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PREFACE

Plusimurs scetecurs de l'industric nc peuvent pas fonctionner
sans la fourniturc continuclle d¢ vapeur , d'amtres ne pemvent pas
Gtre¢ prévus si on ne dispose pas de 1'énergie élect_ic

Vue 1l'importance des centralces thermiques pour la fourniture
de la vapeur aussi bicen pour le premicr groupe d'industries que
pour la production de 1l'énergic électraguc (cas dug régions nc possi-
dant pas de chutes ('eau ) , je me suis intdéressé & 1'Gtude d'un
générateur de vapcur .

Jc remercie vivement Mr. ATTANASOV I'aveir accepté de

diriger mon prqget et pour l'aide précicusc qu'il m'a apportée ; je
remerciec &galement tous les professeurs gqui ont conteibué a ma for-—
mation , ¢t aussi sans publier mes camarades qui m'ont aidé & la

mise au point de mon travail .



ans le présent ouvrage ; j'ai essayé ; de mon mieux,de présen—
ter quelque de clair en JIétaillant les explications et les calculs >
J'al commencé par présenter un bref crorgu sur 1l'évolution des
générateurs le vepeur suivi d'une généralité comsernant le projet et
rappel d¢ quelques dcfinitions , puis enfin vient 1o partic essentielle

relative au calcul le la chaudilre qui sc divise en quatre chapitres

Production de la chaleur

Tronsmission de 1. chaleur

Dimensionnement et détails de construction

Régulation

Avec la remarque que la 2tme ot la 3me parties n'ont pas &té

traitées séparément .
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La création des-usincs . énérotrices thermigques remonte & la fin
duIB8° sitele ot £At misc au monde y por HATT (X769 ),1c machine 2
vopeur

Les premiCres chaulitres , dc petites pulssances, étoient &
simple bouilleur chauffdées sovit par foyer cxtdéricur , soit par foyer
intéricur ( vn scul rend tube de fumde troversant le bouilleur) ,

Par suite d¢ 1'augmentation de demonic de 1'Cnergic thermique
¢t dans le but I'augmeonter la surfacce de chauffo pour un méme encom-
brement on utilisa d'abord (es tubes de fumdes & l'intéricur du bouil-
leur , puis des tubes d'eau reliant plusicurs collecteurs qui permirent
de porter plus lein le développement de la surface d'échange, en
présentant en outre l'aventage le¢ faire intervenir tues coefficients de
convection oz-parei nlus élevds .

ih 3

in m8me temps le développement des hhutes rressions conduisit

I

& sortir les réscrvoirs iu circuit dos gaz .

Actucllement ,on n'utilisc »lus 4dons los centrales que les
F &

chaudicres a tubcs d'cau ou monotubulaircs .

L'évelution pricidente se continue dans lc scns de la réduction
du volume des réserveirs ot lons 1'augnentation d¢ la surface tuhulaire
pour unc méme quantité d'cou en circuit , jusgu'd ‘ans coertains cas :

la disparition complitc (des rdéscrvoirs .
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Le gsroupe évaporatoire est construit enticrement 4 l'air libre
sans mur ni toiturc , il est lc¢ plus suspendu & la charpente métalligue

sa dilatation sc faisant vers le bas ¢t sur les cBtdés

Le combustible utilisé est le mazout HIOO do composition :

C= 83,4%, H= I0°/, 0, = 0,2°/,
TSyl Y2 = 0,29/, A =0,3°/,
W=3“/0 L
Les brilcurs au nombre dc 6 disposés sur la fagade avant

sulvant 2 plans horizontaux ¢ trois brfileurs

Lo oombustion s'effeotue dans une chambre & (épression tapissée
de tubes vaporisateurs a ailettes nssemblés par soudurc .
Cette disposition permet
La suppression de t8les en contact avec les gaz de
combusticn .
— Lt'@lanchéité compldte et durable : 1'étancheItd cst on

cffet réalisée par des cordoms de soudure épais .

-~ U'6llimination des problimes de ccrrosion par les gaz
de combustion , tous les éléments en contact avec ces
£oz sont & température veoisine de celle de la saturae-
ticen de vapeur ce¢ qui supprime tout risque de corro-—
sion sulfuriquc .

~ls facilité de montage : les parois sont constitudes de
panncaux de¢ grande surface préfabriguées cn atelier,

La, chaudiire est & circulation naturelle : 1l'eau dans le

ballon est réparti. dans guatrc colonncs d'alimentation cxtérieurcs

& la chauditre ; disposées sur la fagade avant ; cus /4 colonnes sont

relides a leur partiec inféricur & 4 collecteurs ('alimentation qui

répartissent l'eau dens les 4 éerans de lo chambre ¢t lans les deux

ccllecteurs intermédinires latéraux . La vaporisation s'effcctue dans

=]
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cerans ¢t le mélangc cau-vapeur , par l'intermédiaire du 6 collecteurs
placés dans la chambrc morte , cst amené
séparent les leux éléments .

ians le¢ ballon ou dus CYC].OI‘]GS
La vapeur saturéc
it

-~

aprés &8tre passée dans
des sécheurs puils dcs épurcteurs sort du ballon & sa partie supérieure
et alimente un surchauifeur primairc .

Intre l¢ surchauffeur primairc et le surchauffeur sccondaire un
désurchauffeur & mé

& mélange alimenté. par les Hompes
placé sur chacune des 2 tuycuteries de liaison

alimentaircs cst
Les deux surchauffours
piéces !

sont pendentifs afin de supprimer les
‘'accrochages qui seraient attaguées i3 hpute température par le
vanadium contenu Jdans les gaz de combustion

du mazout
des

Aprés le chambre de combhustion les fumées attaquent la partic
cendante de leur parcours au cours duquel clles rencontrent
1'éconumiseur le réchauffceur !

L

Reépriscs
& la cheminée

&

e

aprés
alr lisposé en deux padquets

superposés.
r lecs ventilotcurs de tirage les fumées sont évacudes
°



GARACTTRISIIQUES DB FONOTIONNEI T PAVVUES_

Carsctéristiques

Unitcs

=lombre de briileurs
—Consommation de combustiblc

P.C.T = 9975 Leal/hg

-Déregement calorifique dans 1o G
chambre do combustion
o Par m
. par m de surface projetée

' —Pertcs thermiques sur P.C.I.

. par chalcuyr sensible des gasz
. per rayonnement t convestion

. par imbrfilés

. pertes diverses(bouclage)

: total des pertes
—-Rendement sur FP.C.l.
—Rendement sur P.C.S.
~Prcssion de 1l'eau et dec 1a vapeur

eapL
pression cau alimentation
(cntrée &corcmisedr)

pression vapeur sortic de chau=

dicre

t/h

Kcaljm3/h
Kcal/mg/h

atm.

10, I5

205500
250000

II5

iI0

1 ato/eoo
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Caractéristiques Unités
- Tempéroture eau et vapeur
Coua

. Température eau alimenta. oC 220
( entrée Sconomiseur )

o Température eau sortic o¢ 320

¢conomiscur
_yvapeurs:

. Vaprenr entrée surchauffeur op 320
primaire

. Vapeur sartic surchouffeur °C 5I0
secondaire

~ Débit d'air et fumde

. Air froid entrée réchouf- — mo /h 169200
feur d'air

» Fumécs sortic réchouffeur | m™ /h I79200
dlair

- Températurce 2ir et fumce

. Aspiration ventilatecur °C 25

. dortie réchauffeur d'air eC 200

_fumées:

. Entrée surchouffeur scconw °C 1325
aire

» Sortic surchauffcur secon. °C 1055

. Sortic surchauffeur pri- oG 706
maire

. Sortic ¢conomiseur °Q 26

. Sortie réchauffeur dlair °C 105

uua/ooo



Caractéristmques

Unités

~ Pertes de charge des gez

. uans le foyer

. ans les surchauffeurs

. & l'entrée de

. dans 1'Cconomiseur

1'économiseur

- dans le réchauifcur d'air

. dans lcs conduites

de sortic

Total

I0
24,65

09sb
21,4
I0

260,65
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I/ Veporisation de l'eau :

On appelle vaporisation la formation forcée de la vapeur
Pi
8 1'abri de 1l'air

2/ Lbullition :

sous une pression déterminée ;, 1l'eau bout toujours &. la m8me
température . Cette température est appelée température de satu-
ration correspondante & la pression P

Cette loi cst désignée sous le ngm de loi de REGNAULT , clle
est traduite par la courbe fT3 A

%/ Vapeur saturée ¢t vapeur surchauffée :

La vapeur est dite saturée au moment de sa formation, c'est
a darc en tout point de la courbhe de REGNAULT .
La vapeur surchauffée s'obtient quand , & la m8me pression,

on continue de chauffer la vapeur saturée .

4/_Chaleur spécifique dc 1'cau :

Si on prend comme wunité de gquantité de chaleur le Kecal.
comme unité de poids 1le Kg et comme unité de température lc
degré centigrade , la chaleur spécifique de 1'eau , qui est la
quantité de chalcur nécessaire pour élever de I°C la température
de T Kg d'eau , est égale a I

En réalité la chaleur spécifique de l'eau varie suivant la
températuec ¢t la pression ( d'aprés les tables de KOCH relatives

a la chalecur spécifiique & pression constantc.)

On appelle la chaleur d!'échauffement de 1l'eau - la quantité
de chaleur qu'il faut fournir pour élever la températurc de IKg

d'eau de 0 a I°C

5/ Chalcur latente de vaporisation de 1'eau 3

C'est la quantité de chaleur nécessamre pour faire passer
I Kg d'eau liquide & 1'état de vapeur ( & pression et température

e“.‘
constante )

cce/nnn









6/ Chalcur a'échauffement de la vapeur surchaufféc

0
On eppelle chaleur totale de vaporisation; ou c¢nthalpic , la
somme de la chaleur d'échauffement de 1'cau de 0°C a la températux

de vaporisation correspondant & une pression donndée et de

A=

—

chaleur latente de vaporisation 2 ces mB8mes templrature et pressior
( & cette quantité de chameur peut sc¢ rajouscr la chaleur d'échau

feme.t de la vapeur surchaufféc .

-

7/ Volume spéeifique de 1'cau ct de la vapeur

De m&me que pour 1'cau s 11 faut fournir une certaine quantité
de chaleur a I Kg de vapeur supchauffée pour ¢élever sa tcempérature
de I° & pression constante , cette quantité de chaleur s'appelle
de la méme fagon chalcur spécifique de la vapeur surchaufféc,
elle dépend de la température et de la pression et elle est donnde

par des tables .

7

On appelle volume spécifique de 1'cau ou de la vapeur, le
volume occupé par I Kg de matilre a unec pression et unc températurc
déterminée , c'est l'inverse de la densits .

Le tableau ci-dessous résume les princmpalcs propriétés de
la vapcur saturée et donne cn particulier 1lc volume spéecifique

de la vapceur dans lex chaudilres .



C; Primage ¢t cntainemont d'cau

Lors de 1'ébullition, les bulles de vapeur en éclatant

& la surface enmtrainent avec elles une mince pellicule d'eau.

Ce phénomine constitue le pPrimoge.,
Les gouttelettces d'eau entraindes contiennent toujours des

sels,qui se déposent dans les tuyauteries ou dans 1- turbine,

provoquent de gmaves dommages . On cherche donc a réduire le posr
sible le primage .

9/_La circulation dans les chaulicres

Lo chaleur, émisc par le foyer ¢t transmisc aux Gorans

vaporisants soit par rayonncment , soit par convection, est rcgue

par l'eau de chaudidre. .
L'cau étant mauvaise conductrice de la chalewur, si clle

n'était pas renouvelde i l'arrit¢re des surfaces de chauffe ,; celle-

ci attecindrait trés rapidement des températurcs dangerecuses .

- Origine de¢ la circulation :

On a2 vu précélemment quc la densité de 1'eau diminue en

fonction de son &lévation eén température, donc 1és qu'on élcve

la température d'une masse d'eau sa partie la partic la plus chaude
tend & monter , 1a circulation 2st établie.

Dés que la vapecur commence 3 se former les bulles diminuent

la densité apparente de l'eau , la circulation cst alors accélérde

IO/ Tronsmission de chaleur:

Lz chaudiére sc¢ présentc commec un échangeur de chaleur
les calories dégagées par la combustion dans l¢ foyer sont trans—
mises & l'ecau a travers lowo surfaces de chauffe four Ctre ntilisées

lans la turbine ,

On distingue 3 modes d'échange de chaleur :

Le rayonnement , la copvection ¢t la conduction. Quand un
tube. plein d'eau est chauffé par convection on rcncontre les

€changes suivants

slwie/arers
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- La convection; passage dc la chalegr des gaz chauds
sur la paroi cxtérimur des tubes .

- La vonduction : traversée de 1'épaisseur du métal

- La convestion : passagc de la chaleur entrc paroi
intéricur du tube et cau .

Les calories rcgues,par lus parois extéricurs des tubcs, des gaz
gaz chauds indépcndemment de tout contact du gag fornment. 1o quantité

transmisc par rayonnemend

- Conduction de¢ la chaleur :

Considérons une plaque d'un métal homogtne d'épaisseur =Iem
Supposons l'une des feces chauffée uniformément s l'autre étant
meintenue & unc températurc constantc i soit Q en Keal , la quantité
de chaleur traversant la plaque a travers la surface § cn m2 7
et soit tI et t2 les températures des faces , la quantaté de

chaleur qui passe par umité de temps s'exprime par la relation
Qf-g_é(f‘z*h)

avec A le coeffiticnt de conductibilité thermique .

Quelques valeurs de A

ferr ¢t acier 600C
cuivre 33000
eau 50

Pour un tube , si les rayons cxtérieur ot antériaur Ty et
r, sont peu différents , cette farmulc peut s'appliquer, si 1'épais—
seur est trop importante la formule devieny

Q:ZﬁA (h_h)

2,3 log %%a

= Convection de la chalcur:

Lc terme oconvection désigne lc fhénomine de transmission de
la chalcur entre unc paroi solide et un fluide en mouvement par

rapport & elle,

oo



13
Grace au mouvement du fluide s lcs couvhes en contact avec lc
solide sont constamment renouveldcs et 1'échange de chaleur est rendy
baaucoup plus intense que si 1o conductubilité intervemait seulc .,
Soit tI la température du fluide 9 t2 celle de la paroi , on
peut écrire , que la - chalcur transmise ¢8t proportionnelle & 1'écart

de teﬁpératurc s
Soit Q = K ( by = tz) S

avec le coeffieient de convection K +trés variable en fonction du
fluide , de la vitcsse s de la disposiyion de la surface d'échange

par rapport a l'écoulement des gaz ebcss

- Transmission de la chaleur pa® _rayonnement ¢

Loi de Stephan - Boltsmann s c'est la loi fondamentale du rayonnc-
ment , elle exprime que l'énergie calorifique totale émise par un
corps dont la températurc absolue egst T s ©8t proportionnelle pour

l'unité de¢ surface du corpd & la 4 iiéme puissance de s

o

température

absolue

Bo="K T4 La chaleur transmise est donc:

Q = X( ot t4)

Cette énergie calorifique cst en partie absorbée par le corps

qui la regoit et en partie réfléchiec .

II/ Principes fendamentaux de fonot.onnement :

— L'Gconomiscur :

La circulation ascendante de 1'eau est unec nécessité puisque
celle—ci sort de 1'économiseur & la limite de vaporisation( d'ou

risque de vaporisation )

e s



-~ Lo circulation dans la choudicre

Lo chaudiere est a circulation naturclle .
En effet , le ballon et les colonncs d'alimentation étant a
1'extéricur de la chambre de combustion , l'eau d'alimentation con-

serve sa tempérotuce el subit donc ln loi de pesenteur .

L'sau des tubes d!écran recevant 1n chaleur de¢ la combus-—
tion & sa densité qui diminue g'éléve vers le ballon et
9 9

elle est remplacée par l'eau dis colonnes d'alimentation .

Lo séparation eau~wopeur s'effcctue dons le ballon ; la vapeur

s'échapne par la partie supéricure de celmi-ci ,

- Tronsmission de la ohalcur Jdans la chaudieérc :

Les éerans de la chambre de combustion sont chauffés . par
rayonnement , unc faible quantité transmisc par convectiom .

Les surchauffeurs sont chauffés par rayonnement et par con-—
vection ; la quantité émisc par rayonnement cst la plus grande o

L'écogomiscur ¢t le réchauffeur d'air sont chauffés par

convection seulcment .

La chalcur transmisc par convection est trés sensible au
changement d'allure de marche .

In effet si la température de rayonnement ne varic pas beau-
coup ; la gquantité de chaleur tronsmisce par convection varie au con-
traire trés rapidement ar d'une port le cocfficient de convection
augmente avec la vitesse des gaz ( celle—ci dtant proportionnelle a
1'allure ) 4 d'aubre part 1l'écart de température entre gaz et paroi
augmente 1lui m8me asscz vite .

Pour remédicr ; & cettc augmentation de températurc , lors
de rapides priscs de charge , deux désurchauffcurs sont insérés entre
le surcheuffeur primeirc { le plus rapide & monter un temp8rature)

et le surchauffeur sccondairc .

eo(-/ooe
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-~ Les purges
pe S ostendl 5 Braclioncl

La conpcentration saline ¢t 1'alcalinité cn chaudiére doivent
Ctre maitenucs au dessous des limites ddsirables par une purge de
déconcentration .

T

En effet,malgris sa listillation , contient des sels mais

en quantité inférisurc & cellec dissoutc dans 1'eau de chaudidre

I1 suffit donc de¢ purger d'unc certaine quantité 1'cau de chauditre
pour rctomber & la concentration tolérdc .

91 S est la salimité toléréc en chaudidre 7 8¢ la salinité
de l'eau d'appoint et g le débit d'eau d'appoint ( égal aux pertes)
on a :

débmt de purge a effectuer = ¢ ——%

Cette purge est prélevée dans le ballon g c'est la purge

continue de surface .
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PRODUCTION IBE LA CHALIUR

Etant données lce caractéristiques principaless
lc débit , la pression ¢" la températurc de la vapeur a la
sertic , on pourrais sc¢ rixer la température et la
pression de 1ll'cau d'alimontatich
Les  données complétes scront ¢
Débit =160 tfl Pression = IIC atm Température =5I0°C
Te = 220°C Pe =+IJ atm

Le combustible utilisé ost 1le MIOO de composition s

C# 83,4 H=I0 S=2,9  0s0,2 N=0,2 A=0,3

Pour faire le calcul de¢ chaudié¢re on commeumce par
¢tudicer la réaction chimique de combustion qui permttra
de déterminer la quantité dlair nécessaire et la
composition ‘des fumces dont la connaissance est indis—
pensable pour le calcul thermique,

En désignant par C, H, Gy By los  teneurs en  carbone,
hydrogine , oxygénc ¢ ¢t souffre rapportés a IOOKg de
combustiblc on aura le poids d'air néeessaire pour

brfiler IKg :
L - 0,15(C +0,3575) + 0,342 H_ 0,043/ 0,=
O:lz,;,f- 1 793 K_‘?/mBN

et le wolume dfair secra
5 ! N ’ - 3
Vs O,oggsa(c +o,3575/+s,;a,5 H - qg_agaOZ: 10, fﬁ"'r%,j

Dét erminatioh des produitd de combustion de IKg @
e e T I T e ——

S +0 e L)

2 2
- o N 3 3
IKg § + 0,7in> O, =-—==—30,7 Nn> 86,

SX0,7__ _ 2,9 X 0,7 _ 3
2° 5 T I00T I =0y0e03 Ho

volume de SO

:oo/ueo




I7

-Volume des produits de combustion du carbone:

_ Ex1,866 _ B83,4x1,866 _ 3
CO +C0, = -=Spfe-- ""__"Tﬁﬁ_—__ = 1,558 Nm™/Kg

Volume d'eau :
I1 y a 3 juantitégsd'eau qui se groupent dans les gaz de

combustions
1/ de lteau dQe 2 la combustion de 1l'hydrogéne

2/de licau dle 3 1'humiditdé du combustible
3/ de 1l'eau dOe a 1l'humidité de 1llair

Ve g ”'%Gé 9xH + W + VUxdx 1,293)

; 2
en dé si

gnant paxr:

W  1l'humidité du combustible = 3°/°

d I humidité de 1l'air = 10gfKg =

H la teneur en hydrogéne dans le combustible

e 1 B 3
VHZU— TUG(9X1U+ 3 + 18’1SX1’293)U:EEZ = 1,32 Nm /Kg

Volume d'air sec : 10,15 =0,15 = 10 NmS/Kg

Volume d'azote :

2 0,2 3
VN2= O,TS‘U + TﬁUQT:25 = D,?9X1D 3 Tﬁﬁi?zgz E, 9016Nm
Le volume total des gaz de combustion sans excés d'airs
Vg =T,557 + 1,32 +7,9016 + 0,0208 = 10, 80Nm /K

Mais généralement on n'empdioie pas la quantité d'air
déduite des &quations chimiqubs de cumbubtiph ot -on .
prévoit toujours un excés afin de bien mener la combustion
et de diminuexr au maxamum la quantité de CO qui pourra
sortir dans les gaz .
i/ exceés d'air ¢gale a 10°/o

a/ volume d'eau dle 2 ll'excds dlairs
1 10,15%1,293

YW, = ---To0RO;B0%- < 0.015 Nm3/Kg
b/ volume de NZ z
Vo = 100,79 =0,79 Nm 7Kg
c/ volume ddoxygéne
Vo= 10x0,21 = 0,21 Nm>/Kg

uae/nnn



1o
Avee une certaine approximation je considire la combustion com—
plite avec le volume dfair théorique , et l'cxcés d'air diminué de son

humidité scra un autre élément composant les gaz de combustion .

Pour les excés d'air I0, I5 , 20 ,25 et 3u °/, Jlobtinnahic

tableau suivant :

V802=O,9203 m3N VCO + V3.2

Volume des gaz gour differcntes valcurs de

SHL

I I 10 I,I5 I,20 I 25 1930

] 1

Vgh 10,00 1II,6I5 12,322 12363 13,335 I3,845

2

Vgs 9,40 10,48 10,97 Ii,48 II,97 12,48

= Calcul de 1'euwthalpie des gaz de combustion pour diffdérentes valeurs

de l'execés d'lair :

T

En désignant par Cp la chaleur d'échauffement uo... directement
par des tables pour chaque gaz .

En considérant que lc¢ carbone soit brfilé cntidrement en CO2

g'aurai un volume de gaz triatomique :

dont la chaleur d'échauffoment sera prisc égale & celle du 002 toujours
avec des approximations dont je tiendrai compte en faisant le calcul
du bilan thermique ¢t le calcul du rendement .

Pour le¢s différentes valeurs de l'excés d'air j'aurai le tableau

suivant

ey
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BILAN THERMIQUE

Il consiste & déterminer dans 1l'unité de temps,

dtune part la chaleur apportée par la combustion stit

Qe , d'autre part la chaleur cfdée & l'eau pour son

¢chauffement . en vaporisatiok | la surchauffe de la
vapeur produitc ;61 richoff. ¢ 1Vgir , goif~Thv , cined
e - e i r =4 e 4 L Al s S — ~
guo lop pirteyd colorifiguos gui sonts ~ng un reppert fe P avec

1o el rics.lu combustible on o cinsi’® I#hs 1'Gnité de tcmps ¢
Qc =Qv + pCc +r
r étant un terme que l'on obtient por différence et
qui est constitué par les pertes non mesurables qui
consistent essentiellement en la chaleur par rayon-
nement et par convection dans le milieu extérieur
le rendement est &gale:

"= Qv

<
Qc n'est autre chosequeque le pouvoir calorifique

a la température des Cl8ments de combustion,

Pouvoir calorifique:

Ctest la quantité dégagtée par Kg de combustible.
a/ pouvoir calorifique supérieur:
Pcs se définit en supposant que 1les Cléments de
combustion sont & O0°C et les produoits de combudtion
ramenés a 0°C
Pcs =B8iC + 300H + 26(S ~ 0)
b/ pouvoir calorifique inférieux:
Pci se définit eh supposant 1les ¢Eléments de combus=-
tion pris a 0°C et les produits de combustion rame=
nés a 0°C mais 1l'eau restant a 1l'etat vapeur.
Il stobtient en retranchant du pouwoir calorifique
supérieur 600Kcal/Kg d'eau.
Pei = B1C + 300H + 26(5=0) -6 (9H + W) 2
bealcul du pouvoir calorifiique pour le combustible donné a 0C
C= 83,4 o d= s G =g - 02=U,2 ; W= 3
a/ Pes =81x83,4 + 300x10 + 26( 2,9 « 0,2)
=9830 Kcal/Kg
b/ Pei = Pecs = 6( 90 + 3) =9830 - 558 = 9272 Ke/Kg

LR LI
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2/ Pouvoirs calorifiques & la templraturce des éléments de

combustion ¢
Qce Pc + chaleur d'cchauffement de¢ 1llair comburant +

chaleur dYechauffement du combustible

a/ chaleur d'échauffement (u ohmbustible 6c::§0?:

= Cp. Leomb = 0,463.80 = 37kc-a//xj

b/ chaleur dYechauffement 'L 1'nir .. -% v - (x:hig
) kea Jk Cp= 037/
G = o{\/uft = 10,185 115 & ()ji}x’?Dﬁ 666 Kea /Kg b o
le pouvoir calorifique supdérieur scra \/f’qlﬁmiké

Qs = ¥ 30+ 666+ 37= 10533 ch;//kj

le pouvoir calorifique inférieur sera 3
aoi = Q272 4 666+37= 9975 Kol /g

Baloul des termes du second membre de 1'équation du bilang

calcul dcs différentcs pertes 3

a/ perte. dens les gaz & la sortie de chuminlc

Pour ocectte perte il faut se fixer la température de sortie
des fumées ;3 en prévoyant un procédé dec protection. du
réchaffeur d'air dont les frais d'exploita tion seront large-
ment couverts par le bénéfice en combustible et 1'augmentation
de durée de scrvicc des organes sc plagent & 1'extrémité du
circuit de: “fumée ; je pourrai prendre une témpérature de
sortie des gaz égale a  IIO0°C

la température de 1l'air ambiant = 25°C

F—;: }_‘i - H&Iﬂ‘
¥es
-Enthalpic des gaz ¥V depour un cocfflclunt d'excés d'air=I,25

( 9{: l_CF Ne-Vy, + 'L;r? R0, VRO, +Cfﬂ"=’-vqir + ‘:Feuv. VHNJJ@

la perte cst donnée par @

pour t=II0°C 1les chaleurs spécifiques des différcnts constituants

en Kcalﬁn3N(°C) seront:

v 7002 mN

VROg=fnf77 hﬁN

Vairz <, fh’?“

N () 3)2 alrs Q,-;,f5 P
F 97 V@Cl'-' = A,BS? wi

C’.'U pof_' {4'}'9 C,fjﬁ'aif:‘ 015‘

Sl
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-Bnthalpie de l'air ambiant i

H@Iq:c%V?%tqa=4zy.Aqu(zyszzfﬁﬁﬂ’mmy@
cette pertec rapportée au pouveir calorifique inférieur donne:
a] ]:; - 388;32 3 7
Ky 7 9 Ze

b/En admettant une perte chimique, qui +tient de 1'existence

du CO0 ,rapportée au pouvoir calorifique inféricur égale a I,5°/0

p= 135%/0

o/pertc par convection , rayonnement ou conductibilité = p3
Pé = 0350/0

d/ pertes diverses ( bouclage) =p, éstimées a I,5°/,
134= 1!50/0

ce qui permet d'obtenir un rendement -

n - 100~ 39-1,5-05-15- U, 6 %

—

_ Pertes ra pportées au pouvoir calorifique  supérieurs

Maintenant on a ura & considérer une perte supplémentaire
de 600 Kcal par Kg d'eau,
Poids de 1l'eau contenue dans lecs gaze GDHZQ=(QXCW

Piz o= By < Vizo = 08 0% - 4, 3575 = 4,093 K9/,

4
a/ py sere éga le & pp *+ les pertes dfiecs & 1l'exdstence

de l1lleau.

= ) ‘ 7

Ce qui permet d'obtenir un rendement rapporté a Qes

}]: 100 -9 g_ 450§ 15= 96,6 7,

oue/oou



Chalcur disponible par Kg de combustible
Qd = Qeci . T] = 9915 « 0,926 = 9020 Kcal/K;
= Chalcur ndcessairc pour chauffer 1'air de 25 a 200°¢C

Qa = 583 Keal/ Kg de combustible

Chalcur restant pour la traonsformation de 1'eau :

Qe = Qd - Qa = 9020 = 563 = 8437 Keal /Kg

Chaleur nécessaire pour 1'échauffement s la vaporisatio: et

la surchauffe de la vapeur totale s

) + 0,02D(H -~ H )

H
9 =D vap.sata e.ali.

- H .
V.8Ur. S ealay

Vapeur surchaufféc :

t= 5/0¢ }. sz/n“" - flo KCJ/Kj

P. alo alm

Vapeur saturée : _ - Kead
o 5?ooc . P; S atm s H - GQC& k(
Bau alimentation : 2

H - ("fa,(‘ =406, I20= 23572 Ix’mf//((g
Débit de vapeur - D . (GO 4/{;_

Chalcur absorbée dar 1'cau

Co= 55,107 Keol [ ' "
- Débit de combustible

y e 7
B o Juvixe o s i adk
We yu37

~ Dégagement calorifique

Q= B.Gec= 1015.15°. 9975- 1412, 16" Keal fp
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La chalcur dégagée dans 1le foyer , aux pertes prés, sera
utiliséc pour cha uffer , vaporiser , surchauffer la vapeur et
chauffer 1l'air de combustion.

képartition de la cha leur cntre lcs différentes partics de

la chaudiére:

I/ Chalcur _ abscorbée par 1'économiscurs

Température de 1l'cau d'alimentation:
y o
Enthalpic d'entrée = leq. =220 C

% M4 dim 4. 320%

Enthalpie dec 1l'eau saturde = < J

Hre,,ﬁc.f: ()th_: }\47 (((aj/kj

Da ns 1'économiscur 1l'eau s'echauffc de 220°C i la température

de . saturation pour une pression de AFQIJ'G{M
; o3 |
Qs | 347- 2337]« 160, 1o, 102 956 16] <ol
2%
2/_Chalcur absorbée par les surchauffeurs:
o : co.1 | Tlo- 646 5[ = Lol gl

3/_Chaleur sk rovr * S o et s My

I/ Débit volumique horaire s \
Dy = A0S 16%, o if=A0B2ls ™ /K

2/ Chaleur absorbée (avec K:—ﬂz]
D= 103,2.103 17¢) {# 7
;I ; , R

¢y Chaleur absorbée par lus écrans voporisant

7 \

@ AR

rjr S ??—‘Z r ')?' [ﬂ "bl‘ ‘)_ i D: (3?7 j?"’+ "1 l ﬂu-"‘{] J’rj
N 1

{\
LD
<
=1

I
)
S
i~
=5
e
S
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s

Lo
Calcul thernijuc = R I

Les écrans vaporisants de 1la chambre de¢ combustion sont
cha_uffés par rayonnment ainsi que les surcha uffeurs

Les principaux gaz rayonnant’ gont les gaz carbomique ,
et les gaz de wvapeur d'eau .

Rappel théorigue sur le rayonnement des gazs

Considérons unc masse gazeuse contenue dans une I/2ghére

de rayon L , & 1l'intérieur de laguclle se trouve du gaz car—
bonigue de pression particlle Pec et supposons qi'on se propose
d'évaluecr l'éhhange mutucl de chaleur par rayonnement entre
le gaz & la température Tg ct une surface noire & la tempé=-
rature Ts située au centre de la basec de la I/2 shhére,

Pa r unité de surfa,cau la quantité d'énergic rayonnée de
la marssc gazeuse cst U;TQEG cu gest la constante de
BOLTZMANN , €¢ désigne 1le factcur tota 1 d'cmission du gaz
(rapport du rayonnement issu du gaz au  rayonncment du - corps
noir 4 la m8me température); pour les gaz ocarbonique £ dépent
du produit PelL @ et de 1la pression totalce Pty des diagrammeg
établis d'aprés les mesures directes faites par  HOTTEL
MANDGELSDORF , SMITH donnent 1le facteur total d'émission € du
ga-z carbonique & la pression totale de Iatm eh fonction de
la température absolue,

L'absorbtion par le gaz du rayonncment issu de la surface
s'écrit Cr11ﬁ¥ﬂ9§%%représentant le facteur +total d' absorption
des gaz par le rayonnement d'un corps’  noir issu d'une source

a la températurce T bien gque 1le facteur tatal dtabsorption du

I?
ga.-2 doive &tre égal & son facteur d"emission quand TIuTg,
lorsque Tg> TI on ticnt compte approximatiwvement d'une
manicre ompiriqu% +de¢ cet effet lorsque QQal reclatif an gaz
- LA
carbonique ¢st e¥comme lc  facteur d'émission a la temp8rature T

I
etF%LCIL) au lieu de ﬁl_ ¢t le résultat doit etre multiplié

par Tﬁ (g%)qgf






v
eémission ¢t absorption de 1la vapeur d'cau:

Le facteur d'émission dépend de Tg et de Pel i 81 dcssus;
de plus dépend dc la pression partielle de la vapeur Pe et

de la pression tatale Pt , il a é&té possible de regrouper les
résulta ts de divers auteurs pour une pression totale dc
Tatm en ramenant tous les facteurs mesurés au ocas idéal dans
lequel Be=0 et ceci par 1'emploi d'un facteur dépendant de Pe
et de + Pel, ,

La figure(zj représente les courbes donnant ch fonectionde
Tg pour différentecd valcurs de Pel. pour un systéme idéal ,
pour compte des é&carts & cet idéal on multiplietiglu par un
facteur (Ce) lu sur le grabfique ({%}3 )
Le facteur total d'absorption de¢ 1la vapeur d'eau pour le
rayonnement des corps noirs peut s'obtenir de fagon semblable
a celuli du gaz carbonique.

On dcétermipe le facteur total d'absorption a T et

o8 1

0
PeL(;l) et 1l'on multiplie 1le résultat par(jg)m
T

facteur

correctif (Ce) est encore applicable.

Quand le gaz carbonique et la vapeur d'eau sont tous les
dcux présents , le rayonnement total du & lour offot combiné
est légerement infériecur & celui dl & la somme de lour ecffet
séparés; étant danné que chaque gaz ost un peu opaque a l'autre,
des graphiques indiquent le terme correctif applicable a 1la
somme %;Ety+§9Hﬁ)(ohacun calculé indépendamment) de fagon &
obtenir 1lec 55 di & 1'cnsemble des deux gaz, on ecmploicra 1la

meme  méthode pour calculer &g

one/onu
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Calcul de 1'épaisscur fictive moeyennc

o . ¥936
L == ._a;l{- ai_’ 7: Z;.’()m

S 4297
que L dtait calculé pour PgL =0 9
1'intérieur

de fumée

L'indice O signifie or la
pression  des gaz 3 du fogmer n'est pas

égale a
est légerement différente de 1la

zéro et elle pression atmosphém=
rigue

I/Galcul des pressions particlles:

%
a/ pour le gaz carboniques Vcoo, - ’{;ur7ﬂ/i\’j/'\@:"2}%
}jl"_:' Pﬁo‘l: A’557 X 1: O! 1‘2607,/77

b/ pour la vapeur d'sau :

Rz:: PHEO;: /ﬁﬁz_‘_j’:": O,fﬂg%g‘/m

42332
2/ Calcul des épaisseurs moycnnes des gaz pour PL# O

a/pour le gaz carbonique g

Pour unc pression uarticlle de CO2 =0,126 atm. correspond une
valeur du rapport—é- = 0,78 —————— = L= 4,6. 0,78 = 3,57m
L
Pel = 3,57.0,126= 0,452 m.atm
—a—vea————

b/ pour la vapecur d'eau

Pour une pression partielle de H2U =0,I088 atm,.

valeur du rapport _Ef_ = 0,90
©

(]

correspond unc

_—_'-"—-_'—_‘-f L =0’9004’6 24, I4 m
PeL=0,45I m.atm.

d'émission ot d'absorptioh 4

Ca lcul des - facteurs

es  gaz ¢

I/ Facteurs d'emission : _W* = !66$3 K

-

a Z carbonique:
/ e L= 0,452 matm.

6¢=0':"'3
T§;1668“K
b/ vapeur d'cau
e } € = 01125
) Tg= 1668 °K

corrcction dc Ee
Pour— P€+ P}—- 0.1038+i = 66'(]4 on ¢ un fe: ” 05
T 2 ’

Ee-Ee.Co. 0/F35x 1,05 0,18




2/Facteur d'absorption 3 e @ /3°K

a/ gaz carbonique i

T 042573 01875 m.of
Port - L g 1668
e, L =018 7{%.0/;”} &f‘; o) &= 9 199
T,= G73°K

M weesmndisel s gy Bl T gys TR qugps

Tq l668
R.L-o 1575}

li=613 K 2F OLE0 ——s £oi= 0,347
,'_'

Calcul des  coeffients de corrgction de 1la somme @

-

I/ Corrcotion du facteur d'émission  +total
Fel v RL _ 0,903 m, alm

Pe _ 01088 g s Agq= 0050 (rc.ff]
Perp. 0234 .63 = ffs

2/ Corrcctioh du factecur d'absorption

fDQ,L_,'f‘ PclL: 0,3‘£¢86 H'arm e TS 4€‘= 0,017

Facteur d'émission

89 = 0184 9,13 —005 = 0,26/

Facteur  dtabsarption

£ - 0347 4 0199-0,017= 0529

A
bour tenir du fait que les parois de 1la chambre nc sont

pas noires et un facteur d'absorption = ap= 0,62 on aura 3

- lc facteur d'émission des gaz par la  formule :
ot W
« &9 ap 6,82

— ainsi que le facteur o, par @

f | 7
-j—mt" - l;—,OS ____?50{5;0‘24/

AN e (R | e . ok, =0454
“ & op 0629 0Bl

ao»/nn:



Chalecur  <&changée par rayonnement

S

Le facteur L'[_e ] ~ ticnt c ompte de la salcté des parois. 0,9%
Q L9 10 [094/(!66&) - 0502(67%)j 0,95
= Keal 8"5500><\C.) 344 x !'O k(‘ﬁ//b
= 85500 = = -
La - tompératmre de 1la chambre

- chaleur restant pour l1t'échaffement des gaz 3

Q;[:wz 3%‘] o - \?x‘.O? Kealfh

Soit par mSN: R=52% KC::}/M

- La  température se détermine par 1le graphique (6)

t = 1392 °C

Chaleur échangée par convection et oca loul de la température

des pgaz & 1'cntéée du surchauffeur secondaire

La foemule qui +radait la transmission par convection :

G- o At S

En estima nt dee A& une moyennc de 8 ‘ES;;’.,_L la tempéra-—
ek

turc des gaz & la sortiec de 1la chambre est déterminde a

partir de 7}:&+6[1;_EJ N

3

: ]
température moyennc de 1la  chambre = I392¢C

Ho b=
t = température des écrans
%5 oL P= débit de ga z
- e et =
3 LR PC C= ochaleur spécifique
iF e
K B 1390 = 1675 10

10,15.12,33.193. 5t
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2 S.402 m? J
=093 o= 4
T_',‘—_

C+o 935'(’?- fj- Voo, a,g:sf(ﬁ_.@t_), 1200 %

Calcul de la différence de température moycnne :

A w (Te -¢) "{T—.\, -t

= Aooy & E-lif-too ©
2,8, b Te - Tez1397° ¢
U‘ﬁ_f—- T—;:!ges-o(i
Cha leur absorbée par convection :

- 6 Q'j
: : of. 4ol 166 fec
&"'— ‘)(\‘.Ad’%gg,—_ 5" P[C.-)U* Y4 OL = 5;{,{1 (&) ""ﬁ"
Chaleur totale absorbée par les écrans vaporisant
. ) - |
&1{: (3(‘4‘!{-« D{'gl‘-ﬁ (= - 3f?€'u,;0? If%._ﬁ

Calcul du faisceau tubulaire

du foyer

°

Le calcul du faisceau tubulaire repose sur le probléme le la
circulation ; mams par suite du manque de documentation qui permet

la détermination précisc (e la vitesse de circulation du mélange jo
prends comme vitesse moyenne = 0;8 m/s dégale & celle obtenue par
¢ssalls sur unc chaudisre de caractéristiques

roches ,
~ Nombre de tubes nécessaires pour les écrans :

$p e‘n‘ft Gue
. Volume“du mélange cau-vapcour

Uniete Be il el cioliy geole6g 7y,
o Débit volumique du mélan, o < '
D, . ot feo;:jjoogv'éﬁ: o 30¢ ™A
- nection de passage totale V=0 Y“VQ
g —%‘“-— = oy

Section de passage d'un tube de diamitre-= S0nm
= &3
— i 2 =
Sl fid ~ ool x5l - g

g 2r
¥ P = \}! 30-]'-3 %1
. Nomtre de tubes

" - 5_ O"”h 250 futu
A 4193 15"

OOD/.ﬂn
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dui pourront se répartir cn 60~65-60-55 tubes g ailettes .

65 tubes dans chacun des tecrans amant ¢t arricre

00 tubes dans chacun des écrans lotéraux

Le caloul des échanges de chaleur & travers unc ailette longi-
tudinale se¢ roaméne au problime classiquc de tronsmission de chaleur
dane une barrc maintcnue ; & une des oxtrBmitds s & une températurc
constante . Si le¢ cocfficicnt d'échange de chrleur (pz—ailette o
cst constant ;, t= la température ambiante . G0 température de

1l'2ilctte & une distance
lf_fj 6

e
S

o
v

HED &
A

cox

|

On a , en exprimant que la quentité de chaleur rcgus entre x ot
X +dx cst égalc & la variation de la quantité de chaleur tzonsmise

par conduntibilité entre les m@mes scctions .

o{F[whe_] doe = C.. A[AM)J

=

s : la section droite de 1'zilette
P : son périmétre

Pour une ailette & dpaisscur constante o lcagueur 1 |, un posant

L\ =
T
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: iq4-0) pu(3-b) 1'44
LYequation devient 4_£__ﬂ_ . _E;____ :}? ( : )

L‘l"t_t‘ i D Ct‘
qui aura pour solution
+ 0 ceh(klky)
1-0, chk?
a l'extrémité de 1'ailette 1la température maximale est égale
L +- G, st fros =y 3w
e A g | ) n
K Ch(kf T P BT
SO T
fQ il = irrﬂh“_
{_‘hqf”-.".__ 00"3202 I e; ',*f‘fj}éj/ﬂ“‘h
Ch Guo, - Je cal
( /J (flr: L ﬁ',‘:

Les d&crants vaporisafamurs formant. .les parois de 1la
chdhbrdc sont alimentés en eau 2 leur partée inférieur par 4
collecteurs de répartition reeevant cux méme l'eau du ballon

par 4 colonnes d'alimentgtion.

a/_Colonnes d'alimentations

Deux colonnes de diam¢tre int. =227Tmm épaisseur =I6mm

Deux colonnes de diamdtre int. =23Imm épaisseur =I6mm

Les 4 colonnes sont renflées & leur partie inférieur
de diamétres cxtBricurs

Cha cune de ces colonnes alimente un éeran,

Caloul des colonness

~ colonnes relatives aux dorans, avant et arriére

SV = § Qv A -
DS =S eie I indique wun point des colonnes

2 u i 4 des tubes
oo Yfc. Sors
= i ! O.f:@ Q’E:GHEU)'T, ecrans

3
. 0.6t Ffm .
S.Vr oM Bce) —— W, ~0,66 / 3 vzm:caghvg
g = 9,111/

S fi-ﬂlut

)

8* 0, (G,ff- cr 1
| =

2. A1

= 9/0V2.¢0

en adoptant une wvitesse moy.
Vm= O’M/s

=y

i’
ona/nco
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dE = 231 mm

- colonnes relatives aux ¢ecrans latérauz

/
Un calcul analoguec au préoédent, avec S, =0owofi
permet de donner un diamétre d2

‘____-_—-_____".—
ofy = | L2 L 927
5,1y
do= 227mm

Ces wvaleurs sont majordes aux diamitres extérieurs
a la partie inférieur pour permettre la soudurc des +tubes

de liaison des colonnes aux collecteurs -

Les 4 colonnes ‘ont des +troux de vidarsnge ,

b/Ecran 'pvant

L'éerant avant est composé d'un collecteur inférieur sdtun
fasisceau  tubulairc , d'up collecteur supérieur et de sos tubes
de dégagegment ,

~ Collecteur inférieur:

D'un diamdétre extériour=292mm§paisseur=l7mmot d'une longueur
de 8000 pegoit 1'cau d'une coldnne par: IO tubes de diamltre
cxtériour = I08 mm et uns &paisseur = 84 5mm

Ca lcul des tubes de liaison:

EA  adoptant IO tubes et une vitcsse moyenne de 1'eau=0,25
jiaﬁrai par a pplication de 1la 1loi de continuits un daamétre
int8rieur di

ﬂ Caleunt 4 A; gjf% —fr““L u%”wt
! _pyw
.\32 Vi Q Y oM £34 mtb \‘1 =l /o
Sis = r?*“E;fT‘ & 30'} Vo= 02§
\\.’ : O 4y G -
'6":_:_7 * Yoobll M == QL\.I: l/ ;’i :92"'] ?l :O,h"?_
d«= 92,5 mm !

oao/ooo



/ Farsisceau  tubulaire :

Le faisceaw tubulaire , composé de 65 tubes & ailettes
logitudinales assemblées par soudure s diamétre extérienr= 6Imm
épaisseur =5,5mm , forme la sole de 1la chambre de combustion
puis 1l'écran avant

La pente de 1la sale est de 8o/

Au nivear  de 42085 ¢F 14330 les tubes sont déformés pour
permcttre le pa ssage de 6 brfileurs s & ces endroits 1les tubes

sont couverts de béton réfractaire qui forme gueulard ,

./ Collecteur supérieur

DMin diamétre extérieur 292 ; épaisseur = I7mm,d'une longueur= 600
ce collecteur est placé & 1'avant de 1a chambre et il regoit

le mélange eag-vapeur de 1'écran avant par 65 tubes (6I-50)

Avec la remarque quéun des diamétres du collecteur se
= : s en ; S
détermine arbitrerement = tenant compte de 1la disposition des
tubes qui doivent se souder A sa périférie , et 1l'autre se

déduit aprés avoir ~wealculer 1'épaisseur ,

/ Tubes de dégagement :
Au  nombre de I2, ces tubes, fle digmétre ext8rieur= I33mm et
d'épaisseur = 9mm , > " . . relient le collecteur supérieur & 1la
pa-rtie avant du ballon .

Calcul des tubes de dégagement :

Ces tubes +transmettent de lémulsion & faible pourcentage
d'eau environ ( I & 2°/)) 1le volume spécifique du mélange est
égale a 13,5 mb/tonne

En appliquany 1'égquation de contimmité ﬁéﬁ”=cﬁ entre une
section du mileu des +Yubes écrens et une section des tubes de
dégagement et en jrenant une vitesse de celle glaurait 1a
vapeur si  elle étalt séche, soit V = I,3m/s , jlaurai

a _ 9 aupaniy

i
= 8. 5 5 0"—?
A3 x Qs Y i 4

Sleinin e
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b/ Lcrans latéraux

Chacun des écrans ost domposé d'un codlecteur inféreur , d'un
faisceau tubulaire ,d'un collecteur intermédiaire inféricur , d'un
faisceau latéral arridrec ,de deux collectcurs supéricurs et de lecur tubes
dc dégagement . Seulement un écran sera déerit 1'autre lui est symétrique

. Collecteur inféricur :

D'un diamétre extéricur = 292 mm, épaisseur = ITmm et d'une
longuecur = y c¢ collecteur est placé sar lec flanc de la chambre au
niveau

I1 regoit l'eau des colonncs d'alimentation par 10 tubes de
diamétre: extériecur = s Gpaisseur 2 sy et il la répartit

dans les 60 tubes de dimmétres (6I-50) de 1'éoran latéeal .

Calcul des tubes de liaison :

» Faisceau tubulaire g
Le faisceau tubulaire , compris entre lcs cotes ct
cgtc composé de 60 tubes de diaméires (6I-50)
Au niveau dec les I6 derniers tubes,dont les ailettes sont
supprimées a la sortie de la chamtre , sont déviés pour alimenter le

collecterr intermédiaire
. Collecteur intermédiairc

D'un diahetre extéricur = 292mm, épaisscur = ITmm et d'une long.=

ce collectéur cst placé sur le flan¢ de chaudiére au niveau

-~y - A anE

s



Il régoit l'eau des tubes dévidés de 1l'éeran latéral qui la
répartit dans tubes formant 1'écran latéral arriére .

. Beran latéral arritére :

Le faisceau tubulaire compris cntre les cotes et
est compodé de tubesr de diametre extérieur et une épaisseur=

Ces tubcs sont munis de flat studs

Calcul des tubes écrans arriéres:

» Bollecteur supéricyr :

Les tubes d'un écran latéral débouchent dans deux collecteurs

~ Rep. pour le faisceau latéral ( principal )au niveau
~ Rep. pour le faisceau latéral arriérc au niveau
lco colicteurs do rgpéres gont de-dianttrc extérieur =

¢t d'¢paisseur = ITnm .M mais leur longgeur respectives sont
et ! . -
. Tubes de dégagement ¢

Au nombrd de I2 qui se répartisscnt en :
— 3 tubes de diamétre cxtérieur = epaisseur = sur

- 9 tubes de diam, extéricur = épais, = sur

CCalcul des tubes de dégagement :

— Tubes relatifs & l'écran latéral avant :

— Tubes relatifs & 1'écran latéral arriére s



d/ Bcran arriérc

L'écran arriére est composé d'un collcctenmr inférieur, d'un faisceau
tubulaire , d'an collecteur supérieur ot de leur tubes de dégagement .

L'écran arriére ne différe de 1l'écran avant que par la construction
du faisceau tubulaire

o Faisccau tubulaire :

Composé de 65 tubes de diamdtre (6I-50) & ailcttes longitudinales
il part du niveau pour se¢ partager eu deux partics au niveau

Une premi¢re partie de 49 tubes forme le necgz de voute puis 1l'écran
aprés le surchauffeur primaire pour rejoindre l'avant de la chaudidre
en formant le plafond ; les ailettes des tubes sont supprimées a
l'entréc de 1'écran sc trouvant derriére les surchauffcurs,

Une deuxiéme partie composée de I6 tubes v verticalement aprés

le coude du nez de voutc pour rejoindre la premierc partie . ~



Les propriétés mécaniques des métaux telles qudon les
détih1t a froid n'ont plus q;une importance secondaire & chaud
& cause du phénoméne de fluage qui intervient bien avant que
la limite élastique au sens habatuel du mot ne soit atteinte

Le phénoméne de fluage cst 1le glissemeny des grains de

métal suivant certains plans réticulairs .

Le tableau -7 extrait du ° . code américain de
construction des chaudiéres donne 1la variagtion, de 1la résistance
et de la limite élastique des différents aciers en fonction

de la température obtenuss par des essais rapides .,

Dfaprées le néme code |, pour dos épaisseurs ne dépassant pas
la moitié du rayon intéricur ot smivant que 1l'épaissecur ost infé-

rieupcou supéricurc  I/2 pouce on envloie la Iiére ou la 2amec

formule 3
4P | d P
Q- = A G
D;ﬁ&’—QﬁF 2 X5-0,6p
Avce
d : diameéetre intsri -

P : la »nression cffective
3 ¢gale a I pour les tubcs sans soudurc ; ¢t égalca
0,9 pour lcs tubecs avee soudure .
S : la contraintc admissibloc correspondantc a la tcmpé-
métal

rature du

C : unc surépaisscur cui varicde T A 3ma qui tient

compt . dc la tollrance dc fabrication ¢t de la corrsion



. %.IL DU BALLON  Rep, I

Construction du ballon:

Le ballon est constitué d'une virole sformée de deux tfles, et
d¢ deux fonds hémisphériques munis chacun d'un trou d'homme avec porte

a charniére ,

Pour le dimensdonncment du ballom un des diamdtres ¢st pris en
fonction de 1l'encombrement ct 1'autre sera déduit aprés avoir calculé
l'cpaissenr a la résistance

Pour un diamétre intérieur = I400mm : un acicr au carbone de

- 2 5 y 2 A .
résistance a la rupture afroid = 42Kg/mm et une résistance pratique
- - . n s . <
a une température = 3I6°C egale a I0,55Kg/mm~ , une pression a

1'intérieur du ballon = II4Kg/cm2 y la formule de résistance :

.\,_.‘dp o= 600 1t + 4,5 = 90
2{45-06P) 409165 -06. 1s)

et on aura les caractéristiques suivantes :

~ Diamétre intérieur = I400 mn

|

Diam&tre extéricur = I580 mm

Epaisseur de la virole = 90 mm
660 mm

~ Rayon exbérieur des fonds £ 750 mm

- .iayon int8ricur des fonds

= Longucur cylindrique =8200 mm

Longuegpr totale =9650 mm

Suspendu au niveau 28825 ;1c ballon est paralldle & 1a fagade de la
chaudiere & 2375 mm den avant de 1'axe des tubes de 1'écran avant
Il regoit 1l'eau de 1'économiscur sur sa fagade arriére par 3 tubes
« IL enveie l'ecau par 4 colonnes d'alimentation de diametres

(227-259) pour les 2 . ext¥Emes et (23I-264) pour celles du milieu

Le ballon regoit le mélange cau-vapeur des éerans sur ses faces

avant et arricére :



"Face avant ; mélange eau et vapeur des collecteurs rep.uéut I5
par 24 tubes de diamctres ( II5-I33)
Face arritré : mélange des collecteurs TGP, 48 QPZQ par

24 tubes de dimétres

Il envoie m la vapemr saturde aun surchauffeur primaire par 8 tubes

de ( 80-Z03) a sa partie supéricure
En plus dc ces piguages g 11 est muni de :

s sa paric cylindrique 5 (de gauche & droite )
«2tubulubes pour soupape
oL tubulurc atrois directions purge d'air ,indicateur
de niveau & grande amplitude , manomdtre .
«I tubulure pour prise d'échantillons de vapeur
oI tubulurc pour prisec d'échantillon de vapeur
oL tubulure & trois directions purge d'air ¢t deux mano-
+2 tubulures pour soupape
~ Fond gauche :
-2 tubulurcs pour indiccoteur de niveau
ol tubulure & deux dircctions : purg. continue et prise
d'échantillions d'cau
«I tubulure pour indicateur de niveau 2 grande amplitude
— Fond 45 A
ol tubzlure pour prise de vapeur saturde
«2 tubulures pour indmcateur de niveau
-2 tubulures pour enrcgistreur de niveau

L tubulure pour iinjection de phosphate



(]

_Bquippement intéricur du ballon :

— Chicanes : L'cau ¢t 1~ mélange ecau-wapemr arrivent dans le
ballon entre sa reroi intériecur et des chicanes en +8les boulonn' ées,
ces chicanes forment une chemise sur les 3/4 inféricurs de son développe~
ment et sur toute la longucur cylindrique.

. - " i . i n
=Dispositifs anti-tourillon _ L'eau aprés €tre passée 3 travers

le chicanage, par 1l'intermédiairede de cyclones, s'écoule dans les colonnes
d'alimentation. Pour évimter que des tourbillons ne se créent a 1'entiée

dans ces colonnes , celles—ci sont équipées de Dispositifs anti-tourbillor

= Cyclones : L'eau et le mélange cau-vapeur traverscht le

chicanage par l'intermédiaire de 20 cyclones par face du ballon .

‘ Ces cyclones sont constitués d'un corps culindrique et d'une
entrée tangenticlle & ce corps . Leurs fonds inférieurs sont ailetés,
ils sont mmnis a leurg parties supéricurs de tamis spudés .

L'émergie cinétique du mélange pénétrant dong le cyclone pro-
voque a l'intér@eur de cclui-ci un mouvement © vorigant 1'échappement
des bulles de vapeur par les tamigs. L'cau restant dans le cyclone
tourbillonne , soy énergic cinétique est utilisée pour la diriger a
travers les ailettes & une vitesse suffisante pour vaincre lz hauteur
de l'cau dans le ballon , meme si le cyclone est submergé . On évite
ainsi le noyage du cyclone .

Geéce & cette disposition , la chaudidére peut fonctionner avec

des vaeriatmons importantes de niveau sans primage

— Sécheurs et épurateurs de lo vapeur

La vapeur saturée aprés &trc passée dans les tamis des cyclones
traverse encare des filtres consistant en unc série de t8lcs ondulées,
faiblement espacées et disposécn de facon que les ondulations se recou—
vrent légérement. La vapeur suit donc un passage sinueux et abandonne

les dermitres gouttelettes d'eay qui retombent dans le ballon .

= Tuyauteries a l'intéricur iu ballon :

Le ballon est Squipé de deux tuyauteries crépinés :
— Une tuyauterie de purge continue

- Une tuyanterie d'injection de phosphate
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SCHAUY SHURS

Lcs surchauffeours sont de tous lc: orgasncs ¢'unc ccntrale

thermique ccux gqui sont appel s & attcindre les températurcs les
plus: élevees .

On lzs constituc ide tub
cule unc grancde vitossc (20 & “0n/s ) afin d'obtenir un coecfficizent
de transmission ¢ chalcur &levé , ¢t un refroidissencnt actif dc
l'acicr par la vapcur .

Los surchauffeurs sont canstitués de napncs dc tubes m-atécs en
paralléle cntre doux collecteurs c¢n dchors du ioyer dans le circuit

des gaz .

nnu/ouu



~ Nombre de tubes surchauffeurs :

Le volume spécifique de la vapeur surchauffée a
P= IIO atm. et t= 5I0°C, ~ est wv= 0,031 m3/Kg (diagramme de MOLLIER)
afin dl'avoir une bonne transmission de chaleur des parois
iptérieurs des tubes a la vapeur jlai adopté une vitesse de
vapcur 2 la sortie du surchauffeur secondair V= 40 m/s .

., D&bit de vapeur par seconde @

_ 160000 x0,03! y m>
D\'_ : Ezbc - 1:378 /5
. Scction de passage totale de la vapeur :

S: -.Dv—vﬁ "i?-‘-O,D.ihS“E

En adoptant des tubes (40-5I) j'aurai une section de passa=

ge par tube : 4
B Qi

&

. Nombre de tubes @

0,03{46 . 30 A‘Ul‘?)es

12 1073
Ld largeur totale ocdp occupée par les tubes surchauffeurs

= 1;2‘0 mz

1: 30. 0,051 = 153 m
La largeur libre :

I, = 4)5- a2 gfm

Intevalle entre deux tubes

[ 2!47 - 6‘ :!;83d
{= 0, 096 ¥

LA surchauffe de la vapeur est faite dans deux surchauffeurs

séparés par un systeme de désurchauffe qui assure le réglage

de 1la température .



§URCHAUFFEUR SECONDAIRE

= 2 1 3 - - = > '-l &
Les ¢léments u surchauffuur secondaire sont suspendus ¢ntre deux
collccteurs ,

Il c¢st composé

— D'un collectour ''2' ntpss ¢ Rep. 25

De liamttres (258=-292) ¢t une longheur = 4650 , il regoit la vapeur
du désurchauffeur cn sa parkic supéricur par deux niples pour tubes de
diamttres (I60-184) ct la répartit par sa partic inféricur dans lc faisccau
tubulairc,

— D'un faisccau tubulaire ch.(ZQJ

I1 cst composé dc § nappes de 30tubes de liemttres (406 5I)

il ¢st placé a la sortiec du .feyer

— D'un collecteur de sortic: Repe 23

Dc diamttre (258-292) cn acicr austénitique 18/t TT3%
lc collcecteur de sortic regoit la vapeur du faisceau tubulaire qui
1'achemine par sa partic supéricur au moycn des tubes de liaison avec

la. ou les turbines .

Pour limit:r lco surchauffcur sccondaire je fixe la tempBrature
d¢ vapeur & son entrée égele 3 t= 408°C ¢t la pression = II4,5 Kg/cm2

I / Collecteur d'entrée

., Calcul de¢ résistance @

il W g
Avec une épaisscur = ITmm, ung surcpalsssur =1, 5mm ,P=II4,5K@/5m

et =TI 1la formule de résistancc donne 3

Pdi “ ko /mm°
Qf:_i 4 C —> f?F: ICLISH ké 47t
Z d®p-06P
L'acicr & adopter scra un acicr ferritique T22 dont Rp = IO,SBKg/cmz
a t= 427°C . otelefiin ol




b/ Faisceau tubulaire :

I / Coleul thermiges-—i- - o

- 3 -

. -
4 ; il i

température de vapeur 3 son entrée égale & t= 408°C .,

o Chaleur absorbée_ par le surcha uffeur Secondaire :

@: .D)_ Hv.tur - H Y, :‘uij = (X‘O» 739)r|6fmt>o= 1.13'.?”?1((-“

Cette chaleur est transmisc aux parois extériecurss des

tubes  par rayonnement ot par  convection

Le calcul de 1'échange par rayonnement se¢ fait par 1a
m8me méthode qui a &té adoptée pemr le foyer avec les paramdtres
relatifs au surchauffeur secondaire ,

Pour le calcul de 1'échange par convection il est utile,
avant d'aller plus loin, de donner une idée sur ce mode ° ;
d'échange d'une fagon générale puis les cas particuliers au fur
et a mesure de 1'avancemert dos calculs,

Dans le cas ou un fluide supposé maintenuui%diﬁgﬁs et au
contact avec une paroi solice » seules interviennent du fluide et
du solide .

Si au contraire , le fliide est mis en mouvement » SOi¥ spontao—
nément fazr suite d'hétérogénéités de 1a température dans 1a masse,
soit par circulatioh provotuée, les ocouches en contact dc Bolide,
se trouvent consta-mment remplacées ot la transmission de chaleur
est plus intense que si la corduetibilité du fluide intervenait seule

tel est le phénoméne de la convietion ,

-

On peut encore définir ’ Br étant la température de 1la paroi |

@‘h lze. température moyenne du fltide, un coefficient A tel que
(pour{}M?QF) _
dQ- «(6m-e)dS

On congoit qu'il soit trés difficag ge soumettre a 1l'analgse
un phénoméne aussi complexe que la COnveCyons les expériences qui ont
eté entreprises pour déterminer le coefficyp,t a{ ne sont valables

~ - -
que dans les conditions m8&me ou elles ont &té Tfantuédes

eoa/;uoo



il =
Cotte m3me quontit. .e chaleur troverse le moitnl bz 0uﬁwuction
puid & 1o vapeur par convection
D'ol on définit un coefficient de transmission global = K
déterminé par la relation :

v A 1 :
= i en niégligen- la conduction

B e

= Calcul de la surface d'céchange

La quantii¢ de chalcur ¢changle dans 1'unité de temps cst égale

A - P(.’rp( To-T). P (o) _ G‘or‘fo)ﬁﬁ'“ t)
-

1

— ..f—
s, R
(TD._?‘LQ(‘{"e ] H:-_.li_-ﬂ-.!q’_-k‘,
et B e
K P‘:P!o.—cléﬂnj:(?m‘da
on peut aussi éerire en remarquant que : Y L
S( ! L To-to baagejo WV&W
i by . ~chol 4

—f_—: ufq Clu a’gl
O ks To-b 0 g pbm E a-/ljvj _

In pratique on multi;liuﬂiw par un coefficient ' de correction

pour la circulatioon croisde .
D'ou tout le problime revient & déterminer los diffirentsoef.
de transmission ; la diffdérchce de température moyenne ¢t le coeff., de

correction F

Q.- ks F ptm

- Température des gaz & la sortie du surchauffeur sccondaire:

Bn cstimant la gquantité de chaleur absorbie par les dcrans
q I

o

: : ; 6 ,
vaporisant cntourant le surchauffeur & unc valeur =1,9. I0 Kcal/h

eoe/noa



J'anrei une guwntits Yo sholins contonne dne

3 s /S(h ﬁ"S,rl- \1'/.-0}?!)1072__ iy 1 13 Kead
XE y

Soit 309Keal/m”N ce¢ qui correspond A unc

1]
o

température . = 105:°C

— Calcul de lo différence de température moycenne s

Nlu-(:r' -ty (T3 T Ty = 1328 °C 5 Te=10fd

T %z R Lolisl s 6, sy
JT«;-E—

— Détermingtion du cocffici.nt 1. corructicon

La Pigure reproluit tréis graphiques corresondant 3 lifférents

cas de circulation crois¢. qui dunnent le facteur It =
Les paranctres sont less CXpriossions

el

o li=F

+2-_f[

fo el

= - o

Calcul de R

R le Ve ess L0 ek
B Jlo - Uk 102 i

B
&

Ot Jro-Uo¥ o}

Ti-4 A325_yop G132 -
Pour des fluide

tes ne se mélongeent pas le premier graphique donne

=L
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= )

Température mogenne desg gaz—parois )
im o 'ﬁﬂeruf&HPg . 4325+ 40D+ 00Ty Wor Yo g4 e

= -
U A
 Calcul du coefficient de convection gaz=parois extérieurs

Pour ce coefficient oje peux appliquer une formule &tablie par

M.E.D.GREMISON pour 1'écoulement d'un g2z normalement & un tube ou

un faisceau de tubes, 3 1a température +t_ gaz—paroi

d; 0,2 8¢ }oﬂ f Cl- : (’Olbx

dans laquelle le coeffcient quul d@penﬁ del'arrangement du faiscea u

est donné par la figure 9y €t le coefficieht f qui dépendl du
nombre de rangées est donné par la figure set est égale & I pour
N IO

.38ction de passage des gaz :

e hlfroinz::4,8 mt

i
[t 200

e Jo/3 :1

=

31 x0,096 x Coq.: ,{J'/OJ/‘MQ

Spetl Y4825 4S04 48= /650

m
[
=

: T =103 °K
ceVitesse moyenne des 822 gour t= t B _ios igivﬂ
‘ﬂ - = e W1
5600.293, 5, zq;, 3600- !CEJ ety /it

«Diamétre hydraulique :

C'l: _Q__S_ = .(fla,llj OZﬂéJH \j [Qj-\-(sr] éU[%TOf—f@GﬂJ

3¢, 8¢ = 326,88m

s
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« Nombre de Reynolds 3

OUIIL-; 7GOOC‘
Re-dWG 43300 @,0133’5’3/7;3
il 9k = 00¢2kls XD
Le coefficient de transmissitn sera : <1_; OH)J?Y Kea R
! O:E;JJ g ;
0,1 9q, He' CH y kea!f nak 5 fa.d
K= LI fh'fg' jﬂed — T o :f)? '/,q L

Pour tenir compte de la saleté des parois on multiplie par le

facteur = 0,95 W
: Ao oLy C. 28, 05008x 2,9 cal
kR * R
—
. Calcul du coefficient de transhission par rayomncment

. Température moyenne decs fumées :

T e 23 44637k

« Température moyenne des parois

TW)F:-‘EE‘;E-I-Z}?’:P]??) ok.

. Emission des gaz 3 ’E?) = 14637k

!

PeL - o - {
. o HUSZ }"1. Leal \ pre
ol : j Cc=0 L.r

g = 1y63°K |
b/ H O :
PJ =19} J
_CL_ 4 . I 5;: (:lf,f, —= Ee¢=02/p
‘l,}y;j_:f‘lq 62 7Is |

. Absorption des gaz : T'MP: 173 %,
1

2/ C02 : PC‘L_-, 0,472 ._?_’}_? -0 2¢
ok 201y / & SF
<y = ’ 0";
s >Ge =0T 5 & - 6}'(1’:2 - 0,249
Tml;): 7/3 ! Twr
b/ HQO : F}?! U g, G 128 =92y
1¢$63
) 45
I--‘ / :O 1[1 " , ! g,
(Sl I.r ée'r =Or,a5§-__bfe]_. 0}.?136(_.5 5*5'.:3:2%“‘('{-3 =
T’I’H[‘): 773

e, = 0,322
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. Détérmination des coefficients de correction s
/ppt.”" —t 7 (.;(f (R €4L f]e + FDC

A "
tj_q,obo :

be, . 0,0

Facteur d'émission tatal des gaz :

€9~ 0,5 3020 -0 000. 0307 — *g.028]

. Facteur d'absorption tetah des gaz :

Ey= 014910321 0,01 - 0,01 — =487

» Coefficient d¢ rayonnement :
- . - 4 z_‘l C
< Q:Gotﬁmj) 5&} ‘@hr) %y
< S b (s ¢
: &rgé[eiﬂéi)-ng-) -(17 5}-0,93@:3’300;;
X i iﬁj’_ﬂ_& = - 2 (]
:{Q* o 76,5 Kcal/m“h(°C)

» Calcul du coefficient de convectioh moyen entre parai int.-vaps

Pour la vapeur surchauffée 1le coefficient de convection se

calcule & partir de la formule 215 'T%;f f ?eﬂ<9/4
02§ _03f C"' ) : Kco
Kie 856G = A—Jmm g cien
i étant donné par la fagure et g é¢tant le débit de vapeur
en Kg/s

«« Tempéra ture moyenne de vapeur :

{ww: ,ﬂﬁﬁéﬂg: 466 ¢

2
e 155 1/, g

t= 46p°C
« Cocfficient de convection :
015 .
A o ge6 23 = 36l0 m%?f"c
;= ri‘:%s“; ‘ 3‘.!"-;'acl'c;j d

i . y
K Asay wr = Ko Hlran) gy g kel
Xy 4 A 4.::('1 mef eg

b e
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Temperafure en T

Valeur du coeMicient / enbuant

daons la Formule concermant la vopeur d'eau.
015
S LS
d 4'&.{ ...‘1. a .

Cl-' gI:e‘}' e Ul‘ﬁ-w
tu'l(?{l.
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K = 94,4 Kcal/ m?n(°c)

~ Calcul de la surface d'échange :

Q- K.FAm S Q= 113710 Kea !
5: ‘-—-————-——-_.__.__(D = L|’3‘?i0? ﬁ!‘r‘n'}f& T,
K F‘b‘hv} C,L' 4t 7'2‘—
2 A [E=0

S =169 m
. Surface d'échange d'un tube :
S =Ml o 30065 GolS 2 6,70

« Surface d'unc nappe :
Sz -mS, - 30472 - 4 Em

« Nombre de mappes :
n - _f.é;g; fﬂf!/’ff’s
21,6

Soit 8 nappes de 30 tubes pour le surchauffeur secondaire

« Largeur occpée par les nappes surcha uffeurs :

£ 3a2,5 %0051 = 402 rs

en adoptant unc interva lle entre les tubes de I,54d .

— Dékermination du coefficient de convection 3

En assimilant les parois & des plaques je pourrais appliquer la

fo le de TEN BOSCH /: G

ko RePo5-¢(i0) Speg

L'indice I indique que la loyguemr caractéristique entrant dans
les nombres Nu , Re , Pe est la longueur de la plagque dans le scens du
courant, toutes les copstantes sont prises pour la température moyenne

du fluide sauf Prg

oiisfures
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55 Jao 7l K cal
!'n. -7“?0 ‘770 FT f ?c

_ =i 6 el
. ) A xlp® Kea
Gt '—t——ﬂio_ %

ol




ar suite do la différencé de tepérature du métal dans le surchauf-
feur secondamre il ne gers pas possible d'emploger un scul matériau
pour tous les bubcs si on veut tenir compte dec 1l'économie et de
1o résistance en m8me temps d'ou 1l'obligation d'adopter des surchauf-
four en plusieurs tranches, de matériaux différcnts, assemblées par
soudurc _ a

Le calcul do chaque tranche serg identique & celym qui a été
fait pour 1l'cnschble duf irc. u teluladire .

Premiérc tranche :

Ia premiérc sera de 3 nappes avec une chaleur absorbée = dq

ag= 5543 . 10° Kcal/h

= Température de la vapeur a la sortie 3

. Enbthalpie dc vepeur & la sortie :

o= y[Mi-He] H, 729 Kealfig
- = D: 'Gsoop K9 /L,
G ‘1:,‘-1'2\!“:-'5’5 Kcal LiF . Eral J
'B_ o A %Ah\f?kq i<
. La tempdrature” corespondente a HI pour une pression

de II0,8 atm cst égale a 452°C

AH:

- Température des gz & la sortie :

. Dnthalpic des gaz & la sortie :

Q= 439 ek

I-‘R’J 3 Nr

. La ftomperafire dos gaz correspopdants & Q =

ost égnle & II88 °C

- Température moyennc des gaz—papoils @

L1320 qyay - 5
-11-.19{,3 HS - Sy Ys —1‘U—é>-+5(>0: 76-—" °c

5
t = 765°C

s




- Différence de température moyenne :

(T, =k 4,) {Hzflaya)-Qiﬁi_ﬁoﬁ

a‘;v‘: = . o
2,5 boq T~72 2.3 Pos 22 1—-&*’—
i ) THe

Le facteur F , pour R=3§ et P=004}, est & I
—Calcoul du coefficient de transmission par convection :

. Seection dc passage des gaz @

S VS

. Vitesse des goz ¢

A Ny Ty o 3
5)_ 9 Vwm _ ALY {056 . 10,1(,1’::: TS m)s.
2600.292 S 36060, 213. 14,7

. Diamétre hydraulique :

Jd.4 3 . ____.__.“*-,H‘-%: 0,206 P= 3437m
, 2433 |
. Nombre de Reynolds ®-03¢f Kg [m™
Ke . Wdo _ 155.02e6.0390 3350 Cr: qorvs
- e iy -
S 0,43y (o 3

-y
\u = oquuio L
o s 0 1

f}‘l: | ,‘rﬂ-‘{D,q%

. Coefficient de comvection :

o0.0G1
) - : I o J
X = C Uff ‘1?5# :rv T/;_} o, Rf: __22}7!((’6(
cl mtlc
- Calcul du coefficicnt de transmission par rayonnement :

. Dmission Tj; A5T3%k

a/ Co. :
- Pl = 0,42 |
e :". o= EC‘:D,“(-
Tkj‘_‘./‘izgj
b/ HO :

De - D,Q:'ci /
el =g b S» Ce. 0 185
Tj = /{JZB

Ce- G Iff. dof = 0 19%2
se./".
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b/ FActeur d'absorbtion : lp= T95°k
a/ co, o LT _quzZEr- 0 LS
— ! g €23
Ia L-o gl L1523 06
TG 0275 > 20,1275 (5 ) 9208
- = Jey [ 7 L 4
f = / i
b/ HLO :
F? s R o .
} /_- CI.‘-,- ﬁ? { E‘f';-' o 7% 3 ée":q? 5"f0“r:0(2qr.|’
= / Lty
A / & 4f - y “’ t.-"J"
Eam il gt (el - o330
. Coefficieht de transrission par rayonnement :
Aq = Eg_+ LG aude - juyd [_ - 0014“}
Seu : 995 mzhC
— Calcul du cocfficient de convection paroi int.-vapeur:
615 mNA
CI = 3
=t TS s § =
o d- 3870
b= h@z-l; e {210 Al s o A uu = 3?70 KC:lp
Pr & Yem | 249 Is° R

- Calcul du coefficicnt de transmission global :

K : (fﬁliﬂilﬁiL}, _éiﬁo.10f,? gy Kool

3873 g mtR
h(°C)

Q’q+:¥'(_+y‘

= 98 Kcal/m2

- La quantité de chaleur absorbée g

6 ’
Gue K Fbin 5. 0368, Tt6 - 54340 keal/h

— Température moyenne extéricure des tubes :

,/_1.'1 entre la température des gaz ct celle des parois
extéricures :

a
Adm= < = e ; 792

25 lol. 68
« Température cxtérmeurs

_—

4o“r AZSO,VQZ;jg:E
| e el
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Calcul de résistance :

D'aprés le code américain d¢ construction des chaudiéres on 2
la formulc vadable pour les tubes surchauffours de diamétres inférieurs
a4 24 pouccs.

pe!
2 Rl'l + Zﬂ I:J

€=

+C

ol = I pour les tubes sans soudure et = 0,95 pour les tubes soudés
longitudinzales

le

S.étant la contrainte admissible dounnées par “tableau

y {ayant lecs valeurs sulvantes @

to F | 900 | ¢50 | To.C| 1050 | 1100 | II50
acior ferriti) 0,4 | 6,5 | 0,7 [ 0,7 | 0,7 |0,7
neicr austée | U4 | 0,4 | 0,4 10,4 | 0,5 10,7

¢ = L,6mm pour les diamétres supérieurs a 25mm

¥n conservant la m8me épaisseur choisie au départ jc n'aurai gr‘a

déterminer le métal qui convient lec micux pour la résistance :

e = 5,5mm |
- h hd e
e = +E& —> P\]g: a_l;-c '23‘-]20(

L 'r\’,[,_‘,ij\)
&P= 5,26Kg/mm2

=

e métal qui satisfait bien scra un acier ferritique TI

qui aura ﬁour une tempirature t=482°C

S = 8,79 Kg/mm2

une résistance pratique S=

UWn procoedant por apgroximation successive je suis arrivé & diviser
le faiscenu tubulaire du surchauffeur secondoirce cn 4 parties et les résr .-

tats sont reordseatés ans  1lc tableau suivant

DBQ/OOH
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| | il
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3) 2

L

7
3 / Collccteur de sortic : Rep \ &

. COalcul de résistance @

Pour cc collecteur de sortic du surchauffeur sccondaire qui

=

avee unc épaisscur égole & celle «

contient dec 1o vepeur a 5I0°C leg autres
collecteurs, soit c¢= ITmm ,unc surépaisseur c= 1,5 mm , un cocfficicnt

: y 2 : s
fﬂ = I ¢t unc pression P= II3,9 Kg/om™ la formule de résistance donne

- ? d = A1
e: - ’T’C ____',5|F= ;

|

A

Rp = I0,I5 ig/mmz

L'acicryqui pourra Ctre lc micux adopté, scra un acier austénitique
(18/8) TT3I6 dont la résmstance pratique Rp = I0,62 Kg/mmP & une tempéra-

ture = 5I0°C
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DIESURCHAUFFEURS

Im- systéme de désurchauffe est nécessaire pour pouvoir régler
la tempBrature de vapeur surchauffce

La désurchauffe se fait toujours entre les deux sections du
surchauffeur , la vapeur sortant d¢ la premiérc section est refroidie
dans un désurchauffcur avant d'entrer dans la.  deuxiéme section

Les désurchauffeurs peuvent 8trc & surface ou & mélange .

ans lcs deuxiémes , les plus emplogés , on injecte de 1t'cau

par une ou plusicurs tuyércs gui la pulvérisc , un Soran en t8le proté-—
ge la paroi intéricure de la tuyautcrie afin de lui évmter des variatmons
brusques de templratures '

On utilisc dc l'eeau d'alimentation pour avoir une pulvérition et

8trc sfir de sa pureté.

Détails de calculs et de construction :

I / Calcul des tubes de liaison ¢

Sn prévoyant leux désurchauffeurs jlaarai Jdeux tubes de liaison
~ Calcul du diamétre intérieurs:
3 - 3 _{ me/)‘)’!?’
N 0,0‘[4,'”"/@ 5 ©=00399 71°

f

D"i ’\-‘f;a }an]walro\r\ A (;JQ\"\*{AIN\@'LG' w0 V- ck

CiWee S;:olo'ﬂe‘s ml
5 P V|: 4o m/a_
. 90344 Yo.903l " ’
bz: !03 ! % _:J;ler;'(ﬁ m?' ml: 0'05L%4/_m5
0,039y . 73

2 Ved
b= g0 24 (I""‘

. Seclion’ Jum libe. B = %,o;(,?oz © {
{jﬁpol_ub\m;l;n U;ut!/;%m—_ c;l-1 = \/q'é\: __J 160 mm

eeo/ﬁﬁo
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~ Galenk do "résisgtance @ 2

Les tubes contenant de la vapeur & 406°C en cdopiant 3
I 3 8

meme acicr que celui pqui est pris pour le cnllecteur d'ehtrlie du surchauf,

feur secerdaire , soit un acier ferritique T22 on aura  OVeC ;

P= II4,5Ks/ Cme ’ at - 1 GO mom

o M- f;:fJ: 1055 fif//nmz

uwne QPTO&U’!EM €. 14 mwm

-~ Calcul iu venturi-de brassage de l'eau et de la vapeur
I ; Scetion au col

En sdmettent unc vitesse du m3’ange cau-vapeur au col = 60m/s

1'¢guation de continuité donne L

i Qvec W= Wa
1
Slz CEJOZO? m
v ;?_ﬁW\/,g \I'Li éo’)”‘/,ﬂ.
ln:
3 = 2
‘S)Z“ S v O,Uzﬂz"zg 2 o,{)og"?"""
= = : ' -
Vi GO

2/ Diametre au col

C[C:\/ q’ S""- /’70?’”"

3rw

oo s Sy dacolloment; & Ao pete oo da fugere fo
7116%6(» (s 04*-;}& s {f}m@ﬁ, I

@.5: 5 o &l o Sa Qow eun i dhvergemk e
e il 7
AR Aco - 110 | U B2mm
IR R
Tju 0},0&'2

L. LB82mm
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SURCHAUNFEUR _PRIMAIRE

Les éléments .lu surchauffeur primeire entre deux collecteurs o

— @ollccteur d'entBée: Rup.ﬂ?é}

De diamdtres (258 = 292 ) ot d'unc longueur = 4650 . il est placé
3 1'arritre de la chaudiirc au niveau +27II0 . Ce collecteur regoit de
la vapeur du ballon par 8tubes dc diamttres(B0-105 )et répartit cette

wapcur dans lc faisccau tubulaire.

—F' Faisceau tubulaire : Rep . (3%
e s ¥

I1 est composé dec 22 nappes de 30 tubes de diam&tres( 40~ 5I) o

II est divisé cn deux pagquets sépards par un appul intermédiaire

— Collccteur de sortiec: Hep.32

De diamitre (258-292) cn acicr ferritique T,, longueurs= 4650 mm
ce collecteur est placé en avaht du collccteur d'entréc an niveau +27110
I1 rcgoit la vapeur dm faisceau tubulaire et 1l'évacue par deux niples

pour tubes de diamitres (I60-I184)

— Tubes de liaison surchauffcur primaire — désurchauffeur

Calcul des éléments du surchauffeur primaire :

T Collcecteur d'entrée :

Gc collccteur,oontenant ~de la vapeur a une température
égale a celle du mélange contenu dans les collccteurs ‘supérietr des
Sorans vaporisant, scccalcule de la mlme fagon avec 1cs m8mes cocfficients
¢t on aura , en partant d'un méme . de base , des diamctres

258 mm et 292 mm

one/ueo



Calcul thermiquc

La chaleur Lchapggp dans_le surchanffeur primaire :

4,41 §x|

Q- G Q.. [2e15- 4137)10 -
En cstimant la quantltb de chathcur absorbéc

dntourant le surchauffcur primaire a une valcur

(=3

62

T!(Ccillr
fu

par les parois
= 2, 1501061{0@.1/11 ;

jj'aurai unc cnthalpie des gaz & 3a sortic du surchauffeur égale a s
m3N
8 , ce qui corrcspond & une temp8rature =706°C

o Catcul de la

différence de température moyenne :

Ti= loss’c ; =103

('_f = 32[)1;5 7:( :408

..1E -"TJ -'-L -
A= o v ) = 909
2 ;) [ T.-ﬁ
i =

. Yétermination du COuffiCiGht de correction F :

: 4

IJ\:‘ -T_E.'_TE-_- f._{ . P; —j—s"'—c'—: C"{"Z

+s~!‘< T‘?-' [

. Tempébature moyenne gaz-parois 3

-

T +% +dp 4 7pe 4 1py

> k=1

i JoST+ 705+ «""of-‘;oo.,,yoo .
Fr < - : - +6ll°C
. Section dec passage des gaz @ = —
T — "
ST =
Si= 4,0 x02. 2: 16 mt S
Sv= 31 x3¥31x0,006=101m" 7
: sl |
S l2m?t gj./ /
\,_:. N _._‘-
,L%
. Vitessc moyennc des gaz a la température tm:
o (_7) \I"( Tw \0115’*\3. 12,55, 3y« gss %/A
;QDD 2]73 S -‘3600-:2?5" ‘12 ’
. Biamgtre hydrnullqum 250 ™
cl\:u__'g;:_[‘*_i.i_cf'lql.)"“ﬂ P '
P 2 50 F‘“*" 6 11°c
. Nombre de Reynolds @ G= O‘Lzsﬁ/h
s dwea _ 220 P Mg,;;ro
71

. Coefficient de convection gaz-paroi

e 00, 294 ufa RLE =

extéricur

22 1j’ KCC!

"

Ao

e

L“: ,Ou-‘? ——%ﬁ;
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- Calcul du coefficient du transmission par rayonnement 3

. Factcur d'émission :

La températurc moyennc des gaz 3

Tg= 150K
Lo températurc moyenne des parois
Tr = 723 °K

a/ Bmiseion du CO.:
2 1

Rl o¢rz malm\ e _ 0165
T = i 25
b/ Emission de H,0 :, ;
Fel= o ysl mam % €e.018 >Ee= 925
Tg = ff.';O O'K
. Facteur d'absorbtion :
a/ Absorbtion du CO,: el . Pl T2 2075
2 T
P“"L:QZJU FIE:
T, 723 J e O 135 _» €= 9 14z
p=

b/ Absorbtion de H,0 : fel-fl Ie .oty
79

2 a2 8y Ui
rf.’n".-;':. [ s‘:'i: qeb i Eér;q-lﬂi.:_) Oeﬂ:qz)ﬁe'
T . 703 b

. Cocfficient dc transmission par rayonnement :
: . ¢
o, @ _2hee | 57g Kl
Solla-To Al 23 Ac
— Calcul du caefficient de cowecction paroi interieur-vapeur

;"— . 2 (¥ ! o
o= A qo, | Lj: o bt <l VY IENE =R k)’/*ﬂ,
d i o en P,
- A6 Kyfou® | 4,344 Keat
e Sl el Ss23o el
PJL k- 30 ¢ - X 3;7;55 1 e
—~ Balcul du cocfficient de transmissdon global :
il L kel Eeaag)(We) 36332
K A edol, A ——— =

" Al v ole toly 9410+ 083
N = 85 Kcal/m h(°C)

S o
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- Calcul de la surface d'échange @

Q- §. Fadm K Q- AYix\al/p

7 a4
o @ 14l oy biws SOG
Mw. F K 506. £ K= 8% koal
S =348 me | i &

. Surface d'échange d'un tube :
S,-mdl - 3,1y.0048.3 817 - 053%
. Burface d'échange d'une nappe

- o - L
Sy = bo.q§$gs 16,2 M

. Yombre de nappes 3 W - ji‘: Eiiiﬂ a CE ”‘77”5
§2 46,2

. Largeur occupéc par les nappes du surchauffeur
A_28.005. 210 =437 m

en adoptant une intcrvalle entre les tubes de I,2d

En procédant comme pour la premiére tranche , j'applique la fopmule

de TLCN BOSCH ~ pour calculer le cocfficient de convection

NU ) 0,036% , ol
Pe, Rg?r’-[aj'fg -Y(d. P.j)] CF,W‘ 57

b Glic Wn= 12 »/a.
G):OI‘{?_ l(’j—/'}"l3
Ge ompas® KL e 5
g Loz UNY
()" - -\:'1[:.{1[.-{ ch_j
y . 4 °C
CV" 01663 Kcad
ke °c
J

anq/ono
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Coefficient de transmission par rayonnement :
<
Ug = A{ j/-D l'q
=

|

II
O
—1
(@ N]
u
N

1tabesorption

«
=t
(]
o
LY
=
H

a / Jbscrption du CO, ol P . =0, Ly
i~
feol = oabd )
‘ &
lp- 512 ’

b ; sbsorption de IL0
[

B ;
!’QIL.‘ Jf?é-\- | " ;

e ch Lo U6 5 'E-'-'f-{ . ﬁfffﬁ.ofe!;o;%q?
TF . é‘[) 5

Coefficient de transmission por royonnement

~. . O | BI50 5y 7 ket

- wmi

S. Tyl 477
- Surface d'échange :

5

1)

2 3?[@,2% 4,8).2. 53, §

— Chaleur absorbce

‘?-54W-(¥C+&ﬂ); S&Y( 50517nq:
??, (el et /L



S & eeesi o & Léooo
M afo%?fuo
9 -d!o;v
ﬁ]\ = n:)fg? s :Qe - {)75(34
Calod de ¥

k Cp -0,01¥%%
18 - Afoqg

Coefl . S o uns liow -
X 0,036 (? W, fCID 3600 = 0,0636.1,1. 49042 '6‘7{2%5_35“;- ./’J;Z

S {Zi?jllol,m “G(4- f’qy) ] A332. 0,66

o = i 'X:: AL 0,95 AZ/Zj’fLa.f’i_
e /hl;ﬁgc
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- Sorlie Entree
Rnle 1255
R @A) A ~
| | @5 éf,_:qsmm
A2
5/ ep 55 mm
At - i Acier {'grnh'?ue T22
@ 51 ep.5
L f - S ,_ﬂc;erFrr:-ﬁg{J:nrz
IR
Ju
U) >~
CRS
! N\ Penle- 40%
6715 _

Pis.22d

helle 1 25

i
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EQTAILS DU Co i

Premiere tranche @

Le precmiére tranche sera dc 5 nappes avec une chalcur abgorbée
6
C{I= 4,? .10 Kce,l/h
-~ Température de la vapeur a la rentrée :

. Enthalpic de vapeur & la rentréec :
L/ ) 4 ’g_,p /
H -T0d,6 keal /g

« La température correspondante a HI pour une pression

de III,8 atm est égale & 37I°C

- Température des gaz a la sortie :

« Enthalpie des gaz :

@). 341 Keod

el 5 5
o ST s MmN

. La température des gaz corrcspondahte a Q = 34!¥f%%

o
est égale & _940°C

~Température moyenne des gaz—parois 3

el +To+1p+Tpe +1p3 _ Joss 4940 +y30+ ¥ 604360
5 )
t =649°C To-1o8's oc
T2 Ygoe
— Différence de¢ température moyennc € 5T
1 t = L(Uﬁ OC.
" -—‘* -— TT '4| e 7 (&
Muas ., :) ( J - 606G
Z, 3 Loy _TJ_.Z:_E_._
¢ Te-h

Le facteur F, pour R =425 ct P =408 ,est = 1
- Calcul du coefficient de transmission par convection
. Bection dc passage des gaz @
Si202oul % =4 fm!

\‘;‘? « 2V x200( x {I‘?fﬁf 4 gx}lul
Jpe AL mt

nae/noe
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. Vitosse dos gaz

y B:T.Vg ) laﬂfiqf_AQﬁs,QJ?_r792 hyp
) 5@3@-3}3 5 ) NCoco, 2}5,!1\’:75 '

dametre nslraulicuc

cl: }-{-S 0 ‘H:’; P:Z’%}?{;m
¥ 290,76 bo Gaysee
GnbaRe T tot s &= 0,39 K9
R_;._._ \!\J(rl B.) Yy gg"grzod)‘lxgzr J{;&Zj/ ,‘1__-_— 0{0 396?%'

E| E“ i ﬂ 3] '??". X ff:h ‘ Ci’ =9, o

Goctfdeciont ¢ convection
o f

_ C.adjpu. / .'E' LL - kcal
Xe= €024 {”fi' Z%e_ﬂ,%

Caleul. @ cocificient de transnl:vloa por rayonncment
. Pacteur d'énmission ¢

Ta température moycnne o gaz
Eﬁ A2Y0, 2
La teupdraturce noyennce Jcs parois
s
a/ Bumission du CO

kl. o 0,163 =€
T;, 4’17’0

3

b / Enission d¢ H,0
%) . s ust 1 .
!;Z_ = Uf‘f;q: }oflzé;:;—':g{(_y Eo- ()f«l%g‘(
g = 1% :
Factcurs diabsorption
Tl o
a/ Absorvption <u CO |cL o, 1. J—-fQZ?z
|tio
P L0, C"j3 (_ o 5 16!
7"} e J e E il > 5':0’1'/5&
b/ Absorption do HaO
M, L= o, 253 m, ﬂf?"‘}‘ 0,2 5,';?.[_:: = f;“. ) {25

= s / 31!\/ o T OJQJ‘
TP i : e (EJ’ | . 0lelf. (".?9)
7/

'\)

LE’; - ?{

é‘(’, % 0! 3‘2_

DonXaou
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-

ATYE 1L
Q_ 50| 2o -Teidr] ¢ » 4 66[ 60- 423532100

oo Bioe 30 sy ket frp

Tj‘]i’ R

- Caleul ¢u coefficicnt ‘‘c convection parsis intcr-vapeur

qol})’
JIJ{

- > “1 ? .
'1\'“4_— .5‘:1:‘) C }-{.; 4”; D(l‘: ,”"? A, )’Hl'{‘ﬁ 5_: 4&'&‘
Pt d 19/cut 5 aie :
~ Calcul du cocfficicnt de¢ transiission global
1 1 / . @ (de+ey)  yyro. l1} %

— z — 4 >

K W0 derdn diswervr LGq)

K = "0,9 Xeal/m“h(2C)

~ Auantité de chaleur a2bgrorbie
. Surface d'échangc 1= 30fubes
Saand l w= A 00T b 473,80, 2950 Mas S nefpes
; :
. Quantité de chaleur absotb.oc

Q= Mw. KL Goe. (009, 95 24 ]r1of ket
K

- [eapératurc moycannce o<xtéricurc dus tubc

.b‘hl untre la tempBrature des :az ot celle des parois

cxtérd suree /A
"
o il SRR

Re e g4 to]§
. [Diapératurc des tubes
b= 997 - 535, LJ2%c

falcul ‘e rasistznce

=

- & . :
,8 Rglem ,il faut un acicr
2

Pour unc épaisscur d4e 5, m., p=lii

F Y -

dont la r{sistance pratique wp= 5,26 Kg/ nm
L'acicr qui satisfait bicn & la résistancce ¢ la prumiere tranche

du surchauffour nrimairc ( 2ans 1o scns (¢ 17Zcoulement des gaz)

est un acier forritiguo T_ qui a unc résistancc pratique Rn=6,79

.
3 1la tumpérature de 4R0C

nﬁq/o;n
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3 / Collccteur de sortie : Rep. 32

De diamitres(250-292) regoit la vapeur du surchauffeur
primamire ¢n sa partie inféricur par 3 files de¢ IO niples pour tubes de
diamétres  (40-5I) ct sur sa partic supéricur sont piqués deux niples

pour tubes dec liamitres (I60-I84)

- Calcul de résistance

Pour le¢ collecteur de¢ sortie du surchauffeur primaire
gui contient d¢ la vapeur & une température égalc & 4086 °C, avec une
épaisscur = IT mm, unc surépaisscur = I,5mm , P= II4,5 Kg/cm2ot un coef.

0( = I 1la formule de résistonce poermet de détermimer.. l'acier qui
pourvait. &tre utilisé .

e_c __ji:&_ﬁ o A Adur, 252

= 4
2

e, Rr .o,c,lo_ i‘(d.ﬁf, qC,{ru,U

41,5 E ".«";9.,LRFJ 2 e 4!05.252

f{g = 10 f‘j/'mmz
+ y

C'acier qui satisfait bien & 1la condition de résistonce

est un acler ferritique T2 dont la rdésistance pratique Rp = IO,SSKg/mm2

5 2
a
a

la température = 427 °C
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Bechange de chaleur dans le dernier feisceau vaporisant :

Les tubes sont disposég en quinconce (2rangées 24 ct25 tubes de

diamétre cxtéricur = 6I mm )
des gaz a la sortie du faisceau

~Température
. Bnthalpie des gaz &
®@ =239 keal /' N

ce aqui correspond 3 une temp8rature=685°

t = 68§°C

— Température moyenne des gaz :
T 4T oG + 68S 645 %

"l \‘\(’1 -
- z : 2

— Températurc moyenne des parois

khf)sg(b' ¢ . :

L
des gaz—parois

‘-

- Tempéra-ture moyenne
3- o
Z

— Différence de température moyenne : -
T,= 706) T, - 685
£ =320

:(T,fr.)-(T.-h) e
-&3 (o; Te-h

Ti-h

— Détermination du cocfficient de correction :

F.1

diim.

Roer

— Calcul du coefficicht de convection
« Section de¢ passage des gaz @
LS00

3230

g = b}_ -?'l{—r\‘}/ial,o{;n"gg(ig

s o153k 9wt

aaﬁ/oo;



Vitesse dos gaz
Vi T

w = -—__B- {J_ e — =

b600-213 _ §

5w
A0 1§ . 1o ,AT6e

N RbT

-|_..]j_.-"_] Y ?._._ s

rdrauvliguc
0
ﬂ:l‘:’i___g - !4 jl‘? = 2T m
P 17466
o=bro e Reynolds
ol W B
F(’e; :" 30.%0
91

Cocfficient de convection

3 0 6!
b(r: (o 9, ( ?q- ‘I ""ffj,. EC

-
Ce
p
u

oy
e

sfifaiedisnt

3600, 2?3 .9,?

'D
=

T

0, % m/d

16,66m.

t=0%2%C
(:3:0}(&.3/

S

Cr = oolyd

_ ngJcaJ

m* L°C

Tcomérature moyenne
Nlenpérature

i

noyenng d

W0

=

i 1.0

Pel - o

L

z‘g
Tp 0.4 J2 g :’;?—%
Pcl{'.’ {JC[..T;-- = f{;,f
/

uoo/ono

¢ transnission par rayonnement

969°K
633 k.

— te= o{, 27- 19J=

= quv
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P“-’.*Lr Oflq(' L E&f‘:a‘)? "__3 ar'?ﬂ)q —p :é!;: 0_,‘3‘-fq

- 3
] 632

Cocffichont ¢ transnmission var rayonacment

-~ Y — ] R ¢ . Y
‘3.5)‘ '\T(:J‘Tj -'-V-} - I;-‘yr @ = L{-{QL[”.%A(\’{(’U =3 0,”"'3(6,3%)]-‘- fteJo
o /HG?O : 3 - f((..?

2 e

Ty-?!:'“ "m’-f{”C

S.Td & =34.0060.305 49- 3030 m"
Chelcut absorbée

= i it
Q- @aerl s T F 5% Se0gR Sa it

Chalcur totale fournic & la wvaporisation dc_1'cau

CDF = Gp|+'&pt¥ C;% i Cgi; y

; N 9 ;
I'K?JV{QJQ' + 5 218 Q:'2%+ -Do:;u)f()-_- 4’3.{‘:‘-&@?
I\ \

413;4 x lo Kcad
Avee A
Chamecur abescrbée por les derans du foyer

H
] I

Cheleur absorbde par les dcerans du surchouffeur sccondaire

Chaleur ebsorhée par les éerans du surch. primairc

O
(&8
1

Q. e Cihanbeur absorbéc par le dernier faisceau vaporisant
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ECONCRISEUR

——rmEEE

Cet échangeur est placé dans les parcours descendantdes fumées aprds
Ies sutchauffeurs primaire et secondaire . Il eccupe toute la section de
R e
cage arriére , soitgjZUfUVQlL'asscmblage des tubes aux niples de collecteurs

Ou entre cux est entiérememnt fait par soudure sur bagues,

L!'économisamr est composé d'un collecteur inférieur , d'un faisceau

tubulaire , d'un collecteur supérieur et de tubes de dégagement,
I / Collecteur inféricur (emtrée) Rep . 41
Ce collecteur de diamétres (240 - 280 ) en acier & 42 Kg/ﬁmzest perpen-
diculaire au plan de fagade , cnudé & 8a sartie du casing .

I1 est supporté par deux poutres paralleles au plan de fagade ,

I1 est alimenté par sa seule extrémité coudée.
Sur ce collecteur sont piquém

- Sur sa partie droite : 2files de 26 niples de diamétres
(32-42,5)

- Sur sa partie coudée ; I Bossage pour enregistreur
I Bossage pour prise de température
I Bossage pour prise de pression

I Biquage pour vidange
2/ Faisceau tubulaire Rep . 249

Du collectaar inférieur partemt 52 tubes de diamdtres(32-4I1,5) .
Chacun de cecs tubes se divise en deux de meme diamétre avec des ailettes

et forment un faisceau de 104 tubes .

Ce faisceau est divisé eh trois paquets 3

2 paquets inférieurs ol chaque tube est en enroulé en  couches
I paquet supérieur ol chagque tube est enroulé en 7couches

Chacun de ces paquets est supporté par des poutres articulées accrochées

aux parois avant et arrisdre .
3/ Collecteur supérieur Rep . OB

Co collecteur de diamdtres (256-292 ) ost perpendiculaire au plan de



fagade et situé dans l'axe de,la cgchaudidre.

Sur ce collecteur somt piqués
- Partie inf8rieur 3§ 4 files de 26niples de diamdtres(32642,5)
- Partie supéricur § 3 niples de diamdtres (I24-I41)

3/ Tubes dec dégagement @

Les trois tubes fla dégagement acheminent 1'eeu chauffée daes 1!é&conomiseur

vers le ballon,

’
’
i
I
|
|

‘Collecleur Svéc"rr'?f.r‘f‘
T‘_

ecafcee
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CALCUL _DE_L!EQQNOMISEUR

le qunaiti¥é de chaleur contenue dans les gaz sortamt des surchauffeurs
est assez grande pour &tre perdue dans 1l'atmosphére ; pour en gagner le
maximum on tlace des tubes réchauffeur d'eau et des tubes réchauffeurs d'air

comburant .
Dans les tubes écopomiseur l'eau est chauffée jusqu's la température
de saturation . lo température d'entrée dépemd du préréchauffage pratiqué

par soutirage de wapcur aux turbines .
Aysnt posé nu début des calculs ane température dlemtrée de 1'eau=220°C
la température de sortie = 320°C de tirée de la courbc de RBGEAULE
- Tempéroture des gaz.4 la sortie de 1'écopomiseur
. Cnthalpie des gaz :
(p -5 E!{ k.CCa,-P
st
: m> N
ce qui correspond 4 une température=265°C
Lo teppérature d'entrée des gaz = 685°C

- Diffépence de tempBrature moyenne 3

A, (7o) () T CFs
23 Fo Ti-k T:Zé 5T
f"ﬁf}:" E-‘kc
L. . 3e0
Ajﬁ: ’?‘70 - )dlj_‘; g L
43.9,909

- Coefficient de correction de

R= 42 5 Rellgmls . Foi00s

cec/ oea
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La surface dYéchange est domnée. par 3
Q = k.S.F, tm Q= 1;856.10 Keal/h

En adoptant des tubes 4 ailettes en acier chemisé de fomte, j'aurai
un coefficient k (d'aprés des courbes relatifs 3 g#s tubes ), pour une vitesse
moyenne =10,70 m/s et une températurc moyenne: €es raz -paroi =£20°C, égale
& 15,5 Kcal/mah°0

d'on 7 2
S Q - 61289610 =9520 m

-k 15,5 ,0;85,15I
Ces tubes ont une surface d'&change -(J,?Inl/h

« Longueur totale des tubes 3

Calecul du collecteur inférieur :

Puisque par une seule cxtfémité quiil va 8tre alimenté son dimensionnememnt

sera basé sur le débit qui doit y passcr .

le débit d'eau = 160,1,02 t/h soit environ 163,2 m;/h

163, 3
Le débit par seconde = D = _EEUOE'"' 0,04535 m /s

Avec une vitesse de l'enu = Im/s j'ourai une section da  oellesteur:

8 = ..9‘3---= 0,04535. m*

et un diemétre intéricur :

\[ 45 \/ 433515 24,0 mm
3m 3,14

Pour t= 220°C je peux prendre un acier (A42) qui aura une résistance

caleul de 1'épaisscur @

pratique = 8,45 Kg/ﬁmz 4 une températurc= 260°C

2 s _
P = 15 Kg/om d, =240mn C-9Imm

4 P

e_—_ i S B o S 20 b
T oRy-o0ép —— o



Calcul du faisceau tubulaire:

-lombre dec tubes nécessaires partant du collecteur inférieur:

Ce nombre est conditionné par trois facteurs:
- possibilité de fixation des tubes sur le collecteur
- passage de la quantité d'eau prévue avec une vitesse admissi-
ble
Pour satisfaire 4 ces conditions j'ai adopté une vitesse d'écoulement
ment de lleau = I,Im/s ce qui m'a permit d'awdrr une section de passage
totale de 1l'cau 3

SRR . N = .0,04585 = 4,12 .102 e

n = -—cee- s étant la section d'un tube
g X
7 f 31y (o &
58 = ..__‘_]I ________ = ;_(_iai.) = yjodrilg Mz
4 4

n = 52 tubes

gque je pourrai fixer sur le collecteur inférieurcn deux rangéesdede 26 tubes
Pour asugmenter leur surface d'échange j'ai divisé chaque tube
en deux munis d'ailettes

- Longueur de chaque tube 3

Le longueur totale dew. .trus les tubes a &été trouvée Sgaled I3II0 m
d'od chaque tube aura une longueur utile :

_ L _ 13110 _ .
1 =igarccm S =egppes = He0,1 1

La longucur de la cage = 5,5 m et chaque tube sera enroulé en

242,7
_3:3_' 23 couches

qu'on petdt diviser en trois paquets de 6 -8 =7

les tubes seront disposés en quincomee avec un pas verticale=62mm

et la longueur de la condiute occupée par 1'économiseur cst 3

1=0,082 X46 « 6,8 % 3 =§,25 m o o
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Chaque pequet est supporté par trois pou-tres articulées attachées
aux parois soudure . Ces poutres sont prévues pour permettre la libre dilatabion

tion des orgames . les perois entourant 18économiseur somt couvertes de

t8les assurant 1'étanchéfté

Collecteur supérieur 3

D'un diamdtre extéricur de 250 mm et unc épaisseur = I7mm regoit 1l'eau
par I04 niples pour tubes en 4 rangées , ¢t la répartit en trois tubes de
dégagement .

Tubes de dégagement 3

« Caleul du diamétre intérieue

En appliquant la formule de contimigté ontre une section de 1'économiseur

et une sectioh des tubes de dégagement j'aurail 3
G = Ao/
SV G LA v §,= Wlziet
(6] - 1 .JO i =
g“ Fio e (I / -ffl___:(*‘.wf[,m’ v, _:4,\Y“/A
w, V, 0,6bb. A,J :
W, < o, 666"/"1?’
R".’.:
3 1
section d'un tube 3 V1-,ﬁJ*75

ks
' 54 | = U
o= ~g L4 - 4.- > O: /1; J’!’o m
< 3

d,= 124,5 mm
. Calcul de 1'épaisseur 3
Avec un acier (A42) de résistance pratique = 10,55 Kg/hm? d t= 316°C

Pe Tl Egfon® | E =32

__,Ed__..__—_+c- Z:; TN
a&}-qéﬁ

@D

= §,9 mm
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Le réchauffeur d'air est placé & 1l'arritre de la chaudicre, l'air
passe dons des tubes horizontaux ,

aon but cst de récupérer au maximum les calories conlenues dans les fu
fumécs pour économiser celles qui auraisnt mécessaires pour chauffer
1'air de combustion ot cela afih de relever la ctempérature de combustion

lc réchauffaur a été calculé de fagon & récupérer l¢ maximum de calo-
ries,mais toujours cn ayant unc tcmpératurc des gaz 4 la sortie loin
de celle qui pourrait cntainer unc dégradationra rapide du matéricl,

La températurc des gaz a la sortic = I05°C admisssble avece 1'adoption
du procédé d'injection de 1'ammoniac contre la corrosion sulfuriques
4 ICU5°C on ne risque pas d'avoir condensation de la vapeur d'eau gui
geénera le fonctionnementdes ventilafeurs .

Le réchauffeur d'air situé entre les cotes 5750 ct 16250 sa scction
est de (3700.5500)n I1 e¢st constitué de 13630 tubec & ailettes et deux

plagues .

Les plagues tubulaires

Disposéoes papallément & la fagade de la chaudidre. Elles sont espacées
de 750 mm,

Chaque plagque eést percée de trous diamttre = 35mm

Faisceau tubulaire :

I1 ost constitué de I3630 tubes a ailettes de diamitre intérieur=26

longucur = 3;00 mm

Le faisceau tubulaire cst livisé em deux grands paquets superposés
dént le promicr est divisé en deux parties et l'intervalle entre les
deux ou la températurc des gaz est cnviron égale & 220°C est prévu pour
le dispositif d'injection de 1'ammoniac .

Le pas vertical des tubes = ér? ) e

Le pas horizonta = Usmm.

Les tubes sont mandrinés aux deux ext®émités dans les deux plaques

oun/n:.o
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Calcul du rochauffaur dlair @

I / Nombre de tubes néccssaires pour faire passer le débit d'air

& unc vitcsse moyenne =I3,5m/s

- Débit valumique d'air & t =I20°C ¢t un excts d'air =I5°/,

v Z
3600, '?A)Tj; _5{;,00_2?

AN, T. « /
o g. 2 ‘lOlfJL lo,15. 1,1 €, yg Qt?h//

R

cocfficicnt d'oxcés d'air

débit horairc en combustible

volume d'air pour la combstion thémrique en m3N/Kg

- Section dc passage de l'lair

" Dv 47 . 2
iz e, e K
~ Scction d'un tube de di=26 mm
e {1 -6 2
3 1 C". i %,-"“-('-'{JFO; ﬂ4 5 [06 7111’
4 4

- Nombre de tubcs ¢

=3
T’}:_\_gl--—-.':3'1"3"U o 6220 tubds
A
su

534
rface d'éch

(ui]

nge

Températurc d'cntéée des gaz = 265°C

T
8

Température de sortie

Température dlentedc de l'air = t = 25°C
L
Température de sortic = ts= 220°C
-~ Détermination de la températurcde sortic des gaz @

Chaleur contenue dans los gaz a lo sortie :

Q= 4,476 .10 Kcal /h
ce qui correcspond & une température T = I05°C

~ @alcul de la différence de tompératurc moy.

&«]M_._ (Tl—-{l.)-(-rl’-h) ke I 960

2,3 IOJ T"JL ,2¢5.O‘,(I'r

o)

b:o/onv
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F= 0,75
pour unc vitessc
& 11,5 Keal/m™oC

0,914 PG 2y
lg trausmission de chalcur ,
T70°C ,cst égale

Le cocfficicnt
m/s ¢t unc tcmpérature =
1dontés )

p e
ae I_‘,C.LZ = D

£ pour lcs tubes & ailcties

-~ Surfacec dféchango:

Longucur totale dus tubes nécessaires pour le réchauffour

'63.11

= 2
Los tube ont uie surface . ‘echange = 0,72m™/m =5,

SRS u%cgoﬂm .
L= = ?2 . 50 111.0

0]

1

tubes (d'unc longucur = 3,7 m ) ¢

SOTELG =
P G L S
J:K j:

-- Hombre dc

O

Soit 2paquets dc 6BIS trtos

Hauteur dc chaque paquet

1 ¢t chague rangée contient=I02t

s

le pas vertical = H2me
L 150 mim
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PROTECTION DU RECHAUFFEUR DTAIR

d
Pour supprimer ou reduire la corrosion des derniers
organes de la chaudiere par suite du gain de calories,
en lamissant échapper les fumées & une température bassg,

j'ai adopté le procidé de protection par injection deNH3

Principe du procédé

Les soufre contenu dans les fuel-oils lourds(environ3®/
en poids) brule dans 1~ chambre de combustion en donnant
de 1l'anhydride sulfureux dont une faible partie s'oxyde
en anhydride sudfurique 503, saoit dans le circuit des gaz
on retrouve oinsi de 0,002 a 0,01°/, en volume dans les
gaz de combustion au niveau des économiseurs lbrsque
augune précaution spéciale n'est prise
Le long du parcours des gaz en suivant les échangeurs la
température diminue et 1l'on copstate qu'il y a formation
d'acide sulfurique a partir de Sﬂaat de la vapeur de
combustion

503 +H20 — Sﬁde
Dans la zone des échangeurs olU latempératurce des surfaces
métalliques (toujours inféricure & celle deus gaz, on
assiste A des ruisscllements des acides dont l'agressivité
dépent de la proportion d'eau condensée,d'aprds les experi-
ences on a trouvé que les corrosions sont maximales dans
les zones dec température de métal de 100 a120°¢
Le but de 1l'injection de 1l'ammoniac dans les gaz de combus—
tion est de neutraliser l1ltacide sulfurique produit en le
combinant ~fin d'obtenir du sulfate neutee d'ammoniume.
Pour obtenir du sulfate neutre{SDdiHa)zil faut provoquer
le caontact 504H2 + NH3 avec un excis de NH3 » ON a aloxs

SO H2(NH4) + NHy o Sca(mH

4 432 sulfate neutre

Pour obtenir du sulfate neutre il faut certaines conditions
de température, par expérience on a remarqué que la meil#
leure températuee de réaction est celle qui est voisine

de 250° par valeux inférieure,car pouxr des hautes tempéra-

905/'!%
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tures NHasc décompose en hydrogéne et azote ; poux
t-250°C SUd(NHAJﬁ sz dissocierait én redonnaht 504H2 S
NH3;

forme. de vapeur ct l'ammoniac n'est pas dissocié; si ce

pour t=250°C 1l'acide sulfurique se trouve sous

dernicr est injecté en excés la sulfate d'ammonium est
formée avec une vitesse supéricure a la vitesse de
décomposition;

Emporté mpar 1le débit gazeux vers les régions du
réchauffeur d'air od la température décroisse, ce sulfa=
te s'y dépose sous forme splide ¢t sera rejeté par

la cheminée,

En effet en admettant 1l1la ré.ductiop totale de l'acide
en sulfate neutee et en prenant pour taux de conversie
on en volume 5D2 en 503 un pourcentage de 2°/,

BBur un fuel a 2,9°/, de soufre , le poids de SO0, Formé
par tonne de fuel est envirop 1,45Kg

Poids du soufre par tonne de mazoute= 29Kg

Poids de 502 formse M il " =38Kg
poids moléculaire

S = 32 , D2= J& 1, SDd= 64 |, SD3= 80
volume de 502 transform¢ en SDB 2R

P5ids da Sag transformc en S0

J's
5?x2x80= ¥,45Kg
00x64
Sﬂdez S8 sz =t
Poids de HZSUdfarmé:
& ' 1245%98 =1,81Kg/ tonne dc mazouté
80

Le poids de sulfate necutre formé par tonne de tombustible

1,81 x 132 =2,45 Kg/t
98
En rwenrenabt les bases de calculs ci-dessus je déternﬁneh

quantité d'ammoniac nécessaire & la réaction totale
de neutralisation du 3&”%&
SO, H \NH, —— SﬂdH(NHd)

42 3
SO, H(NH,) + NHy — 50, (NH,})

aua/oao
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O
Poids de SUin formé pat tonne de mazoute =1,81Kg
Poids nécessaire de NH3 :

2,45 x 2 x17 = 0,84 Kg/tonne de mazoute
98

Mise en essuvre du procidCs

1/ Poste de préparation de 1'ammoniac
.1 ' zmmoniac est regu sous forme liquide dan$ des
récipients dont la pression se trouve 8tre fonction de 1la
température puisque le gaz est .en présence de son
liquide ; soit par exemple des bouteilles de 100Kg avec
une pression de 3 & 10 bars pour des tempérasures du local
de stockage variant cntre =10 et +23°C
Un detendeur permet dl'alimenter le circuit des soupapes
de réglage Aa pression constante (3bars) indépendamment de
la température de stockage 3 la vaporisation de 1l'ammoniac
cgigeant 300 milli~termies/Kg; la détente . est assurce
sans givrage par un réchauffage préalable a 45°C a 1l'aide
d'un échangeur a eau comportant une résistance électrique.
Un récipient de sécurité est prévu pour le cas de mise en
pression de l'¢changeur.

2/ Systéme d'injection
Comme il a &t& déterminé,le taux d'injection d!' ammoniac
est de 0,88/1000 soit uh volume de l'ordre del/10700
du volume de gaz ; le volume de gaz ¢&mis par tonne de maz-
oute est de llordre de 1BDDUm5; et le volume d'ammoniac
nécessaire a la rcéaction totale de neutralisation est de
1'oxdre de 1,3 m3
Pour que le prpcédé de protection soit réellement efficace,
on ne peut admethre que cexrtaines régions des échangeurs
soient d&favorisées en NH3 et Laobtention d'un gaz-NH3
trés homogéne est impérative, ce qui conduit & préparer
un mélange (air-ammoniac) dont le débit global n'est que
le 1/100 du débit total des gaz; & l'aide d'an mélangeut

venturi (NH inject® dans @B col d'une tuydre

3
alimentéc en air par un ventilateur,

linjection sc fait au moyeh d& .rampes de distribution

-

munies de buses & l'intérisur du réchauffeur, par suite
de la faible température , voisine de l'ambiante ,du

acc/onﬂ
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mélange (air-NH;} a4 l'entéée de la rampe le point de rosée
acide e¢st atteint localement sur le métal des rampes
d'ou la nécessité e renforccr 1'épaisseur . initia=-
le des rampes afin de lemr prolonger la vie , et aussi
il est plus commode de disposer les buses d'injection de
telle sorte que les rampes regoivent du gaz ammoniace.

Le débouchage en maxrche est assuré par injection de va-

peur en provenance d'une bache & une pression de 20 bars.

SGALCULS
Poids total d'ammoniac nécessaire pour neutraliser ll'acide
produit par la combustion de 10,15 tonnes par heure
P= 0,84 x10,15 = 8,28 Kg /h
Voluke du mélange air—NH3 injecté
- le dé&bit de gaz
D= 10,15x 12,83 Nm>/h
~lc débit du mélange:
D 10,15 x10 x12,83 =1304 Mglh

=]
1l
FE
i

Si je fixe unec vitesse d'injection du mélange air—NH3
8gale 2 30 mfs, j'aurais une section totale d'injections

1304 -2 2
= Om = —arnnRI0 =1,208 x10 ™m

3600xV
Nombre de trous (de diamétre =3,5 mm) nécecssaire$:

- section dtun troui

s = 2218783,5)" g g5y1p~6p2

- nombre de trousg

-2
S 1,208x107% _

Si je majore de 30 jlaurais 1280 tawous que je pourrais

les répartir en:

16x6x10 =1280

soit 10 rampes de 16 buses & 8 trous.

Diamétre des tubes alimentant 1les rampes:
- section de passage :
S 0,01208 2
= - i v
- dimetre intéricur du tubes
4x0,001208 . 40 mm

3’14 000/’.!0

d.=
i



avec une épaisseure de 2,5 mm jlaurai un dg=45mm

Tubes alimentant lcs buses:
- section de passage :
52 gg TE 96)(1 B} m

- dimétre_intérieur:

d. = 25_.-.6..’_1::-*.0__: = 9,?)71 m
3. 3/

avec une Cpaisseur de 3,6 mm j'aurai un de=17 mm

le détail de mise en place est représehté sur

dessin,

o
=

le



Pour assurer la circulation des gaz dans un générateur de vapeur
il faut disposer d'une certaine force motrice ; ceclle=ci peut 8trec
obtenue grice & la différence entre les poids par unité de surface de
la colpnne des gaz chauds se trouvant dans le genérateur lui méme ou
dans la cheminée et de la colonne d'air extéricur de la m8me hauteur

c'est ce qu'on appelle tirage naturclle .

A - -
Mais dans les générateurs oy la perte de charge devient importante
et le tirage ne peut 8tre assuré par une hauteur coura nte de cheminée

on installe des ventilateurs aspirant a la sortie ddu générateur.

BtZucre part pour n'importe quel genre dc foyer il est nécessaire
de maitenir une certaine surpression de l'air comburant pour vaincre
les pertes de charge dans les conduites qui l'aménc jusqu'a 1l'entrée
des brfileurs et assurcer un bon fonctiomncment decs brfleurs.

I1 fant donc également des ventilateurs soufflants qui doivent
de plus assurcr la crculation dans le réchauffeurs d'aie .

' : z : & - 2 b

Ce s&stému de ventilateurs doit 8tre réglé afin de maitenir la

pression dans la chambre légérement au-dessous de la pression atmosphéri-
que(: 5mm d'eau cnviron ) , ce qui éviate d'une part des rentrées d'air

excessives 4 d'autre part des refoulements de flammes .

E} ' g

Détails de calculs ci 7 et

L'équation générale de tirame [

=i / L =
/\) if W0 -—\'\IH -0
mh\%vo. "(F"F’) ‘to“‘kwf‘-_.._..'; ’IUI
‘i
Perte de charge dans le foyer :
Pour fixer la perte de charge dens lc foyer Jj'al eu recours
aux résultats d'essai c¢tablis sur une chaudicrce peu différente de cclle
que j'ai a étudier .

Soit ﬂr: IOmm d'eau



(oeFhicient deper fe ot chorge Fa

Coeflitiant deperie decherge fz

A ; —iq 0
T lasechion d. ‘aum ¢ lank ¢ ris e
ubes enquinconce ke n_:%:‘,?::’: :&:g né.-;-'g ompPrise enbre

ConRervat ok pocte decharge o

Tibes on quinconce, Ju seclion de pessage movmum élont compnise entre hubes
de rangées conseevtives

e C o@fficignt da perte de charye Feentrant dans la Formm'c( ).Lenombre
de Reynolds Reestdéfini pour la vitesse dens la sechiom minimale (Pour lescourbes en
pointillé, les deux cas de tubes en quinconce s¢ confondenl).
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Pertes_de_eharge dans les faisceaus surchauffcurs:

e

- Calcul de W

Le faisceau surchauffeur est traversé normalement par les gaz

et on peut appliquer la formule de M. B, D, GRIMISON

. 2
Tl = 0,204 ‘rﬁ’f" AW &
aans lagquelle :
T1: cst la perte dc charge & travers le fa isceau en mm d'eau
n : le nombre de rangées de tubes dans le cas de tubecs eh files
ou celul des tubes en quinconce lorsque ,ddans ce dernier cas
la section dc passage minimale cgt comprise entre rubes d'une
m8me. Tungée .
: Le nombre de rangées de tubes diminué¢ d'une unité dans le cas
dc tubes en quirnconce lorsque ls seetiond aiviraleest ¢comprise =
i
entre deux tubes voisins apparlenant a deux rangées consécutives
w : la vitesse en m/s dans la section minimale

3

le poids spécifique c¢n Kg/m

le débit par nZ de section minimale (Kg/s)

¢,

estune fonction du nombre de Reynolds et des rapports(j; o1

H Q

définie sur la fig. ; la dimension caractéristique intervenant
dans le nombre de Reynolds e¢st le diamétre des tubes ; le poids
spéeifique des gaz et le nombre de Reynolds se calculent pour

la tempétature :
ba= € 0§ ol <-fu!cc5 eh qQuin ﬂon(e)

tedi= iGE 00,9 &4m( dubes eh¥J9)

Expressions dohs lesquelles 44 ¢st la tehpérature moycnne
ct Mw 1la différence moyenne logarithmique de température entre
tubes et gaz ; la vitesse est calculée comme si les,gaz

étaient a4 cette mEhe tempiérature td

fn: est un coefficient qui est donné par la fig .

ccn/luoa
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. e arge dans lc surchauffeur scce aire:
Pertes de char dans 1 urchauffeur sccondair

— Diff'érence de température moyenne i

e
S (T'-kL)H( -%i) (erlgqje= )
Z ‘3 lzaj ‘-I_I'___r_;_

ST
}:‘;'I {48 0 =730 of

- La température moysnne des parois des tubes 500°C

— Balcul de td

Ey- 650,97 m. 50040930 4156

Calcul de la vitesse :

B.Vq. Tw HEIT 1o 12,55 1425 11 m/s
233, 3500, jg§r  273.3600.416 65
Le poids spécifique des gaz = 0,21 Kg/m3

Nombre de Reynolds

& - 0,2 Kgfr"
wd @  Ilooil.oX _ |9eo

F??:__________

g {%oéEIBZ

B

o4 L £y - : =
=i 3 —— s A :O . :I
d r|J _ {g Qo ).E'

Pour tcnir compte delltepcraccement des tubes on multi-

o

plie par un coefficient C =1,3

T2= 2,7 mm d'eau

2 / Pertes de charge dons lc_Sarchanffeur primaire : :

Différence de températurc moyenne :

b = 5050

Température moyenne dec parois 400¢°C

I

Calcul de td

ta=‘f&~#0,9ﬂ{m: QOO#-O', Q,Sob—; gsq,. 3

Calcul de la witesse

W= 12,2 =/

-

.eu/lncc

24



Le poids spécifique des gaz , & t={5%4Sest égale ©:726

'ﬂ‘*: 0,05137:163_@—-—
— Nombre de Reynolds :

Re- Wdo . /12,2,0,05!.:3,_26: 3120
Y 0,05/ 103
‘fp):o;oﬁ' ; fn,f

Perte de charge T

T

= I1,3 mm d'cau

Z

3/ Pertes de¢ charge , dfics & la variation de vitesse, dans les

surchauffeurs :

Gw:gzgyﬁ?
= C Wy [w W, s e
% J-ASQJ’: mm. 109w,

En cstimant, la,perte de charge Ig 15 lacon uitc ntour-nt les
faisceau surche uffcurs' X une v.l:cur C&ﬂlu a 7mm , jl'aurai unc perte

de charge totalo :

Poa  Ht+ AD 4 9, U+ T = 2465 ww
[

el



Des mesures . de  portes de charge faites sur les tubes & ailettes,
adoptés pour 1'Ecomomiseur ¢t le réchauffeur d'air , ont donné pour 4

régimes de¢ fonctionnement los résultats suivants s

Avec un pas horizontel = 9%mm , un pas vertical =62 mm ¢t 24

ra ngées de T2 tubes de longucur +total © = I2I00m ;, on a eu @
i) D, = I90 t/h T=26 mm d'eau
2/ D = 256 t/h W= 46,56 mm d'eau
3/ D,= 268 t/h Ty = 50,5 mm d'ean
4 / Dy= 283 t/h = 56 mm d'eau

D : est le débit de fumée a la température moyenne = 400°C
® = 0,48 Kg/m3
| 4
En posant W =o( D W n
¢t a partir des résultats d'essais on esscie dc déterminer les coeffi-
cients of et e
W : étant la vitesse moycenne des gaz .

n : le nombre de rangées de tubes

&
H,= A6 W on e
. b
M= o & Wo We - 22
S
Ces 2 équations permettent de déterminer les coefficients ol
et b .
En faisant le rapport I sur 2 on aura :
=) t e
i, ( M&) E aﬂ (n')
-—-_—;—-1 b —--—-—-Jh‘:. =z e—
||z \‘Jl lﬂ (w:
. ) 0,26 3 m)
d'ou 1l'on tire : b = = 2
013
La scction de passage des gaz entre deux tubes d'une m8me rangée

egt = 8 = 3,23 & 152 m2 m

~ La section de¢ passage totalc des zazic

L

o(.n/noo



. Longucur des tubes d'une nappce :
= = 504 m
. Section de passage des goz
S = 8.1 = =16,3 mé
-~ Vitessc den gnz pour le débit D

I

3
W o= 25606l = 8m/s

9733600.16,30

- Calcul de¢ &

ﬁ LA
™ - . 3,520
@. W n

- Vérification avee le deuxilme régime :

\

En employant les résultats des calculs précédents je détermine

les pertes dc charge dans 1l'économiscur ct le réchauffcur d'air .
- Calcul de la vitesse des gaz

. Section de passage :

S 1 1 étant la longueur des tubes
d'une nappe .
T A%110
1 otim = —— = 205 m
n qé

S = 1.s = 285.00%= 9,22 n°
o« Vitessc drs gaz ¢
3
1 Sy A2
M}'; {olf\} ‘0 .734 ,?0 " ;O, ?3 Vﬂ/s
600 .273.9,27

— Calcul de la pertc de charge :

n- 46
¥/ 2
z [_'{;_O"" ,ﬂ,
e ol G W W ! /
253165 048.115. 46 - 89 B wr

il

‘do/eeo



REGULATION

I/ Facteurs caractérisbtiques d'une régulation de chaudiére :

LE Le fonctionnement d'une chaudiére fait intervenir un certain
nombre de factcurc gui caractirise son état & un instant donné .

Ces facteurs sont : lc débit , la pression , la température;
d'une fagon généralke on peut classer ces facteurs en traix groupes:

a/_Les fa cteurs & régler

Ce sont les facteurs qui doivemt &tre maf%enus a des valeurs
déterminées pour gue le fonctionnement du générateur de vapeur soit
corect. On distingue :
. La pression de vapeur @& la sortie du générateur
» L'cxces d'air ou le papport (air-combustible)
o 1La température de vapeur surchaffée
. Le niveau du réservoir (éventucllement pour les générateures
teurs & circulation naturellc)

. La dépression dans le foyee

Les raisons pour lesqueldes ces facteurs doivent &tre ajustés

a4 leur valeur de réglage font appel :
- & des notions de_rendement

Par exemple l'excés d'air doit .maintenu dans les limites conve—

nahles sous peine d'augmentation des - ' pertes thermiques du gémérateur
p &m p

- 4 des notions de sécurité pour la tenue du matériel :

Cest le cas particuliérement pour la tenue des métaux vis—a-vis

des températures de vapeur

CTest le cas également du niveau du réservoir qu'il faut maintendr

dans des limites =2cceptables .

b/_Les faoteurs perturbateurs :

Pour un générateur dc vapeur , la perturbation cssentielle a

3 -

pour origine la demande de vapeur

Le déséquilibre dfi & la demande de vapeur, affectera, dec Tle
début de la perturbation , les organes a régler lesquels réagiront les

uns sur les autres .

i

o
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o/ Lea facteurs de réglage :

Cc sont les facteurs avec lesquels on compense l'influence des
facteurs perturbateurs sur les facteurs & régler.
On distingue :

— Le débit dec combustible , par lequel on compense une

va-ria-tion de pression de vapeur consécutive &4 un déséquilibre en
calories.

— Le débit d'air : par lequel on mainyient un rapport

air=combustible convenable ,

- Lo répartition des échanges calorifiques entre les fumées

et la vapeur pceut &tre modifiée au moyen d'organes dc réglage appropriés
ex vue de maihdenir & unec certaine valeur , les températures de .
vapeur sortie générateur .

On peut encore ramener les températurcs excessives a leur valeur

de réglage par injection d'eau de désurchauffe.

- Le 8ébit d'eau d'alimentation, lequel doit 8tre égal au

débmt de vapeut quittant la chaudiére, pour maintenir le niveau du

réservoir ,

d/ Les organcs de réglage :

Ce sont les organes sur lesquels on agit pour modifier les facteurs

de réglage .
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c/ Mesurc du débit d'amr :

Pour 1la détermination du débit d'air on se contente en général

de mesurer le débit de fumées en utilisant un manometre différenticl

-

a4 deux cloches , ou & membrane soumis & la perte de charge créée par
un faisceau d'échangeurs du générateur de vapeur (économiseur par exemp ).
cette mesure est plus ou moins précise suivant le degré de salissure

da famsceau »

d/ Mesurc du débit de combustible :

Le Bébit de mazout peut Stre mesuré poar un débimetre classique
& cloche ou volametraque afin &'éviter les sujdétions imposant une

capacité tampon avec Iluide intermédiaire

e/ Mesure de l'excés d'air ou rapport air-combustible

Cotte mesure peut &tre assurée par un chaudimétre :

Cet appareil mesurc le débit de vapeur et le débit de fumée et
les compare entre cux .
Le débit de vapeur es¥y proportionnel au débit de combustible
a condition que le rendement du générateur ne varie pas , que le géné-
rateur soit en équilibre .
Le débmt de fumée est proportionnel au débit d'air utilisé pour
un excés d'air déterminé , on réalise le rapport air—combustible en

respectant les hypothé&ses faites .

=oo/cr.=




f / Mesurc de la tompérature :

Cette mesurc peut Btre assurée par un ométre a thermo=couple

C'cst un potentiométre.

La. méthode potentiométrique consiste & meiurer la force électro-

motrivedudu the'mo-couple en lui opposant une différence de potentiecl

que l'on fait varier cn déplagant le curseur sur un fil calibré jusqut'a

ce qudun organe sehsible(amplificateur) ne détecte plus aucun courant

de déséquilibre,
La position,qui finalement corrcspont & la mesure cst transorfée

formée en signal modulé .

ﬁccgr}nu{o/?u?’
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3/ Principes de réglage :

a/ Conseption :

On distinguc deux types de¢ réglage dc chaudiére 3

-~ ‘Le principe classique

Lorsque les besoins du réscou exigent une variation de la puissan-—
ce de l'alternateur , il en résulte par action de la régulation dc la
turbine une variation de la positiop des soupapes de réglage, donc du
débit de vapeur fournic par le générateur de vapeur.

On agira sur la soupapc de débit de combustible,par exempke,
en fonction de la variation dec pression vapeur résultant de cedte

perturbation .
Le gérateur de vapeur répond immédiatement & la demande de la

turbine .
, i
e RP;H’(?JI;‘-"' 4
l P preSiion
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- Le principe de régpage direct :

Lors d'unc variation de puigsance de l'alternateur ;, l'écari entre
la puissance deomandée et la puissance fournie par l'alternateur,a
1l'instant consiudéré peovoque directement une variation du débit du
combustible ai.5 a 1o CUAUILCIC .

Les soupapes de réglage de 1'admission de vapeur & la turbine
sont commandéecs par un régulateur iaitenant la pression & une valeur
constanic .

Le générateur de vapeur ne r3pond a la demande qu'aprés varisiion

de son allure de vaporisation .

|
o (AL
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b / Réalisation:

- les chaines de réglage - définition :

On appeclle chaine de réeglage s l'cnsemble constitué par :

o L'appareil de mesure et l'emetteur d'impulsions associds M

. Le régulateur K

- Le ou relais intermédiaires permcttant la combinaison

(addition, soustraction s oorrection ) du signal de sortie du régula-—
teur avec des signammx provenant d'une autre chaine, (Rh)

«o Le servo-moteur agissant sur l'organe de réglage.é?ﬂ)

o Enfin il peut y avoir aussi des relais de commande 8 maimn
qui seront placés entrc régulateur et servo-moteur et la commande

manuelle en cas de déRaillance de la régulation .,
ey
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Chaine de réglage du dcébit dc combustible en fonction de

- - -

Une variction de débit de vapeur demandé au générat ur de vapeur
| T

provoque une rupturc de l'égquilibre entre les calories cont

forme de combustiblc et les caleries scrtant sous forme de vapeur.

Iin étudiant le processus lors d'un accroissement du débit de wvapeur

vapeur on distingnec deux phascs

a/ Unc premilre phase pendant laquelle le défimeit en
calorics c¢8t couvert par la capacité d'accumulation
Jdu géncroteur, la pression 4iminue ,

b / Une deuxicime phase aprés l'amgmentation du débit
de combustible et au moment ol la pression remonte

a la valcur de consigne .

2
IFression v’-r_/;ctir

e DebiFrapear

" € ! bt" by C'C'{Dr'f;r'?{.l'g

|
| |
i 45 4-5 T g

1o
On utilise,la chainc décritc ci-lessous ¢t dont lc dessin
représenté  par la planche (N°06), pour régler les trcis facteurs indi-
qués ci-dcssus o

Détail de fonctionnemzit

Le débit cst réglé par 1l'ouverture de lo soupape (I)

La pression est réglée par le déplacement de la soupape(5)

nno/auo
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Le combustible cst réglé par le déplacement du clapet de la
soupape ()
In envoyant de l'air modulé par la partie basse du cylindre (I)
lec piston d¢ celui-ci se souldve et entrainc avec lui lc clapet qui permet
unc augmentation de débit de vapeur . L'air comprimé & la partie haute
du cylindre (I) soultve les clapets des soupapes (2) et (33 , ot a
son tour l'air comprimé dans la partic haute iu cylindre (3) fait ouvrir
(4) ot cn méme temps commande 1'augmentation du combustible par 1l'inter—
médiaire de (6) .
Lorsque la preesion diminue le piston de (5) Aescend ct crée unc
dépression dans lo vrrtic haute du cylindre cc qui permet au piston (3)

de sc soulever ct le reste du circuit cst identique a celui déja décrit

Aw moment ou la pression tend a reprendre sa valeur nominale,
pour laisscr les iébits de vapceur et de combustitlc constants j'ai prévu

les soupapes (2) et (4) .

Lorsque la pression augmente pour reprendre sa valeur de consi-—
gnc lc piston (5) monte vt fait comprimcr l'air dans la partie haute du
cylindre (5) qui fait descendre lc piston (3) ¢t crée une dépression
au dessus du piston ct unec surpression au dessous du clapet et on aura

sous cet offet 1la fermeturc des deux soupapes (2) et (4) .

Lorsque la pressioy iépasse sa valeur de consigne on aura la
fermeture de (3) c¢t l'ouverture de (7) et lo commande de diminution de

combustible .

On peut commander .ll'crrivée de l'air comburant , l'excés d'air
le débit d'eau par l'air modulé qui sort ou qui entre dons les cylindres

(2) , (5)
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