q’ .

R {

=N S N

Pe : pression régnant dans 1a bolte A eau
Pv : pression dans le condenseur

P : pression de 1'eau pure injectée.

Plague (1) : premidre plague tubulaire réalisée en cupro-
aluminium pour résister contre 1o corrosicn causde
par l'agressivité de l'eau de mer servant de fluide

réfrigérant.

ceifees
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Plague {2) : deuxiéme plaque tubulaire en acier

Plaques 1ntermbdlalres : (vc1r fig. SGJ

Ce sont fgalement des pidces de chauwdronnerie de forme rectangu—-
laire, en acier, Leur dimensions sont définies par le faisceau

soit 5,50 m pour la longueur et 3,90 pour la largeur.

L'épaisseur d'une plaque intermédiaire dépend de sa surface et du

s

diamétre des alesages, elle varie généralenent entre 15 et 18 mrz,
Dans notre cas, on adopte une épaisseur de 18 nm.

Le calcul de vibrations dans le condenseur nous a -permis de
déterminer le nombre de plaques intermédiaires qui est &gal i 7
et de définir 1'espacement correct de ces derfiierss qui assure.:
un bon comportement des tubes en fonctionnement en leur cv1tant

le risque de rupture par résonance.

Récapitulation

- Nombre de plaques s 7

- EBspacement entre plaques : 96 cm

~ Longueur des plaques ' P 5,50 n
~ Hauteur des plaques : 3,90 n
- Epaisseur des plagues : 0,018 n.

3.4 - Montage des tubes

point

Les tubes sont fixés dans les Plagques tubulaires unlquement par
dudgeonnage aux deux extrémités. On prev01t pour les tubes une sur-
longueur tenant compte, notamment, des toldrances de febrication sur

la longueur des tubes.

- Dans le c8té entrée, le tube est évasé, aprés ou lors du dudgecnnage,
pauranéliorer la mise en vitesse et 1l'entonnement des filets d'eau,

et éviter les érosions ou érosions—corrosions souvent ccnstatdes en ce

coifenn
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- Dans le cl8té sortie, le tube ddépasse géndéralement de 2 & 5 nm la plaque

tubulaire pour une Tacilité de démontage.

Pour faciliter la mise en place des tubes et éviter des blessures, lors
de celle-ci ou pendant le foncticonnement, les arftes des trous sont
" abattues au moyen de chanfreins de 1 & 2 mm A& 45° ou d'un congé de 0,5 &

2 mn de Payon.

Dinensionnement du condensecur

Le condenseur comprend essentiellenment :

- une enveloppe : constituant la limite sxtérieure de l'espace réservé i

la vapeur elle est formde de
. deux parcis latérales

. deux plaques tubulaires séparant les boltes & eau de 1'espace réscrvé

& la vapeur

. une manchette d'admission de la vapeur et de raccordement avee la

turbine

- deux boltes & eau (entrée et sortie) situdes de. part et d'autre de

1'enveloppe, elles sont de forme parallélépidique

- un puits situé 4 la partie inféricure du condenseur et communiquant
avec l'intérieur de l'enveloppe. Le puits est constitué d'un réservoir

cylindrique & fond sphérique.

- une suspension sur ressorts qui servent d'appuis élastiques au

condenscur,

A 1'intérieur du condenseur régne un vide de 0,057 bar ; comme les
parois le constituant ont des dimensions importantes il s'en suit une
force d'écrasement considérable & cause de la pression atmesphérique ;
pour cette raison, toutes les parties du condenseur doivent 8tre

dimensionnées pour résister dans les conditions de fonctionnement.

R
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On se propose de déterminer dans un prenier temps les dimensions intdérieures
des différentes parties puis dans un deuxi®me temps 1'¢épaisseur des pla-

ques qui conditionnent 1a résistance aux forces d'écrascment:

o = Enveloppe

Lo hauteur des flancs est ddterminée par celle des plagques intermé-

diaires, sa valeur est de 4 n.

La longueur des flancs dépend de la longueur réelle des tubes.

Celle-ci est égale & la longueur utile additionnée de 1'épaisseur :

- des 7 plaques intermédiaires soit 7 x 0,018 = 0,126 n
- des 2 plagues tubulaires doubles soit 4 x 0,035 = 0,14 m

- de 1l'espace entre les plaques tubulaires doubles soit 2 x 0,05 = 0,1 n.

La longueur d'un flanc =st alors de
1,70 + 0,126 + 0,14 + 0,1 = & m,

La partie supérieure de 1l'enveloppe est constitude par :
- une manchette de raccordement dent les dimensions sont imposées par

celles de la bride d'échappement de la turbine.
—- une manchette d'admission de vapeur de forme d'un tronc de pyramide.

Dans notre cas, la bride d'échappement & une section rectangulaire de :

~ 5,50 un de longueur

- 4,40 n de largeur.

La section de base de la manchette d'admission est rectangulaire de :

- 8 de longueur
5,5 m de largeur.

vt uns
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Connaissant les dimensions des deux sections de la manchette d'admis—

4,06 My
rff

sion on déterminera :

- 1la hauteur h
- les angles (Xﬁfp en tenant compte de deux critéres & savoir :

. rédulre la hauteur h pour des raisons éconcnigques
+ adopter des angles @&3 qui assurent un éccoulemént de vapeur
autouar des tubes avee le minirum de turbulence.
v

Nous avong adopté pour faisceau tubulaire le tracé réalisé par la
Société (BBC), d'aprds les études de cette mlme Société en corréla-
tion avec $cs expériences de laboratoire il a été prouvé pour ce
type de faisceau que la valeur de o doit &tre environ de 80°,

Connaissant X  nous pouvons déterminer h et 3

teX=_h _x 3 d'oh h = (5,5 - 4,4). tg 80°
(5,5 - 4,4) 2
h=312n

Connaissant h now puuvons déterminer ?

tef=h x 2 = 312x2=25 dob @=68°
(8 -5,5) 8-5,5

coif e
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Le ccndenseur comporte deux boltes & cau

- une boite & eau d'entrée : 1l'eau refouldedans les conduites

d'amenée par les pompes de circula-
tion est généralement aninde d'une
vitesse élevée (supdrieure 2 2 n/s
afin d'éviter 1l'accrochage de méules
d'auvtres crganismes marins dans les
conduits d'amende d'eau), le rdle

de la botte d'entrée est de canali-
ser cette eom ot d'en diminuer la
vitesse A l'entrée dans le conden-
seur afin de garaentir une bonne

répartition du débit entre les tubes

du faisceau. L'arrivée de 1'eau dans I-

la bolte se fait par la partie

3 rd - ¥
inférieure.

- une bolte & eau sortie : Elle a pour réle de collecter et

de canaliser les différents filets

d'eau provenant des tubes du

faisceau vers les conduites de

rejet, avec le minimum de pertes

de charge.
Dans le tracé 'des boites A eau on s'attache h dgaliser au mieux
les pertes de charge entre 1'entréec et la sortie et & travers
les tubes alimentés en paralltle, en faisant parcourir des
chemins de longueurs équivalentes aux différents filets d'eau.
L'entrée d'eau se fait done A la partie inférieure de la botte
& eau d'entrée ot la sortie d'eau & la partie supérieure de la
boite & eau de gortie, ce qui facilite l'évacuztion de 1'air, le
remplissage des boltes et l'amcrgage du siphon. Les peints hauts
des boiltes comportent done des orifices d'évacuation dtair, tant

au démarrage que pendant la marche (maintient du fonctionnement
en siphon). /

4 8.



Les boites & eau sont réalisées en acier, revitues intériecurement

de néopréne pour leur protection contre 1'attaque corrosive de 1'ecau
de mer.

P

Les boltes & eau, qui sont montées sur un ensemble soumis & des
déplacenents (déformations, dilatation), sont relides par l'intermé-
diairc des tubulures i structupe indéformable. Il est done néces—
gaire de prévoir, dans les parties verticales de ces tubulures de
liaison, des joints souples en cacutchouc armé, capables d'admettre

des déplacements dans plusieurs directions.

Les boltes & ecau sont scuddes sur l'enveloppe, elles comportent :

~ des portes de grandes dimensions prévues pour le détubage, inter-

venticn importante s'effectuant en ouvrant ces portes, en outre”
P

elles sont munies de trous d'hommes (portes de visite) auxz

dimensions minimales de 500 gn destindes aux interventions

L rapides (1ocalisation de fuites aux tubes, bouchege de tubes

accidentés, refection des revdtements rotecteurs internes).
' D

Pour faciliter certaines des interventions nentionnées précédemnent,

on décide de réaliser un condenseur isolable en marche c8té eau de

circulation. On veut isoler en marche la moitié de la surface

d'échange pour cela, on utilise deux bottes » eau d'entrée et deux

boltos 4 eau de sortie, en réduisant bien entendu corrélativement
le débit de vapeur échappant au condenssur, ceci a pour avantage
#éviter un arrdt complet de la tranche sur incident dans

une partie
du circuit de réfrigération.

Le compartimentage des boftes & 1'entrée of 3 la sortie se fait

Par cloisonnage, & l'aide d'une ‘plague séparant chacune d'
deux boltes de mlnes dimensions.

elles en

Dinensicns intéricures des hoites

On sait que chaque botte regoit un débit d'eau de 3,525 n3/s, pour

réduire les turbulences et les pertes de charge au niveau des boftes

on adopte une vitesse de l'eau de circulation de 0,65 n/s.

woif e
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Ces deux paramétres et 1'éguation de continuité nous permettent de
déterminer la section de passage de 1'eau. {Dans notre cas, cette

section est rectanguloire puisque les boltes sont de formes

parallélépédiques. ( Ciorgon’ d156/Ement
. _

3 g0 m

Pague 11

Tuwal.ief

b
En admettant quc la longueur L d'une bolte est de 5,50 = 2,75 o
2

Appliquons 1 équation de continuité : Qe = 8.V

Q=Lx1¥V=3,52 n3/s avec 1 : largeur de la bolte
L=2,7%n
V=0,65m a'oh 1=Qe =3,525 ~ 2a

Lxv 2,75 x 0,658

3.6 — Calcul de L'envelcppe

L'envelopre du condenseur constitue la limite extéricure de son espace
réservé, i la vapeur. Elle est formée d'un fond, de deux parosslaté-
rales et de deux plagques tubulaires qui séparent les chambres & eau
de 1'espece réservé & la vapeur. Bn service une pression de 9,43 t/m2
s'exercs sur la surface extérieure de 1'enveloppe du fait du vide
régnant A 1'intéricur.
z /7
|
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Lafigure montre des sections transversales et longitudinales. On recoh-
nait les formes rectangulaires de 1'enveloppe dens les deux sections

et les forces qui s'excrcent sur celis-ci, Les forces § dues aux
cenduités et les forces supplémentaires sont petites et peuvent &tre
négligées pour la nervuration de 1'enveloppe. De mére le poids G du
condenseur est de peu d'impertance, car les plagues tubulaires et les
parois letérales ne sont scumises dans leur plan qu'a des forces
insignifiantes, tandis que le fond du condenseur est méme déchargé d'en-
viron 10 % en service. I1 faut cependant tenir compte des forces 3, Z et
G lors de la fixation de‘l'enveloppe BP sur les fondations et de

1'étude des piéces de liaiscn entre la turbine et le condenseur,

Comme le montre la figurs, les principales contraintes s'exergant sur

ltenveloppe du condenseur sont

= contrainte de presicn cue au vide

= poids du condensecur en ordre da marche

forces dues au‘support

= forces de réaction aux liaisons avec le col du condenseur

= forces des tuysuteries dues aux plis d'expansicn non tendus

N 32 = o M
)

= forces suppléhentaires duce nux éléments additionnéls (par
gxenple réchauffeur BP) et sux différents raccords (par

exemple l'entrée du Dy-pass).

Pour le dimensionnement de 1l'enveloppe du condenseur, ce sont cssen-

tiellement les forces dues nu vide qui sont déterminantes,

L'envelopps, 2insl que les boites, sont en acier martin A 37 (soudable)

qualité 3 de la norne (7).

Elle est réalisée par assemblage par scudure enire le corps et la

nanchette. :

Le corps de forme parallelépipédique est délimité par :

ceiuen
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- deux flancs sur lésquels sont soudées les plaques intermédisires qui
servent en nfme temps pour supporter les tubes et renforcer la tenue

des flancs A 1'écerasement
- deux plaques tubulaires (dimensionndes précédenment )

- d'un fond constitué d'une plague rectangulaire sur lequel on soude

les plague intermédiaires

Les plagues intermédizires et les tirants qui les trawersent (a
nombre de trois par faiscesu) constituent une ossaturc de renforcement
pour le ccndenseur mais il faut déterminer l'épaisseur des rlaques qui
doivent'supporter lea forces créées par la différence de pression a

1'intérieur et 1'extéricur du condenseur,

a - Calcul de 1'épaisseur des flancs

Les deux flanegs sont réalisés avec deg prlaques rectangulaires de
dimensions
- Longeur 8 n

- Hauteur : 3,90 m0

Le flanc est soudé sur les sept plaques intermédisires et les

Plaques tubulaires toutes espacdes réguliérenent de 0,96 m.
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Le calcul de 1'épaisseur se fera pour une portion du flanc délimitée

par deux plaques intermddisires.

Cette portion de plaque est de forme rectengulaire de 3,90 n de
longueur et de 0,96 m de largeur, elle est scumise 4 une force de

pression wniforme.
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Ap : 1 - 0,057 = 0,943 bar

Dans une plague & contours rectangulaires les fléches et les
contraintes sont détermindes par des foncticns de deux variables
‘indépendantes. L'éguation différsntielle dormant la fldche d'une
plague rectangulaire est qu_équation aux dérivées partielles dont
1a solution est donnée par une série. Pour lo calcul de 1'épaisseur
de notre plague on utilise des risultats de la théorie des plaques
rectangulaires. La plague étant encastrée sur tout scn périmettre,

1z fldche maximum & licu au centre de lz plaque et elle est donnée

. f.,‘r

max = o AP a{} (1) 2 : B
Ehj

par la formule suivante

ETErrT T

e

AP : différence entre la pression atmosphérigque et celle du

condenseur

a : largeur de la pldque a = 0,9 n
b : longueur de la plaque b =3,90 n

94300 W/m2

Il

o : coefficient donné pour le rapport b/e

E : module de Young B = 1,96 . 101" N/n2

b/ a 1 1 1,25 1,50 | 1,75 2 =)

o, 0,0138 }0,0199 )0,0240 | 0,0264|0,0277 | 0,0284

= 2,90 w4 d'ohwf = 0,0284
0,96 R

® [



Ve la difficulté technolegique de réaliser le flanc en un seul élé-
ment on l'exdécute par soudage de plusieurs plaques de dimensions plus
petites, de ce fait, on duit tenir compte de la tenue de ces soudures

lors du casleul de la fléche admissible.

"En effet, pour la benne tenue des scudures on tolére 0,2 & 0,3° comne

valeur de 1'angle de déformation par flexion.

L'épaisseur de 1'enveloppe est donnée par (H.E.I) en fonction de la
surface transversale du ccondenseur. Dons notre cas, la swlace est
dgale & 37 m2 ce qui nous denne une dpaisseur de 22 mm.

La fléche admissible Wad a pour valeur le eme de la valeur de 1a

1
500
lengueur du plus petit ¢8té de la plague.

Dans notre cas, Wad =2 = 0,96 = 1,92 nn
500 500

Vérifions la tenue des soudures pour la Tldche admissible (en sachant

gue les soudures se trouvent au niveau des plaques intermédiaires).

tg ok’ = Wad = 1,92 . 2 . 1070

L Nl | a/2 0,96
._ T ,
u I L d'ol &’ = 0,250
| -oL%Bnn l‘ veleur adnissibdle.
r< Bt

Calcul de 1a fliche pour 1'épaisseur domnée par (HEI)
Si h =22 mm |
Woax = 0,0284 . 94300 . (0,96)% = 1,00 ms

1,96 . 10" . {22)° 107

On voit que dans ce cas la fléche maximum est inférieure & la fléche

admissible,

eedfens
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Par souci d4'dconomie réduisons 1'épaisseur du flanc & 19 mn et calcu-

lons la fléche maximum pour cette valeur :

A
Wmaz = 0,0284 . 94300 (0,96)" = 1,70 mm
1,96 . 10 '« (19)2 10 9

On adopte une épaisseur définitive de 19 mp pour 1'épaigseur des

flancs, valeur pour laguelle la fliche naxinun est encore inférieure

% la fléche admiasible.

b - Cacial de 1'¢paisscur du fond
Le fend du condenseur est réalisé d'une plague rectangulaire de

dimensions équivalentes & celle de la surface de base de 1'enveloppe

clest » dire 8 m x 5,5 m. Il est soudé d'une part & 1'enveloppe et

d'autre part aux plagues intermédiaires.

Pour calculer 1'épsisseur du fond, il suffit de calculer celle d'une
portion de fond comprise entre deux plaques intermédiaires en sachant
gque cette portion est rectangulaire et encastrée (soudée) sur tout

.

son périmdire, ses dipensicn sont :

5,50 m

0,96 n {espace entre deux plagues intermédisires).

1t

- longeur : b

It

- largeur : a

Le fond ¢tant soumis aux m8me forces de pression uniforme que toutes
les parsis de 1'enveloppe, doit avoir une épaisseur capable de

résister aux forces 4'écrascment.

Le calecul de l'épaisscur du fond s'effectue de méme fagon que celle

du flanc.

~ La fliche admissible Wd est égale & a
' 500

Wwd = 0,96 = 1,92 nnm,
500

Caleculons la fliche maximpun Wmax pour la section considéré avec une

épaisseur de 19 mm comme précédemment,

voo/onn



Wnax = . AP 4

E (h) >

L =5,5=5,73 d'ol &K = 0,0284
a 0,96 ’
AP = {1 - 0,057) = 0,943 bar = 94300 N/m2
a = 0,96 m
2 =1,96 10" /2
n=19.10" &
Wmax = 0,0284 x 94300 x (0,96)% = 1,70 mm

1,96 x 10' 1 % (19)% 10 79

On constate que pour une épaisseur de 19 mm, la fléche maximum est
inférieure & la fldche admissible. On adopte définitivement cette

valeur pour l'épaisseur du fond & notre condenseur.

3,7 - Dimensionnement de 1'épasisseur des boites & eau

Les bGith % ecau sont de formes parallélépipédigues aux dimensions

définiss précédemment. Elles sont constitudes :

- de 4 flancs soudés
- d'une porte montée sur charniére et bridée sur les flancs
& d'une plaque ftubulaire.

On rappelle que les boltes & cau ont de mémes dimensions & 1'entrée
et 2 la sortie. Cependant la pression régnant déns chacune d'elles
est différente (voir plus loin calcul de 1'effet siphon, § 4.%)

en effet :

- & 1= bolte d'entrée  la pression est de 6,63 m CE

- 2 1o bolté de sortie la pression est de 3,49 m CE.

Ainsi, pour 1z tenue des boltes & eau notamment dans la nervuration

on doit tenir compte de chacune des pressicnsrégnant dans celles-ci.

Pour le calecul des épaigseurs et des nervures con ne tiendra cempte

gue des forces de pressions. /
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3.7.1 - Boltes a4 ezu de sortie

T e s B e e 2 i R e e e 12

Ty

3,80

y

le

b - RN

f

A
B

™~

-re 2,75m %{filﬁ?f T

~

N

. AP
TN

iR

av

La pression dans chaque botte est do 0,338 bar

La différence de pression agissante AP

< !

r—

- A

AP c

< ~a

.M .

fu._...

.&-...

e
PR AL ,14
= 0,662 bar
AP = 66200 N/n2

Désignons par les mfmes lettres les flancs de ménes dimensions et

travaillant dans les mlmes conditions - scient A, B et C ces

flancs

Le flone
~ longueur b
- largeur a

- ¢&palsseur h

2nm
?

La plaque est scudée sur trois cftés et bridde par son dernier

c8té dene elle peut &tre considérée comme étant encastrée sur tout

son périmétre.

scit Wd = 2
500

dante & cette

plagues rectangulaires encastries.

~ 54—

En sachant qu'il faut respecter une Tléche adnissible Wad = &

500

= 4 mn, calculons l'épaisseur minimale Correspon-

fléche donnée par la formule de la théorie des

ceifann

(A) est réalisé d'une plague rectangulsire de dimensions :



_ 4
Nous avons Wad = &. Al?ga}

E ho
=2,75 =1,375 d'ch &« 0,0220
a 2
AP = 66200 E/n2
3 = 1,96 101! Ném2
h =7

b =|(ec.ap (a)" /3 - (0,002 x £6200 x (HY3 2 51
( ©Wad ) (1,96 . 10" L4 . 10737

On voit que pour résister aux forces de pression, 1'épaisseur de
la plague doit avoir une valeur minimale de 31 mm, cependant nous
pouvons réduire cette dpaisseur en modifiant la forme géométrique
de la secticn notamment en soudant des nervures sur la plague, ce
qui augnente sa rigidité, 3i on veut utiliser une plaque d'épais-
seur de 19 mm, déterminons le nembre 4% les dimensions des nervures
nécessaires de sorte qu'en fonctionnement la fléche maximale de

déformation doit aveir wne valeur inférieure & celle de la fldche
admissible,

Pour cela, nous faisons une approximation qui va dans le sens du
surdinentionnement des nervures en supposant gue la plaque n'est
encastrée gue sur deux c¢8tds et lidre sur les deux autres, dans

ce cas, la plaque peut 8tre assimilée i une poutre scumise & une
charge uniformément répartieg la fliche maximale est alors donnée

par la formule @

*

Woax =2 . 5 q fqli (2)

3 284 EI
charge uniformément répariie
a :-longueur de la poutre

B module de Young

—

rorient d'inertic.
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Wem

La charge q vaut :

b x AP x ¢ = 2,75 x 66200 = 182050 N/=m
1

2

E=1,9 10" N/me

q

{a
I

r
]

£1 on-adopie pour valeur de fidche admissible celle trouvée pour le cozs ol
la plaque est encastriec sur ses guatre cAtés c'est A dire 4 mn, nous
pouvens choisir judicieusernent le moment d'inertie de la secticn de sorte
que la fldche maximale Woax donnée par la formule (2) soit inférieure X

la fl&che admissible.

51 nous ajoutons six nervures de 11 em de houteur et 1 cn de largeur & la

plaque considérée ss section serait 1a suivante

I L W
-y A ‘ ﬁ/

[<)

“ﬁ*; _—1i- Ga f

- x
mn

V! 1 i }
i H H' 275 ¢m ' l H é"lgi

r—ry

Lo secticn peut se composer en deux sections simples :

Section !1) ¢ = lengueur @ 275 ea

~ hauteur : 1,9 cn

Centre de gravité G1 porté par i'axe x1

Section (2) : su numbre de 'six espacdes régulidrement de 39,3 em
Je = hauteur : 11 cm
- épaisseur: 1 cn

Centre de gravitlé G2 portd var 1l'aze x2,

Calculons le moment <'inertie do cette section IxG par rapport & son

centre de gravitd

IxG = Ix) + 41412 + & (1x2 + 42a2°)

ceefeen
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Ix1 : moment d'inertie de (1) par rapport A 1l'axe G1 x 14
Al ¢ surface de la section (1)

dt : distance de G1 var -G (centre de gravité de secticn composée)
Ix2 : moment dinertie de le section (2) par rapport i 1l'axze G2 x 2
A2 ¢ surface de cette section

d2 : distance ds G2 par rapport 4 G

Calculons l'ordonnée ZG de la section composée dans le repére Z, &, XG&

G =21 . &1 + (g2 . A2)’

A+ 6 x A2
oll : Zi est l'ordennée de @1 par rappert & llaxe X, 721 =0,9 cm'
Z2 est l'ordonnée de G2 par rapport & l'axe X, 22 =17,4 cn

ZG = 0,95 x 522,5 + & {11 x 7,4) = 1,67
502,5 + 6 x 11

dtolt @ dt
a2

a6 - A
ne = IG

1,67 - 0,95 = 0,72 cn
794 - ?;67 = 5!73 cm

Ix1 = 275 (1,9)° = 157,2 cmh
12

A1d12

IX2

1l

522,5 (0,72)% = 270,9 cu4

1 (11)7 = 410,9 ema
12

52422 = 11 (5,73)2 = 361,2 cud

d'ol : IxG = I = 157,2 + 270,9 + 6 (110,9 + 361,2) = 3260 cud

Calcul de la fléche maximum

Wmex =2 .5 .g. (a) =2.5  .182050 . (2%  =3,96 ms

3 3 ET 3384 1,96.10' 1 x 3260 40°8

Wmex = 3,96 mm < Wad

On voit qu'aprés disposition de-mervures de 11 x 1 cm sur toute la 1ongueur
de la plague d'épaisseur 19 mm celle-ci résiste dans de bonnes conditions

aux forces de pression gqui s'exercent sur ellec.

ced/ e
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Les dimensions définitives des nervures espacdes régulibrement de 39,3 cn

sant
~ longueur
- hauteur

~ épaisseur

.
.

200 cm

11 cm

1 cm.

Caleul de 1'épaisseur du flanc (B)

On procéde de la mérme fagon que précédemment, la plaque est encastrée sur

ses quatre cdtés. Ses dimensions sont :

-~ longueur :

- largeur :

~
'

~ c¢paisseur

3,90 m
= 2,00 m
7

Il

I

La fléche admissible est de o = 4 nnm

Bn utilisant 1'dquation (1)

500

1a fléche adnissible :
4

h =_9A
£ Wad

ol

AP

It

a=2mn

==
I

=
I

=3,90 = 1,95 d'oht K= 00,0277
2

66200 N/m2

1,96 10" W/m2

(0,0277 . 66200 (2))1/7 = 53,4 mm

(1,96 . 1077 x 4 . 1079)

on peut déterminer 1'épaisseur correspondant &

On voit gque si 1'sn réalise le flanc avec une plague, son épaisseur ninimale

doit étre de 33,4 mm, solution & rejeter A cause de la difficulté de réali- -

sation et du prix de revient €levé.

Pour diminuer cette épais

on procede & 1g

seur tout en augmentant la rigidité de la plaque

nervuration de celle-ci comme précedemment en rrenant comnme

épaisseur 19 ma.
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(n ceonsiddre que la plague est encastrée uniquement sur deux cdtés et subit

une cherge q uniformément répartie :

g =390 x AP ¥ 1 = 3,90 x £6200 = 258 180C N/@2
1 .

Plagong neuf nervures sur la plague considérée : de dimensions suivantes

. I ‘iCm I:; 43,3(!1;! |

A 1

| :
;

&
o)
)

A

e
it =

] ! i
! I

L
P4 390¢m l i
o —

Le noment d'inertie de cette ssction (caleulé comme pricédenment) 2 une

valeur de 4853 cmd.

—— o —
— ——

I

La fléche maximale serait dans ce cas éyale & :

258 180 , (2)4 = 3,8 rm

Wmax = 5
8¢ 4 96 . 10" . 4853 107"

2
3

On s'azpergoit que pour le placue de 19 mn d'épaisseur comportant neuf
nervures, las fléche maximale est inférieure & la fliche admissible dans

ce cas, les conditions de résistance sont satisfaibew:

Calcul de 1'épaisseur du couvercle

Les plaques constituant les couvercles des boltes & cau sont des plaques
rectangulaires de :
- longueur : 3,90 nm
- largaur : 2,75
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les 275m >}

A

3,90m

Le couvercle est bridé sur teute sa périphérie sur la bolte & eau, et fixé
en outre sur six tirants & 1'intérieur de 1la bofte {3 tirants par faisceaun).

Ces tirants sont considlrés comme appuis fixea
de mémes dimensions zoient ;

0,98 w
0,92 .

I

- longuéur b

T

- largeur a

délimitant sinsi des portions

Ces portivns cnt la méme surfacs et subissent 1z mlme fores de pression

uniforme. Considérons que chague portion est encastrde par continuité entre

gquatre appuis fixes pour calculer l'épaisseur du couverele il suffit de

calculer 1'épaisseur d'une de ces portions en appliquant la formule (1) :

Wnax = @.EM&
who
b ot done & = 00,0138 ‘ ‘
a8 s ’
2P = 66200 N/m2
= 0,92
E=1,96.10"" N/n2
‘h=2?

Le fléche admissible vaut a
500

Waed = 0,92 = 1,84 mn
500 -

-&50 -
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3.7.2 -

Galculons 1'épaisseur minimale h correspondant & la fléche admismible :
h={( of &P a4)1/3
(  E Waa)

h =[(0,0138 . 66200 . (0,92 N3 = 12,16 m
(1,96.10'" 1,80.10 = >

Du fait que cette valeur d'épaisseur est obtenue en assimilant la portion
fizée sur 4 points comme étant encastrée sur ses 4 cBtés (par continuité)
ce gul n'est pas exactement le cas on adepte une épaisseur définitive de

15 nm.

-

Les deux boltes & eau d'entrée ont exactement les mdmes dimensions que les

boltes a4 cau de sortiae. ’

La pressicn uniforme exercée sur les boites d'entrée est inférisure & celle

agissante sur les boltes de sortie.

On sait que la pression dans les boltes d'entrée est de 0,642 bar, donc
‘AP 1 - 0,642 = 0,358 bar
AP = 35800 N/m2.

I

On dimensionne les boltes d'entrée de la nméme facon que les boftes de
sortie (mémes épaisseurs et mémes nervures). On tolére ce surdimensionnement
dufait que les boltes d'entrée sont moins sollicitées que les bdttes de

sortie, parce que le joint de dilatation est placéd sur les boltes d'entrée,

ce qui défavorise quelque peu leum conditions de résistance aux forces

d'ecrasenent.

:3.8 -~ Calcul du puits

condenseuvr

Le puits est un réservoir soudé au fond du - s 11 sert 2 recueillir 1'eau

condensée. Son volume sera calculéd

pour deux minutes de réserve en eau pour

la tranche,.

coid e
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Le puits sera réalisé d'un assemblage prr sowlure d'un réservoir

cylindrique et d'un fond sphérigue.

Calcul du volume du puits ¢t de sa houteur totale

On sait que le débit de vapeur en pleine charge est de %60 tonnes de
vapeur par heure donc la condensation produit 360 tonne d'eauw par heure
goit 362,5 m3 si la densité de cette cau & la température du condenseur

est de 993 kg/m3.
Le volume du puits sera done de V

V =362,5 %2 = 12,08 03
60

Si le rayon R intérieur du puits est de 1,60 m calculons la hauteur h du

réservoir cylindrique.

Le velume total du réservoir V est égel & la somme du volume Vi du réser-
voir cylindrigue et du volume V2 du réservoir sphérique
V=V+7V2

vi= T aln
V=2 M R3 d'ot V=082 h+2 MR =12,08 n3

3 3
d'ob h = _V_-2R
s VT
h=1208 - 2 (1,6) =0,435 m,
w(1,6)2 3
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On adopte ureméme d¢paisscur pour le réservoir cylindrigue et le régervoir
sphérique. On fait le calecul de 1'enveloppe pour le réserveir cylindrique
sachant que le réservoir sphérique, toutes proportions garddes résiste

dans de meilleures conditions,.

Au démarrege le vide dans le puits est le mBne que celui régnant dans le
condenseur. L'épaisseur du puits sera déterminée pour résister aux forces

d'écrascmnent dues & la différence de pression DP entre 1l'intérieur et

1'extérieur,

il

DPp
Dp

1 = 0,057 = 0,943 bar =
94300 N/m2.

Il

L'épaisseur "e" d'un réservoir cylindrique, dans le cas ol la pression

intérieure est inférieure & la pression extérieure, est donnée par la
formule @

e»r Rpe - 1)
Rpe - 20P

Le matériau utilisé pour la réalisation du puits est un acier doux & 3 %

de nickel. Ce matérizu est choisi pour ses caractéristiques mécaniques

élevées et son rapport élasticité poids spdeifique plus favorable que les

alliages d'alluminium., Sa résistance & la rupture est de R

~ 460 N/mm2.
Sacrésistance pratique & la rupture Rpe vaut environ 120 N/mm2.

Donc 1l'épaisseur "e" aura pour valeur :

e » 1600 ( \j/ 120 -1) ~ 1,3m
120 - 2 x0,0943

Pour plus de sécurité on adopte une dpaisseur définitive de 3 mm.

Suspension du condenseur

L'instellation du condenseur pose le mrebléme de 1z liaison & la turbine et

de la supension. Deux impératifs gouvernent ce probléme :

- Le condenseur doit &tre relié de manidre dtanche & la turbine

- Les efforts du condenseur sur la turbine doivent &tre limités & une
valeur faible.
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On a choiei de souder le condsnseur & la turbine, Dans ce cas, il est
exclu que la turbine reprenne les efferts dus 4 la dilatation en marche

du condenseur. Il est indispensable de prévoir une suspension élastique

€2

de celui-ci qui repose sur des ressorts tards de manidre & 1'équilibrer

en ordre de marche.

En foncticnnement le condenseur se dilate vers le bas et comprine plus ou

moins les ressorts,
On rappelle que l'ordre de grandeur des dilatations varie de (10 & 15 mm) .

Les ressorts aurcont 2 supporter le poids du condenseur en ordre de marche

(calculé de manidre approxinative).

I1 sera égal au poids propre du condenseur additionné du poids de 1'eau

de circulation :

- Le poids du condenseur est de : 153,4

- Le poids de l'eau de circulation est de 116,95

—- Le poids dé 1'eau du puits est de : _12 - tones
Total - 282 tenes

o

galcul des ressorts

Nous utilisons des ressorts en hélice & section circulaire en acier dur

trempé.

Données :

Module d'¢lasticité & la torsion G = 78 000 N/mm2
Diamétre du fil d = 40 mm
Diaméire d'enroulement.D = 200 mn

Fatigue maximum ® la torsion-R 43,36 kg/mu2.

il

Cn admet une fleéche meximum F

70 mm.
II./‘_.I
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- Calcul de la charge (P) du

ressort

P=n.d
8 D 8 x (200)

-~ Nombre utilede spires.nf

4270 x (40

)* x 78 000

n =GgxFxd
a.

D’. P 8 x (200)2

- Nombre total de spires n

n=n1+2=4+2=6

X 5450 x 9,61

~ Flexibilité:f = 77,9 kg/mm

- Hauteur théorique du resso

hi =nxd =6 x 40 = 240

rt éerasé hi

sl

~ Hauteur théorique libre h2
h2 = ht + P =240 4 70 = 310 mm

- Hauteur réelle (fabricatio

h=h2+ (1,25 &) = 310 +

- Pas de fabrication : p

p=h2 =310 =52 m
1 6

n)‘h
50 = %60 ma

3 R= 1 x (40)° x 4%,36 = 5450 ke

= 4)08

Déterminaticn du nombre de ressorts nécessaires & 1a suspension du con-

denseur, en ordre de marche :

~ le condenseur a une masse approximative de 282 tonnes, la charge d'un

ressort est de 5450 kg

d'cll le nombre ¥ de ressor

N = 282,000 = 52
5450

ta. 2
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3.10 - Effets de fond et compensaticn

Dans le cas ol le condenscur est soudd A la turbine, ce qui est
notre cas, la turbine ne peut supporter des efforts et des moments
que dans les limites fixdes par le constructeur. Calculons ces

efforts et moments, s'ils sont importants il ¥y aura lieu de les
compenser.

Considérons le condenseur evec toutes les cBtes par rapport aux
plans d'eau (voir fige 6). Il repose sur des ressorts tards de

naniére & 1'équilibrer & l'arrdt et en ordre de marche.

On dispese de 4 soufflets de dilatation qui permettent une légére

variation de position du condenseur en marche soit :

- 2 dans les tuyauteries d'amende d'eau

~ 2 dans les tuyauteries de rejet d'eau
appelons par :

~ 99

w2

section ftotale des tubulures d'entrée

-5t =2 TMa1? = 2.7 (1,40)% = 3,08 w2
4 4

i

- 32 = section totale des tubulures de sortie

- 82 =2 Ta2? = 2 W (1,25)% = 2,45 n2
4 4

3.10.% - Poussée due b la dépression dans la botte & cau

La dépression se produit dans la botie & eau au point ol
elle présente des orifices relids & des soufflets de dila-

tation par des forces dirigdes vers 1'extdérieur de la
bolte, dans 1'axe des orifices.

Ces forces sont égales 2 P
5 : section totale
F = o3 - .
8% AP : dépression

Y
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12 - A 1l'arrét
Les dépressicns sont égales aux cltes des orifices considérds par

rapport su nivesu d'ecau & 1'azspiration et au refoulement :

- &"1la-bolte d'entrée les soufflete sont situds & 5,3 m du niveau

d'aspiration

- 4 la bolte de sortie les soufflets sont situés & 4,% m du niveau

‘ de refoulement,
(rappel : t m C.E = 1 mdtre colonne d'eau = 00,0968 bar).

a - Dépression

- Bride d'entrée d'eau : c8te = 5,3 o

AP1 = 5,3 n C.I

= 0,513 bar = 51300 Pa
- Bride de sortie
4P2 = (5,3 - 1) = 4,3 & C.E k
= = 41600 Pa.

0,416 bar

b - Forces

Ces dépressions se traduisent par des forces T et F2 :

"= & la bride d'entrée

F1 =81, 4Pl = (3,08). 51300 = 15 800 da¥
- &4 la bride de sortie
F2 = 52. . AP2 = (2,45). 41600 = 10192 dal.

¢ - Moments

Ces forces engendrent % la bride de raccordement de lz turbine un

moment résultant Mx.

veiuns
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Les distances entre ces forces F1 et F2 ot 1'axe du groupe étant :

I L2 =1 = 5:03

3

{.L - F2.L. ]
15800.5,03 - 10192.5,03
794774 - 51266 = 28208 n dal.

Mx

I

29 - Bn nerche

Les dépressions citées plus haut sont b diminuer des pertes de charges
dans 4e circuit d'eau de circulation en aval du point considéré,

a - Dépressions

it . . e i

- 4 la bride d'entrée
AP1' = 0,03127 bar = 3127 Pa
- & la bride de sortic

4P2? 4,5 - 1,62
C,2594 bar

o

2,68 n,CE
25940 Pa,

b - TForces

Ces dépressions se traduisent par des forces F1' et F2°.

- 4 la bride d'entrde
F1' = 51.- AP1' = (3,08).3127 = 963 daN
F2' = 52, . aP2' = (2,45).25940 = 6355 daN.

fl

Hl

¢ - Monments

Ces forces se traduisent par des moments résultants Mx' sur le

corps de la turbine.

i

| . ME' =F{'.L - F2'.L
963.5,03 ~ 6355.5,03

4844 - 31965 = - 27121 m.daN,

il

Il
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3.10.2 - Compensation des effets de fTond

Dans le cas ol le corps de turbine ne pourra supporter des moments de
cette valeur, on sers amend A installer sur les boftes & eau des
soufflets de compensation dont le réle est de réduire les forces agis-

sant sur le corps de turbine.

Pour ce fait on installe :

- 2 soufflets de compensation de 1,30 m de diamdtre sur la bolte
" d'entrée

- 2 goufflets de compensation de 1,15 n de diamdtre sur la bofte de

.

sortie,

Soit e

SC1 ¢ section totele des soufflets & 1'entrdo

SC1 = 2, TT'.de122 = 2. TPyﬁT,§022 = 2,655 n2
4 4

3C2 ¢ section totale des soufflets & la sortie

502 = 2. M.{dc2)® = 2. 7, (1.15)° = 2,08 n2.
4 4

i

Les soufflets sont disposds A 5,03 n de 1'axe turbine.
L'intérieur do ces soufflets devant conmniguer avee les boftes & ean.

Lews ¢8tes (h) par rappert aux niveaux d'aspiration et de refoulenment
gont @ '

- scufflets de la bofte d'entrée par rapport au niveau d'aspiration:
k1 =6,60 n

- soufflets de 1=
h2 = 8,60 n.

bolte de sortie par rapport au niveau de refoulement :

10 A 1'appdt

& - Dépressions
-bride d'entrée
APC1 = 9,6 wm.CE = 0,93 bar = 93000 Pa

oS e
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- bride de soriie
" APC2 = 8,6 m.CE = 0,8325 bar = 83250 Pa.

b - Porces

FCi = dirigée vers 1'extérieur de la boite
el = 3¢1. - APCH 93000.2,655 = 24692 daN
TCe = SC2. » APC2 83250.2,08 = 17316 daN.

1

¢ - Moments

Mxc = FC1.LC - FC2.LC
- Sachant que IC = L =5.03 mon a

24692.5,03 ~ 17316.5,0%
124200 - 87099 = 37101 m.dal.

Mxc

i

2° = En marche

; a - Dépressions

- 4 1a bride d'entrée
APC1' = 9,6 - (1,837 + 3,14) = 4,623 n.CE
0,4475 bar = 44750 Pa

il

-~ 8 la bride de sortic
APC2' = 8,6 - (1,62) = 6,98 mCE
‘ 0,6757 bar = 67570 Pa.

It

b ~ Forces

FCt!

. SC1.-APC1' = 2,655.44750 = 11880 daW
i ' FC2!

8C2.-APC2 =_2,08.6757O = 14055 daN.

i

¢ - Moments

M'ze = FPfel.LC ~ F'el2.1C

11880.5,03 - 14055.5,03
59756 - T0697 = - 10940 m. daN.

I

} N.B, @ Pour mieux comprendre les effets des soufflets de compensation

ool onn

voir tableau suivamt:

..7'0 -

Les dépressions trouvées & l'arrét sont & diminuer des pertes de charges

dans le circuit d'eau de circulation en aval du point considéré :




EFFETS DE FOND

F [doN]

L [

™M { m.don]

Condenseur a larret

Forces et moments resultants

sans B.E - 45800 + 5,03 - 79474

compensateurs
F B.S -40102 " -5,0% + 51266
avec B8.€ + 24690 + 5,03 +124200

compensateurs
B.S + 17316 - 503 - 870499
Forces et moments resultants + 46020 - + 8893
C ondenseur en marche

sons B.E -~ 363 + 5,03 -~ 4844

c ompensateur
pensareurs B.S -6355 - 5,03 +31965
avec B.E + 11880 + 5,03 + 59756

t

compensateurs B.S +14055 - 503 _ 70697
+ 48 647 — + 16180

NB: 8.E

= Boile o eou d’entree

B.5 - Boite a eau de sortie




CHAPITRE 4

APPAREILLAGH ANNEXES

Dans cc chapitre nous décrivons bridvement les appareillages indispen-

sables au fonctionnement du condenseur,

4.1 - Dispositifs de contournement de vapeur au condensegur

Le probléme réside dans l'introduction au condenseur d'un certain
débit de vapeur pour certaines conditions de narche notamment au

démarrage ou & l'arrdt.

La particularité de cette vapeur étant qu'elle provient du généra-

teur de vapeur donc & haute température eg % haute pression d'ol la
‘ e

nécessité de conditionner celle-ci avant/l’introduire dans le

condenseur.

Ce conditionnement consiste @

. - soit en une ou plusieurs détentes combinées avec :désurchauffe par

de 1'eau pulvérisde

- s0it uniquement en une ou plusieurs détentes conduisant également

by

A4 une certaine désurchauffe de la vapeur.

‘Ces détente et ces désurchauffespeuvent s'opérer :

- &4 l'extérieur du condenseur

- une partie & 1'extérieur du condenseur et une partie & 1'intérieur.

Du fait que la température de la vapeur peut préndre des valeurs
allant jusqu'h 150°C, il devient indispensable de prendre certaines
précautions pour éviter les dommages au condenseur, notamment 3 la
réservation de la possibilité de dilatation du faisceau tubulaire

ainsi qu'ad l'enveloppe et & la manchette du condenseur.
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4.2 -

Circuit d'extraction des incondensables

Pour un poste de condensation sous vide, il est indispensable d'extraire
les incondensables qui augmentent la pression dans 1'enceinte du con-

denseur.

Pour cela, on utilise des extracteurs d'air (pompes a4 vide et éjecteurs).

L'extracteur d'air a deux fonctions, la premigére consige & mettre sous
vide l'installation au démarrage, c'est-2-dire & réduire la pression a
une valeur permettant de mettre en rcoute la turbine. La seconde consiste
& entretenir ce vide par extraction continue des incondensables, Les

extracteurs d'air sont spécialisés dans 1l'une des deux fonctions.

La mise sous vide au démarrage s'effectue & 1l'aide d'un éjecteur 2

vapeur & un. seul étage de compression.

Pour 1'entretien du vide on emploie des pompes & vide du type SCAN
LEBLANCutilisant comme fluide moteur de l'eau prise dans le circuit de

refroidissenment.

On exprime la quantité d'air A extraire selon une formule donnant le
poids d'air sec en fonction du poids de vapeur & condenser, cet air

correspond en quasi talité aux entrées d'air parasites.
L'installation d'extraction d'air comprend :

~ un ¢jecteur de démarrage utilisant comme Fluide moteur de la vapeur
vive & ls pression de 20 bars, soutirée & 1a sortie du corps moyenne
pression de la turbine pour assurer un vide de 0,88 bar dans le

condenseur au bout de -20 minutes

b

~ deux pompes & vide SCAM LEBLANC qui assurent la continuation de la
mise scus vide lors de la deuxidie pfricde jusqu'd une pression de
0,08 bar, moment ou 1l'une des pompes s'arr@te. Pour réaliser le vide
désiré dans le condenseur on utilisera la deuxiéme-pompe qui poussera
le vide jusqu'd 0,057 bar cette pompe fonectionne en continue, si lsa .
pressicn dans le condenseur monte jusqu'a 0,08 bar, l'autre pompe

régulée-se remet en marche. /
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4,2.1 - Caractérietiques de 1'éjecteur de démarrage

Le volume (V) B mettre sous vide est égal au volume intérieur du
condenseur diminué du volume cccupé par les tubes et les plaques

intermédiaires:

- Le volume intérieur du condenseur est égal &

¢ 279,6 m3
~ Le volume occupé par les tubes et les plaques est
égal a : 37,3 m3.
Le volume total & mettre scus vide vaut alors : 254 m3

Temps de mise sous vide T = 20 minutes (pour l'éjecteur)’

Vide désiré o : 0,80 bar.
Pression d'slimentation de 1'éjecteur 20 bars

On a la relation qui donne le débit de vapeur (gq) nécessaire pour

réaliser le vide:

g=10x V¥ (11)
T

avec T1 temps de mise sous vide & la pression désirée, lu sur la
courbe fa, dans noire cas ™ = 8 minutes :
g =10 x 254 x 8_ = 1016 kg/h
20
Le poids maximal admissible de rentrdes d'air permanentes sera :

10 x 1016 = 10,16 kg/h
1000

Capacité pneumatique de 1l'éjecteur

Cétte valeur est donnée par la courbe - 7a ~ du constructeur, en
fonction du vide désiré et de la pression d'alimentation de
1'4jecteur. |
Dans notre cas 3
- Vide désiré : 0,8 bars
- Pression d'alimentation ¢t 20 bars

- Pour valeur de capacité pneumatique on 1it : 364 kg/h.
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4.2.2 - Caractéristiques du mélange air vapeur & extraire

Iors de l'extracticn de 1'air, on aspire en méme tenps une certaine
gquantité de vapeur. On se propose de déterminer les proportions de

ces deux corps constituant le mélange :

a - Débit massique d'air & extraire

Le débit d'air sec ma . & extraire en fonction du débit de
vapeur & condenser est donné par la courbe de "Heat exchange

institute Standards".

Nous avons un débit de vapeur Qv = 360 t/h, le débit d'air sec
correspondant est de ma = 35 kg/h. Cette évaluation est égale

approximativement & 3,5 fois le débit réel des rentrées d'air.

Ce calcul nécessite la connaissance de Pv et Pa pressions par-

tielles de la wvapeur et de 1'air dans ie nélange A la sortie du

refroidisseur . d'zir du condenseur,

N

La pression partielle de l'air, Pa se déduit de celle du mélange-

air-vapeur par la loi de Dalfon :

It

Pa + Pv ol Fc eat 1la pression totale du mélange A& la bride
d'extraction

- Pa = Pc - Pv

Pe

Pour la néme¢ pompe, il est possible de calculer la masse horaire

ov de vapeur & extraire en fonciion de la masse d'air sec na.

On a
ov = na, Pv, d d « 0,62 : densité de vapeur par rapport
4 1'air fo a latr.

Y S
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Considérons que la pression totale & la bride d'extraction est

4gale & celle régnant dans le condenseur domePe = 0,057 bar.
1a température du mélange i la bride d'extraction est @ale A
celle du refroidissenr d'air soit 31°C (elle est inférieure de

4°C h la température régnant dans le condenseur) .

La pression Pv de la vapeur saturante ccrrespondant & la tempéra-

ture du mélange est de : 0,0435 bar,

On a : FC

it

0,057 har

d'ol : Pa = Pc ~ Pv = 0,057 -~ 0,0435 = 0,0135 bar

finalement la valeur du débit de vapeur sera de :

wv =ma . Pv . d =35 x 0,0435 x 0,62 = 70 kg/h
Pa ' 090135

Le rapport des débits est de mv = 70 = 2
na 35

Le vide se fait en trois étape :

12re période : un &jecteur de démarrage qui fonctionne pendant

8 minutes avec une capacité pneumatique Cpi de 364 ke/h.

L'éjecteur rabaisse la pression jusqu'd 0,8 bar.

oeme périocde : deux pompes SCAM LEBLANC continuent 1'extraction de

1tair jusqu'd une pression de 0,08 bar, la capacité
pneumatique de chaque pompe Cp2 ¢tant de 4875%g 553%3

d'air sec/h.

Zime période : Gine seule pompe SCAM pousse le vide jusqu'd obtenir la

pression désirée dans le condenseur c'est & dire
0,057 bar.

cefves
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Le volume total & mettre sous vide est de : 254 m3 ou 305 kg d'air

sec si on considére que la densgté moyenne de ltair est de : 1,2 kg/m}.

a - Temps T{ mis par 1'¢jecteur

e e e e e s e

™ =8 mn
Masse_9lair.extraite
M1 =T x Cpt =8 x 364 = 48,5 kg
60 60 '
Masse d'air restante : 305 - 48,5 = 256,5 kg.

i vt e e ——

T — i i e

M2 = 256,5 ~ 0,08 x 256,5
0 8

= 230,85 = 230,85 % 60
2 x Cp2 2 x 4875
5%

Masse d’aig_restagzg : 256,5 - 230,85 = 25,65 kg

230,85 kg

U3 M3 4 mn

P

¢ - Temps T3 mis par la pompe ramenant le vide & a 0,057 bar

—— E 4t 3 S Tl e e e e it e .

e e

M3 = 25,65 - 0,057 x 25,65 = 7,4 kg

0,08
=7,4 x 6 -.—.9::&1:—_?1;6?'1'\
4255

58

d - Temps total T

e st et e s o T . st . e .

T=T +T2+T3=8+145+9=160m =~ 2K 40 m)
=8 tMI 4+ 76 = BEmn - 24 41T mn

42.3- Ca2901te pneunatlgue de_la pompe

Par leur principe de foncticmnement les pompes SCAM LEBLAKC ont une
capacité pneumatique foncticn de la pression résiduelle de 1'air Pr,
c'est-A~dire de la différence entre ls pression absclue Pe crée par

la condensation et la tension de vapeur Ps de 1'eau de fenctionnement
de la pompe.

eoidenn
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L'eau qui sert de fluide moteur & la pempe est prise du circuit de

\

réfrigération.

En considérant que la tempédrature de l'eau de circulation est de

15¢C, aa tension ﬂe vapeur Ps est égale alors & 12,8 mam Hg :

Pr = Pc - Ps
0,057 bar = 43,32 nn Hg
43,32 - 12,8 = 30,52 nn Hg.

Pc
Pr

En sachant qu'on utilise une pompe & vide du type SCAM 18 sa capa-
cité pneumatique, lue sur la courbe du constructeur est de 58 kg

d'air sec/heure.

4.3 « Pompe de circulation

La pompe de circulation aspire l'eau de la galerie d'amende et la refoule
dans le condenseur, 1l'eau est ensuite rejetée & la mer. Le condenseur
congitue le point le plus haut du circuit d'ecau de réfrigération qui

fonctionne en siphon.

-

-

4.3.1 - Conditions de fonctionnement du siphgé (voir schéma .9.)

- Hauteur géométrique d'aspiration tHa=-2n
- Hauteur géométrique de refoulement - t: Er =4+ 3
_ - Hauteur géométrique totale tHt = 1 nm

Les pertes de charge sont réparties comme suit :

- Conduite d'amende : 0,795 m

- Condenseur A : 3,140 m

- Conduites de rejét ' P 1,837 m
Total 5,80 m

Havteur totale pratique Hpt :
Hpt = Ht + pertes =1 + 5,8 = 6 m.

R
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Figure-9 - £FFET SIPHON
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Si on fait abstraction de la pompe de circulation tout se passe
conne si le niveau du canal d'amenée d'eau est surelevé de la hauteur -
correspondant sux pertes de charge c'est & dire 5,80 m.
. , N
Toutes les parties du cirecuit en dessous de ce niveawWont une
. I - by - 4 - Y >

pression supérieure & 1la pression atmospheérique, & la partiec
supérieure de ce niveau toutes les pressions sont inférieures i la

pression atmosphérique:

- A la partie supéricure de la boite & eau d'entrdée le vide est de @
9;5 - 578 = 3,7 nCE

- A la holte de sortie le vide sera de :

3,7 + 3,14 = €,84 m.
Donc pour l'amorgage de 1'effet siphon il faut créer un vide
artificiel de 3,7 m & la bolte d'entrée et de 6,84 m & la bolte de

sortie,

4.3.2 - Egﬂge de circulation

On utilise une pompe hélico-centrifuge, immergée, & axe vertical

débitant directement dons la conduite d'amendé.

- Débit ' : 7,05 m3/s
- Hauteur pratique totale Hpt : 6,8 m
- Puissance : la puissance P de la pompe est donnée par la formule

suivante :

P=_®WQ.Hpt

Ve
w =lﬁoids gpécifique de 1l'eau

= pg
1025 kg/m3
pg= rendement global P% = 0,85

o El

d'ot P = 1025 x 9,81 x 7,09 x 6,80 = 570 kW
'0,85 : .-'/'.'
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4.,4.~ Pompe d'extraction

Les pompes d'extraction doivent aspirer 1'eau condensdée sous le vide de
95 % régnant dans le condenseur. Elles constituent un groupe de machines
particulidrement cexposdes & la cavitation.
La pompe doit &tre placée suffisamment en-dessous du fond du condenseur
pour-que la chirge gdowéirique, dininudée des pertes par frotte-
ment, mesurée jusqu'a la partié supérieurede l'oufe. scit supérieure & la
valeur :
Pv + ho - A
)
avec ! Pv : pression.de vapeur a:la température de 1l'esu condensée

A & pression absolue dans le condenscur

ho : charge absolue calculée d'aprés les équations (1) et (2)

Equation (1)

He = A - Ha - Py - vo°
w .
2 ;

Ha : hauteur pratique d'aspiration de 1la poupe

Vo : vitesse & 1'oufe de la ponpe.

Bquation (2)

ho = (1 + %) v12 + kout®
2 g
k : coefficient qui dépend de la forme des roues

vl : vitesse absolue a4 1'entrée de la roue

ui

vitesse tengentielle & 1'entrée de la roue.

Comme le nombre de soutirages sur la turbine et par suite le nombre
de réchauffeurs est impertant, la hauteur de refoulement est de ce fait
élevée, on est amené par conséquent & utiliser des pompes multicellu-

laires & grande vitesse de rotation.

YA
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4.5 - Circuit de retour des purges et condensats divers au condenseur

4.6 -

4.7 -

Des dispositions doivent 8tre prisespour l'introduction des différents
condensats et purges provenant au condenseur en marche normale ou lors

de fonctionnement exceptionnel.

Circuit d'injection d'eau d'appoint

Ce circuit est destiné & compenser les pertes en eau et en vapeur du

cycle pendant la marche de la tranche ou lors de certains incidents.
L'injection s'effectue & partir de 2 circuits : :

- Le "Petit appeint" : compensation en continu des pertes en esu, avec

de 1'eau déminéralisée, mais saturée d'oxygéne
et & une température inférieure & celle régnant
dans le condenseur. L'eau de ce circuit doit done
8tre pulvérisée finement en une zone intéressde
par la vapeur parcourant le condenseur afin de se

réchauffer et de se dégazer.

Les pertes proviennent essentiellement lors de
l'extraction des incondensables. On aspire un
mélange d'air et de vapeur. Dans notre cas le
débit my de vapeur aspiré est de 70 kg/h. Le
débit d'eau d'appoint est de 3 fois supérieur a

celui aspiré. Dans notre cas on injecte 210 kg/h.

- Le _"Grand &ppoint":se fait en principe lors du redémarrage aprés un

incident nécessitant la reconstituticn de 1l'ezu

du cycle, .

Traitement de 1'eau de circulation

L'eau de mer, utilisée comme fluide réfrigérant dans le condenseur, deoit
subir un traitement afin d'éviter des dommages importants su poste de

condensation, En effet 1'eau de mer véhicule des micro organismes

R
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qui s'y développént rapidement et des matiéres inorganiques gui se
déposent dans les différentes parties du circuit, notamment dans les

tubes ol les incrustations des différents sels rabaissent considérable-

ment 1'échange de chaleur. Pour éviter ces inconvénients, l'eau aprés

filtration subit un traitement qui consiste &

| - détruire la faune marine qui se développe & l'intdérieur du circuit

, " par injection d'eau chaude

- injecter du chlore pour détmuire les crustacés par suppression de

larves.

4.8 - Dispositif de nettoyage continu (TAPROGGE)

Ce dispositif est destiné & maintenir un certain état de propreté des

paroi® internes des tubes parcourus par 1l'eau de mer qui a tendence A les

r

encrasser avec les saletés qu'elle véhicule,

Ce dispositif de nettoyage a pour principal avantage de maintenir les
pertes de charge & 1'entrée et sortie du condenseur ct & respecter par

conséquent le vide désiré.

Ce dispositif est basé sur la circulation d'un certain nombre de boules
en caoutchouc (enviren 10 % du nomdbre des tubes) de densité voisine de
celle de l'eau, le diamdtre des boules est légdrement supérieur au dia-

: métre intérieur des tubes,
Ces boules sont injectées A l'entrée du condenseur et recusillies & sa
sortie par des organes de récupération installés dans la tuyauterie de

; sortie d'eau (voir fig., #0. ).

4.9 - Vannes d'isclement du condenseur

i Les vannes d'isolement du condeuseur sont de deoux types :
- vannes de gros diamétre :
Elles sont disposées sur les tubulures dtamenée d'eau au condenseur

goit: deux vannes de @ 1,40 du type papillen, motorisées, en cupro-
alluminiunm

‘
o--/o--
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- Vannes diverses de petit diamétre : "vannes d'habillage"

Ces vamnes sont destindes & assurer des fonctions diverses telles que

la ventilation des points hauts des boites & eau, isclement des

bouteilles et des indicateurs de niveau, des prises d'échantillon
de pression etc...
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