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Résumé :

Le but de cette étude est de déterminer la condcetéthermique totale d’'un cycle d
turbine a vapeur de la centrale électrique de CapeDet d’évaluer sa répartition entre
chaudiére et le condenseur. Cette évaluation aks@é a partir des bilans énergétiques (
économiseur, évaporateur surchauffeur, resurchasffet condenseur. Le calcul de
conductance est obtenu par les méthotd®§ID, ¢ — NTU ainsi qu’avec l'analogig
électrique appliquée aux transferts thermiques tengifférents échangeurs.

Mots clés :Cycle a vapeur, chaudiére, condenseur, conductheomique, transferts
thermiques.
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Abstract

The purpose of this study is to compute a powerteeam cycle thermal conductance a
applied to the Cap Djinet electrical plant, an@stimate its partition among the boiler an
the condenser. This evaluation is obtained fromiggniealances of, economizer,
evaporator, over heaters, re-heaters and conddriseconductance calculations are
obtained witnLMTD and ¢ — NTU models, as well as with the electrical analogiext
transfer in the various heat exchangers.

Keys word: Steam cycle, boiler, condenser, thermal conduetameat transfer.
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Nomenclature et abréviations

Cp: Chaleur spécifique a pression constante [Kd]kg.
h : coefficient de transfert convective [W/ri]

m: Débit [kg/s]

P : Pression [MPa]

s : Entropie [kJ/kg.K]

T : Température [K]

CT : conductance thermique [W/K]

NTU : nombre des unités de transfert thermique

LMTD : la différence logarithmique moyenne de temgpére [K]

Symboles Grecs :
A : différence
n: rendement

¢ : efficacité.

Abréviation :

SBT : surchauffeur basse température.
SHT : surchauffeur haute température
SMT : surchauffeur moyenne température
RES | : resurchauffeur |

RES Il : resurchauffeur Il

HP : haute pression.

MP : moyenne pression.

BP : basse pression

Indice :

b : basse pression
i :interne

0 : externe

e : eau liquide

v : vapeur surchauffée
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c: condenseur

f: les ailettes

g : relative au gaz

S : isentropique

sat : saturation
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INTRODUCTION GENERALE

1. Préliminaire
L’énergie électrique se distingue des aufaeses d’énergie :

» Par Ylinfaisabilité pratique de la stockerpd’ la nécessité d’ajuster la production
a la consommation.

» Parla facilité de la transporter.

e Par la facilité de modifier a volonté segackéristiques, grace aux
transformateurs, pour 1’'adapter aux nécessitegrahsport ou de 1'emploi.
L’énergie électrique est produite dans les cégrélectriques.

Ces centrales comportent toutes un ou plusiggroupes tournants constitués
chacun par une machine motrice entrainant lernateur; celui-ci produit du courant
électriqgue triphasé0 Hz, a une tension comprise ents®00 et 15500 V; cette
tension, insuffisante pour le transport, eskevée a une valeur comprise ent@ et
235 kV, voire plus, par des transformateurs situés ddes postes de départ.

Les usines génératrices different par I'origide I'énergie primaire et la nature des
machines motrices; d’ou la classificationvaute:

» Usines hydro-électriques L’énergie est produite par une chute d’eduutilisée
dans une turbine hydraulique; d'apres la dautde chute, on distingue les
usines de basse chute, de moyenne chutelatude chute; a chacune de ces
usines correspond un type de turbine pdieicu

» Usines thermiques L’énergie est produite par la combustiorurd’combustible
et utilisée dans des turbines a vapeur, tddsines a gaz ou des moteurs Diesel.

» Usines nucléaires L'énergie est produite par une réaction nucléalae chaleur
produite par cette réaction est utilisée poudpm@ de la vapeur nécessaire aux
turbines.

Des lignes & haute tension partent des usines@tgices et acheminent I'énergie

électrigue des points de production vers tgandes régions de consommation. Ces
lignes peuvent échanger de I'énergie entresellgrace a de grands postes
d’interconnexion qui, d’autre part, servent denpgs d’alimentation pour les réseaux
régionaux.

2. Généralités sur les usines thermiques

2.1. Origine de I'énergie
Dans les usines thermiques, I'énergie mécaniqueigmb de la transformation de
I'énergie thermique produite par une combustionr(figure.1).

Le combustible peut étre solide: tourbe, itgncharbon; on utilise également
des combustibles liquides: fuel-oil (mazougas-oil; et gazeux: gaz de haut fourneau
et gaz naturel.

La transformation en énergie mécanique peutisede deux facons:
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a) Transformation directe

La détente des gaz de combustion dans les cylirtioesmoteur Diesel ou dans les
aubages d'une turbine a gaz fournit un couple mat¢ilisé pour actionner un alternateur.
L’installation est donc plus simple puisqu’elle cemporte que le moteur et 1’alternateur,
mais la puissance unitaire est bien plus faibleaglie que I'on peut obtenir avec les turbines
a vapeur; celles-ci sont donc beaucoup plus wiisians les centrales productrices d’énergie
électriqgue. Le combustible utilisé dans les motddiesel et turbines a gaz doit étre liquide
(gas-oil) ou gazeux.

b) Transformation indirecte

La chaleur dégagée par la combustion w@isée pour chauffer de 1l'eau et
pour la transformer en vapeur a haute tenpér@t a haute pression;la détente de la
vapeur dans les aubages d'une turbine a vapewduit un couple moteur que I'on
utilise pour faire tourner un alternateur!udine comporte donc le foyer ou chambre de
combustion ou s’effectue la combustion, lauclere ou I'eau se transforme en vapeur,
la turbine et 1’alternateur. Les combustiblggisés sont principalement le charbon, le
fuel-oil et le gaz naturel.

Energie Energie Energie Energie Energie
Chimique thermigue Cinetigue hMecanigue Elecirigue

Gaz naturel Chaudiére Turhine Alternateur Transformateur

Fuel R

Charbon —]

Combustible Chaleur Vapeur Ratation Electricité

Fig.1 : Transformation d’énergie.
3. Production thermique

3.1. Notions de base

3.1.1. Généralités

Dans une usine thermique, il faut successivementlysre de la chaleur, par
combustion, puis produire de la vapeur a haute éeatpre et a haute pression, ensuite faire
détendre cette vapeur dans une turbine afin deupedin travail mécanique, et enfin
récupérer la vapeur par condensation et I'envoyarchaudiéere.
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3.1.2. Transformation de 'eau

a) Chauffage de I'eau

L’eau provenant du condenseur, par exemple dacsnimale de Cap Djinet, est a une
températurd; (°C) de l'ordre de33°C (voir figure.2); il faut 'amener & la tempéragur
d’ébullition T, ; ce chauffage s’effectue d’abord dans le réceauffau moyen de vapeur
soutirée dans la turbine, puis dans I'’économiseumayen des gaz de combustion. D'apres
les documents fournis, a la sortie de I'économistutempérature de I'eau est de l'ordre
de285 °C, température inférieure a celle de saturatiorequide 347 °C.

— (x-‘)—'.

<5}
(78]
A 4

Fig.2 : Diagramme d’un cycle a vapeur.
b) Vaporisation

A la pression constante la température d’ébullifipest constante ; cette température
s’éleve lorsque la pression augmente, dans le eda dentrale de Cap Djinet, on B,:=
347 °C environ.

Pour pouvoir chauffer I'eau jusqu’ a cette tempématsans ébullition préalable, il faut
donc la comprimer a la pression ou la vapeur doi produite ; le chauffage est donc
précédé d’'une compression a 160 bars. Cette valmigue est déterminée par des
considérations d’optimisation des performances yltleca vapeur utilisé. La vaporisation
s’effectue dans la chaudiere ; elle nécessite ungsg quantité de chaleur, qui diminue avec
la pression de saturation, fournie par les gazodebaistion.

c) Surchauffe

Tant que la vapeur coexiste avec de l'edigtat liquide dans la chaudiere, on
dit que la vapeur est saturée humide; teapérature et sa pression sont celles
d’ébullition; une baisse de température sufli la ramener a l'état liquide.

On a donc intérét, pour éviter toute condBom, a sécher la vapeur puis a
élever sa température sans modifier sa pmessan dit que la vapeur est surchauffée.

3
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Cette opération est bénéfique du point dee du rendement car elle éléve la température
maximum d’entrée de la turbine. La surchauffeffactue dans le surchauffeur, situé
entre la chaudiére et la turbine; elle eptoduite par les gaz de combustion. La
température de la vapeur passe donc de aleuwvT, (température d’ébullition de
saturation) a la valeuf;, (température de surchauffe); dansla trameh 176 MW de

la centrale de Ras Djinet, la température dehswffe est dgl] 540 °C.

d) Détente

Dans la turbine, la pression de la vapeumnirdie; cette détente est accompagnée
d’'un abaissement important de la températgyuél y a lieu de limiter dans les détentes
partielles pour ne pas hypothéquer le rendemert ldgrapplications de cycles a resurchauffe
qui permettent d’augmenter la puissance spécifiquapres une premiére détente, la
pression passe de 160/140 a 40 H3rs par envoi dans un resurchauffeur, os le
gaz de combustion cedent une partie de Ilchalear a la vapeur. Cette opération
s'effectue a pression presque constante /3§4Bars); la température de la vapeur
remonte & 535 °C; puisla détente se gquiturdans la turbine. L’abaissement de

pression de lavapeur est accompagné d’'umaentgtion importante du volume.

e) Condensation

Pour condenser la vapeur, il suffit de la refrqidie fagon a extraire la chaleur de
vaporisation absorbée pendant 1’ébullition; ordmpérature de condensation dépend de la
pression; a la pression atmosphérique, la vapeaosgense 400 °C. De plus, on a intérét,
comme il sera montré plus loin, a abaisser le passible la température de condensation; il
faut donc simultanément abaisser la pression. @sdalors échapper la vapeur, a la sortie de
la turbine, dans un récipient clos, le condensgue, 1'on refroidit par une circulation d’eau
ou 1’on fait un vide partiel; la température de@3fa pression au condenseur descend a 0,05
bars[1]. On voit que 1'on gagne presque un bar de presdion écart de température de 67
°C. La vapeur condensée est reprise par des poshpesvoyee a la chaudiere.

3.1.3. Echanges de chaleur

a) Chauffage de l'eau

Il faut passer de la températdtg@ la températurg, (voir figure.2), la quantité de
chaleur nécessaire est:

Q1 = J;” Cp(T) dT, kilkg

b) Ebullition

La chaleur de vaporisation, ou quantité déethanécessaire pour faire passer 1
kg deau de l'état liquide a I'état de vapesaturée, a température et pression
constantes, est fonction de cette tempeéraiu donc également de la pression.

La quantité de chaleuf, est donnée par les tables de vapeur. hadpie de
vaporisation de l'eaush est élevée; a 100 °C et a pression atmospheérique, par
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exemple, elle estde 2257 kJ/kg; il fawna fournir une grosse quantité de chaleur a
1'eau pour la transformer en vapeur, en pditica basse pression.

c) Surchauffe

Il s'agit de surchauffer la vapeur d’eau péession constante. La quantité de
chaleurQ; nécessaire pour faire passer la vapeur dedergératurel, a la température
T5 (voir figure 1.2) est donné par les tables \deur.

d) Détente

Pendant la détente, la vapeur se refroidit et saspyn chute. En fin de détente, la
température de la vapeur est égale a celle querdgns le condenseur, sBjt et la quantité
de chaleun,, perdue par la vapeur est transformée en travalil.

e) Condensation

Pour faire passer un kilogramme d’eau deat’de vapeur a I'état liquide a
température constante, il faut lui soustraime quantité de chaleur égale a celle qu'il
faudrait lui fournir pour passer de [I'étijuide a I'état de vapeur (chaleur de
vaporisation) a la méme température. Cettansformation exige donc un
refroidissement important, effectué dans le emséur par une circulation d’eau froide; la
condensation s’effectue par exemple dans la derdeaCap Djinet a la pression de 5.03 kPa
(température T; =33 °C) ; on peut donc calculer la chaleur de visation
correspondante et d’en déduire la quantitéhddéear Qs qu'il faut enlever a la vapeur
pour la condenser. Connaissant la tempéranitiale de I'eau de refroidissement et sa
température finale, on peut calculer le dé&lst 'eau de refroidissement. La quantité de
chaleur Qs perdue par la vapeur pendant cette opératemt emportée par 1'eau de
refroidissement; elle est donc perdue d@éfgnent.

4. Cycle

41. Généralités

C’est le r6le des machines motrices de produirdrawail a partir d’'un fluide en
mouvement. Pour atteindre ce but, il faut portdiuigle a son état d’origine apres I'expansion
dans la machine. Ces changements d’état donnenle siagramme température - entropie
(T-S) Fig. 1.1, une courbe fermée, le cycle.
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Fig.3 : Diagramme d’un cycle a vapeur primaire [3].
Remarques concernant le cycle primaire représentais Fig.3 :

» 3 a 4: chauffage de l'eau, sous pression danhdadiere. de la température du
condenseur a la température de vapeur saturéetjitgudm chaleur introduite = surface
4,S2, S1, 3.

» 4 a1l :vaporisation dans la chaudiéere; quantitéha@éeur introduite = surface 4, 1, S3,
S2.

> 1 a2: détente isentropique de la vapeur danstiime motrice (turbingAS = 0)

» 2 a 3: condensation de la vapeur (refroidissemeqantité de chaleur retirée =
surface 2, S3, S1, 3.

L’augmentation de température pendant la compnessientropique du condensat

dans la pompe d’alimentation de la pressigadPcondenseur a la pression de la chaudigre P
est négligeable.

4.2. Cycle idéal selon Carnot
Le but d’'une machine thermique est la transfornmatibune plus grande partie
possible de la chaleur en travail mécanique.

Un cycle de Carnofvoir Fig.4) est composé de deux transformatiomghermes
réversibles (1-2, 3-4) et deux transformationszatigues réversibles (4-1, 2-3).
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AS

Fig.4 : Cycle idéal selon Carnot

Les changements d’état subis sont donc :

» 1a?2:chaleur fournée =T;.AS =T;(S, — S;)
» 2 a3 : Expansion isentropiqgdé = 0
» 3 a4 chaleur cédée = T5.AS = T5(S3 — S,)
» 4 al: compression isentropiques = 0
On obtient la chaleur transformable en travail

q = Tl.AS - T3.AS
Le rendement du cycle est défini comme suit:

_ Travail produit  T;.AS —T5.AS Ty
Nearnot = cpaleur fournie T,.AS B T,

Exemple de calcul réaliste pour les cycles eau-vape
T; = 620 °K (Vapeur saturée a 160 bars)

T; = 306 °K (Température de condensation a 5.03 kPa)

Ainsi on obtient Ncgrnoe = 1 — % = 50.65 %

Les rendements qu'on peut atteindre dansyees industriels sont relativement plus
faibles. Le cycle de Carnot ne sert qufée Lcomparaison théorique.

4.3. Cycle selon Clausius-Rankine

Le cycle de vapeur surchauffée est différent duecgle Carnot, car les isobares, dans
la zone de vapeur surchauffée, ne sont pas idestigux isothermes.
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En comparant les cycles Clausius-Rankine et Cgoat I'exemple précédent aux
mémes conditions de pression, on obtient:

nC,R Qh Ncarnot Th

_1 1384.5 _, 306

Ner = 2432.3 Ncarnot = 620
Ner = 43.08 % Nearnot = 50.65 %

Le rendement obtenu d'aprés Clausius-Rankine ast fdible que celui d’aprés
Carnot, car la température moyenne, a laquelldddear est amenée, est plus basse. Il faut,
par exemple, chauffer toute 1'eau d'alimentationlaldempérature de condensation a la
température d’évaporation.

Le rendement du cycle augmente avec la tempéraleireapeur ou la pression de
vapeur. Le rendement du cycle est augmenté égatepsnune resurchauffe apres une
expansion partielle qui ne diminue pas la tempéeatnoyenne de fourniture d’énergie. La
resurchauffe peut étre appliquée plusieurs fois.

4.4. L’optimisation du cycle Clausius-Rankine

Une autre possibilité d’amélioration du rendemeonsiste a réchauffer I'eau
d’alimentation, a des températures déja plus hapteda chaleur de condensation issue de la
vapeur de soutirage du circuit.

1 )

Fig.5 : Adaptation du cycle Clausius-Rankine au cye de Carnot par réchauffage de
'eau d’alimentation a I'aide de vapeur de soutirag [3].
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Dans la centrale Ras Djinet nous avons pour chaguehe 4 soutirages BP (AA4)
et 2 soutirages HP (A5 A6.). Et pour des raisons de simplification, noggrésentons ici un
systeme avec 3 soutirages comme montré dans & Fig.

La quantité de vapeur est extraite a la pressiosodéirage B qui correspond a la
chaleur d’évaporation (surface I, m, 9, 8) pendantondensation dans le réchauffeur et au
changement d’enthalpie de I'eau d’alimentationeids pressionszket B (surface c, d, 4,3).
Cela vaut également pour les soutirages (2 et 1).

Ainsi la chaudiéere ne fournit plus que la chalealalsurface d, e, n, 9, 4 qui est égale
a la chaleur de la surface a, e, n, m, |, i, i, @, 1.

Si 1’on suppose un nombre de soutirages infinisgdarbe en escalier devient la
courbe pointillée n, t. Maintenant la surface davail (a, e, n, t) est égale a la surface

(e,n, g,n).

La surface (a, e, r) est égale a la surface (),ncar la chaleur (n, t, 10, 9 = chaleur
d'évaporation) est égale a la chaleur (1, a, e,réchauffage de I'eau d'alimentation par la
condensation de la vapeur de soutirage).

Le cycle Clausius-Rankine qui fonctionne dans laezde vapeur humide, correspond au
cycle Carnot pour un nombre de soutirages infini.

5. Problématique

La problématique considérée dans ce mémoire s'seldeta répartition de la conductance
thermique, entre la chaudiére et le condenseus, damodule de cycle a vapeur de la
centrale électrique de Ras Djinet, et accessoiremknrépartition du colt total entre ces
echangeurs de chaleur. L'objectif est de compaerdsultats obtenus a ceux caractérisant un
cycle conceptuel a puissance maximum et conductaecmique totale finie. Dans ce

concept, la conductance thermique est répartieggait entre la chaudiere et le condenseur
pour un cycle endo-réversible, et une conductaégerément supérieure pour le condenseur
dans un cycle irréversible.

Il est connu que le cycle a vapeur actuellemadis& en général dans des centrales est
optimisé vers le rendement plus que vers la putgsasi cette solution s’impose lorsque le
colt du combustible est élevé dans les pays imeorsad’hydrocarbures, un certain doute
peut étre de mise dans les pays ou le gaz nastrieni a un prix administré, pour ne pas
dire bradé, et ou les équipements sont importéstalité. Cet exercice est donc destiné a
répondre a la question posée pour la centrale djaet, composée de quatre tranches de

176 MW chacune et réalisée dans les années 1980.
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6. Objet de I'étude

Apres l'introduction générale donnée en chapitte mémoire comportera les chapitres
suivants :

Chapitre 1l : Une description générale des compesatte la centrale de Ras Djinet, des
circuits air-combustible, vapeur et eau de condensa

Chapitre Ill : Etude géométrique et énergétiquéadshaudiere composée d’'un
economiseur, d’un évaporateur, trois surchauffeticeux resurchauffeurs

Chapitre IV : Etude géométrique et énergétiqueahdenseur, ensemble monolithique,
de type a surface ou I'eau circule dans les tubkswapeur se condense dans la cuve.

Chapitre V : Analyse des résultats et conchss
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CHARITRE 1 DESCRIPTION DE LA CENTRALE DE CAP DJINET

1. Constitution de la centrale thermique de CapDjinet

La centrale thermique de Cap Djinet comme d’autesstrales en général (voir Fig.
I.1) est constituée de plusieurs sections et ¢gcuglectriques, combustible-air, fumée et le
circuit principal du fluide moteur eau-vapeur lecait de refroidissement...etc.

Systéme de
deésulfuration des

Filtration de
I'eau de circulation

Station de pompage
de I'eau =
de circulation =

I'eau d'appoint

Fig. 1.1 : Maquette de la centrale thermique classiue a vapeur de Luohuang en Chine 2
unités de 360 MW [2].

1.1. Circuit de combustible

Le gaz naturel parvient a la station détetdéegaz par gazoduc enterré. Quatre
tubes distribuent ce gaz aux chaudiéres de ehdranche; d’autres tubes conduisent ce
gaz aux autres consommations comme le dessaletaenuisine, etc.

I faut que le fuel ne serve de combustdu’'en cas de régime de secours.
Il vient des raffineries par camions; ilt e¥éposé et stocké dans deux réservoirs de
10000 m®  chacun. La  distribution de  fuel aux chawes et aux autres
consommateurs se déroule comme celle du gaz.

1.2. Circuit d'air de combustion

L'air est prélevé dans I atmosphere et miswitesse par les ventilateurs; il est
d’abord réchauffé verfl] 315 °C par la vapeur auxiliaire dans le réchauffeliair a
vapeur et par les gaz de combustion dbngchauffeur d'air rotatif. Cet air réchauffé
va aux bruleurs en fournissant 'appoint d'g&ge nécessaire a la combustion.

1.3. Circuit de gaz de combustion

Ce circuit résulte de la réunion des deziscuits précédents a partir de la
sortie des bruleurs; il est tracé de telkorte que, dune part, les gaz brulés
trouvent continuellement des parois a chaufééin de provoquer des échanges de
chaleur, et que, dautre part, le fluide gse trouve derriere la paroi ait des besoi
décroissants en chaleur au fur et a mesurelepidgumées se refroidissent.

11
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Aussitdt apres la combustion, les gaz cleabfti'abord les parois de
vaporisation qui entourent completement Ilhambre de combustion; puis ils
chauffent le deuxiéme surchauffeur (a mogemempérature, MT) eten parallele, le
troisieme surchauffeur (a haute température, Hat) le resurchauffeur secondaire. Les
gaz pénetrent du surchauffeur primaire @ fiburnissent de la chaleur au premier
faisceau surchauffeur.

Bien que déja fortement refroidies, les fumémnt encore a prés @00 °C;
elles peuvent donc fournir un supplément dealeur a l'eau comprimée, dans
1'économiseur, puis a lair de combustiaans le réchauffeur d’air rotatif.

I faut qu'une partie des fumées soit réég@a la chambre de combustion
pour régler la température de la vapeururcdguffée.

1.4. Circuit d'eau et de vapeur

C'est le circuit principal et tous lestras gravitent autour de lui et sont a
son service; c'estdans ce circuit que &alise le cycle de Rankifif (voir figure ci-
dessous).

Resurchauffeurs

Z

Surchauffeurs

Chaudiere

MP BP

Alternateur
S
176 MW

Réchauffeur HP Soutirages

Condenseur @
Pompe d'alimentation Puits 1

Turbine

Réchauffeur
Pompe d'extraction

I 72
N/

Fig. 1.2 : Circuit d’eau et de vapeur schéma simpfié [1]
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a) Premiere transformation

L’eau froide est prise a la bache alimentaimmentée par le condenseur et par
1l'eau d’appoint aprés distillation; elle esbmprimée successivement par les pompes
basse pression et haute pression, et récleaufiar les réchauffeurs B.P. et H.P. au
moyen des vapeurs de soutirage dans le cayalesca régénération pour élever le
rendement; elle passe enfin & 1’économiseur l@e8 gaz de combustion élévent
encore sa température, avant son introgluctidans la chaudiére. Au début de la
transformation I'eau était 83 °C et ala pression absolue @®5 bars, eta la fin,
elle est a285 °C et a 160 bars environ[1].

b) Deuxiéme transformation

Elle s'effectue dans la chaudiére. L'eawaudte comprimée arrive au réservoir
supérieur; elle parcourt les parois tubulaiges tapissent la chambre de combustion; a
travers ces tubes, les gaz de combustmn, sont a 1300 °C[1], fournissent aliea
d’abord un complément de chaleur pour 1’amen& température d’ébullition, puis la
chaleur de vaporisation. A la partie supéaealu réservoir, on recueille de la vapeur
saturée humide; celle-ci est dirigée sumistr faisceaux tubulaires en série: la vapeur
se seche dans le premier; la surchauffifestue dans les faisceaux suivants.
Pendant cette transformation, la pressionmenge pas, tandis que la température atteint
son maximum: 540 °C.

c) Troisieme transformation

La vapeur surchauffée arrive a la partie HP (hpuéssion) de la turbine, ou elle se
détend a 40 bars et ou elle se refroidtd °C ; elle fournit donc un premier travail moteur,
puis elle retourne dans le foyer ou elle circulasdie faisceau tubulaire de resurchauffe ; la
pression ne varie guere, mais la température apemr la deuxiéme fois son maximum de
540 °C a la sortie de la chaudiére. La vapeur né\dda turbine se détend et se refroidit dans
les étages MP (moyen pression) et BP (basse png¢ssio fournissant a nouveau un travalil
moteur.

d) Quatrieme transformation

Elle s'effectue dans le condenseur; la eosdtion de la vapeur s’y effectue
sous vide (5.03 kPa), a la température 8@ °C environ. L'eau recueillie est
froide; elle recommence alors son cycle.

1.5. Circuits d’eau de refroidissement

Pour condenser la vapeur, il faut la aielir et abaisser sa pression; ces
deux opérations s’effectuent dans le condensda refroidissement est assuré par de
l'eau froide, circulant dans un circuit ipdddant du circuit eau-vapeur; I'eau
ordinaire peut donc étre utilisée; le vide estretenu par les pompes d’extraction d'air.
Suivant les circonstances géographiques, '@l réfrigération circule en circuit ouvert
ou en circuit fermé.
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a) Circuit ouvert

Généralement, 'eau de réfrigération est gu& de la mer ou du cours d'eau, a
débit important et régulier; le circuit coonfe une prise d'eau, des pompes de
circulation, le condenseur ou l'eau de réfagén s’échauffe de8 °C environ (de 20
a 28 °C)1] au contact des parois qui la séparentcdouit eau-vapeur; puis elle
retourne a la mer par le déversoir.

b) Circuit fermé

'y a un circuit deau de refroidissement secoraainoria) [1] qui sert a la
réfrigération des paliers des pompes d’extractiothe I'hydrogéne nécessaire pour
1'alternateur, de différentes sortes d’huile, diéédents paliers, compresseurs, pompes, etc.
Ce circuit a eau déminéralisée est refroidi parhiangeur noria, dans le circuit ouvert.

1.6. Circuits auxiliair e
Beaucoup d’autres circuits sont associés a laepéngrmique, il n’en est cité que

guelques-uns.

a) Eau d'appoint

Elle a pour but de compenser les pertesidtuit principal eau-vapeur; le débit
d'appoint est denvirofil] 1 % du débit principal. L'eau d’appoint doiétre filtrée,
déminéralisée, distillée puis dégazeée; ceitetrent a pour but d'éviter les dépbts
dans les faisceaux tubulaires et de limitrr loxydation ou autre attaque chimique.

b) Soutirages

Nous avons vu que le réchauffage de 1'eau nteha condenseur était effectué
au moyen de vapeur soutirée de la turbife; distillation de 1’eau d’appoint
s’effectue également par un soutirage de wvapeDans les réchauffeurs d'eau, les
circuits de l'eau a chauffer et de la vapeler soutirage sont sépares; la vapeur se
refroidit et se recondenselk; les circuits dsoutirage se prolongent donc par des
circuits d’évacuation des condensats en doeau condenseur.

c) Deésurchauffe

Il est nécessaire que la température maximale dagdaur soit respectée pour obtenir
un bon rendement. Des que la température de keuvajgpasse la température limite, il y a
automatiguement diminution de lallure de chauffsimultanément, on injecte de I'eau
chaude HP dans les faisceaux surchauffeur ; cattse vaporise tout de suite en refroidissant
la vapeur surchauffée ; la désurchauffe disparaing le réglage de I'allure de chauffe est
devenu efficace.

Un systeme d’alimentation d’eau de refroidissentgpé est représenté en figure ci-
dessous.

14



CHARITRE 1 DESCRIPTION DE LA CENTRALE DE CAP DJINET

Station

de
Statcn de Bassin de filtration

pompaga décantation Condenseur
|1 hD

|
203,84 2 e | ]
- T - 202.85 /
-?"E? P
Prise d'eau o
171.2)  Immergée ‘

Circuit de trop - plein

~ 1 000m

Les cotes sont &n métres,
Fig. 1.3 : Ligne d’eau de circulation : exemple déa centrale de Luohuang en Chine [2].

1.7. Circuits électriques

a) Circuit de puissance

L'importance de la partie thermique ne doit pasefaublier qu'elle n’a finalement
gu’un but : entrainer 8000 trs/min [1] le rotor de l'alternateur ; les circuits thermiquses
prolongent par les circuits électriques de puissanteux-ci comprennent I'alternateur, le
transformateur principal et I'appareillage THT pettant d’acheminer ['énergie électrique
vers les jeux de barres du poste de départ. Qatfdicité apparente des circuits de puissance
ne doit pas faire oublier leur importance.

b) Circuits auxiliaires

lls sont pour fonction d’irriguer l'usineneénergie électrique partout ou 1'on a besoin
d'elle:  moteurs de ventilateurs, de pompestc...&lobalement, Ila puissance
consommeée est considéraller 10 % de la puissance neftd, c'est un véritable
réseau de distribution intérieur qui est essaire.

2. Circuit eau - vapeur de la centrale

Le circuit eau-vapeur a une importance primordadas les centrale thermique et en
particulier pour les centrales TAV donc on va €messer plus sur celui-ci, la figure ci-
dessous montre le schéma simplifie du circuit eatapeur et le cycle représenté sur un
diagramme température-entropie (T-S) suivi d’'uricdab des propriétés des états de I'eau-
vapeur.
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Turbines

DESCRIPTION DE LA CENTRALE DE CAP DJINET

HP

!\Mi

\LE:

v,
Resurchauffeur
&
\ 9
2 Chaudiere
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RechauffeurHp
3
Pompe

alimentaire

ache alimentaire

RechauffeurHP

Pompe
d’extraction

/\

G

Alternateur

Condenseur

Fig. .4.a : Circuit eau-vapeur simplifié de la

T

Lines Enabled

catrale thermique de Ras Djinet [3].

50 6.0

4.0
Entropy (ke fkeg- Ko

Fig. 1.4.b : Diagramme T-S du cycle a vapeur de Rd3jinet[3], d’aprés le document
fourni par la Centrale
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DESCRIPTION DE LA CENTRALE DE CAP DJINET

Tableau I.1 : Les propriétés de I'eau-vapeur dansk états de diagramme T-S

Etat T (°C) P (bar) h(kj/kg) | s (kJ/kg.K) X (%)
1 32,9 0,05 137.77 0.4763 0.0
2 151.8 5.00 640.10 1.8603 0.0
3 156.0 160.00 667.52 1.8850 0.0
4 246.3 160.00 1067.40 2.7298 0.0
5 3473 160.00 1647.50 3.7421 0.0
6 347,3 160.00 2584.90 5.2531 100.0
7 540.0 160.00 3410.30 6.4481 100.0
8 357.0 40.00 3112.50 6.6148 100.0
9 540.0 40.00 3535.80 7.2055 100.0
10 33.0 0,05 2134.40 7.2055 82.4

Le condensat est réchauffe de 1 a 4. Le changefietat 2 & 3 est 1’augmentation de
la pression de I'eau d’alimentation par la pompmaitaire. Le réchauffage du fluide par la
pompe est faible.

L’énergie nécessaire aux cycles de réchauffagpréktvée du circuit entre les points
8 et 10 par soutirage et condensation consécutive.

Entre les points 4 et 6 I'eau d’alimentation radfée continue a étre chauffée dans la
chaudiére, puis est vaporisée.

Du point 6 a 7 la vapeur est surchauffée; la détastdéffectue entre 7 et 8 dans la
turbine HP.

Pour augmenter la puissance on resurchauffe lauvag&tendue a la température
maximum (9)

La détente se poursuit entre les points 9 et 18 Wanturbines MP et BP.

Lorsque les grandeurs d'état sont connues auxsp@in8, 9 et 10, il est facile de
représenter le processus de détente sur un diagramiinalpie -entropie (h, S).

Quand toutes les grandeurs d'état (par exemple [@owentrale Ras Djinet) sont
marquées sur le diagramme enthalpie — entropigeodistingue que tous les processus de
dépressurisation divergent de la courbe isentrepidéale.

Pour tous les processus de détente réels, on t®nsta augmentation de 1’entropie.
L’augmentation de 1’enthalpie spécifique a I'étas® due a la resurchauffe.

En annexe | il y a un tableau des principaux pateeaéle vapeur de la turbine Ras
Djinet Tableau.1, schéma synoptique simplifié et ddune tranche TAV Fig. All.1 et Fig.
All.2 respectivement, un diagramme enthalpie -gnéd’apres Mollier Fig. All.3 et un
diagramme température —entropie de Cap DjinetAig.
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CHAPITRE II ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DE LA CHAUDIER

1. Introduction et description

Dans ce chapitre on va s'intéresser aux deférepaeses de la chaudiere (foyer,
économiseur, évaporateur, ballon de la chaudi¢desesurchauffeurs primaire secondaire et
final) ; en essayant a chaque fois d'établir legiafions gouvernantes et les bilans
énergeétiques.

On va commencer |'étude avec la chambre de condvugbiour calculer la
température de fumée et les différents parametress acombustion ; ensuite on décrit les
circuits de fumée et eau-vapeur ; en appliquahilé énergétique sur les 5 échangeurs de
chaleur on peut déterminer les différentes tempegatd’entrée et de sortie pour les circuits
de fumées et eau-vapeur et les quantités de chiedeisieres a travers chaque équipement.

Une fois les bilans établis, on commence I'étudertiique de la chaudiere dans le but
de déterminer la conductance thermique dans chaaytie de la chaudiere et/ou la résistance
thermique totale de chaque échangeur ; pour celailise deux procédures différentes :

» Procédure basée sur les bilans énergétiques
» Procédure basée sur les transferts thermiques
La premiere procédure comporte deux méthodes pstes :

» Méthode d’efficacitée — NTU
» MéthodeLMTD
La deuxieme procédure, contrairement a la premieésessite le calcul des
coefficients de transfert par convection intérieetr@xtérieurdr; eth, respectivement, et les
résistances thermiques des transferts par conmecéiponnement et conduction.

Cependant il faut préciser, choisir ou bien calcutais les parameéetres géométriques de
chaque échangeur (ailettes, tubes, surfaces...).

Apres I'étude géométriqué; eth, sont déterminés a l'aide des relations empiriques
ou semi-empirigques ; ces corrélations differentf@rction de la nature de fluide étudié, le
régime d’écoulement et les autres parameétres gégoes, thermiques et hydrodynamiques.

2. Classification et types de chaudiéres

C’est une gageure que de vouloir établir une diaation des chaudiéres industrielles,
celles-ci faisant intervenir trop de criteres nan#icatifs lorsqu’ils sont pris isolément, trop
de variantes et trop de combinaisons possiblest IEvident que chaque modéle de chaudiére
possede, de par sa conception et ses dimensiogengmal, une limitation en capacité de
production de vapeur ; mais il est bien rare deibsiir tous les criteres de limitation en méme
temps. Il suffit souvent de changer un parametrar pétendre sensiblement la plage
d’utilisation.
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Voici quelques critéres de classification des cltned industriellefs] :

Classification en fonction de la réglementation

Classification en fonction de la conception

Classification en fonction de la puissance thermiqu

Classification en fonction des assemblages mécasiqu

Classification en fonction du type de circulation

Dans cette étude on va intéresser aux deux criieretassifications qui sont :

YVVVVYVY

2.1. Classification en fonction de la conception

2.1.1. Les chaudiéres a tubes de fumée
Ce type de chaudiére peut fournir un débit de viapaturée de 1 a 25 tonnes/heure,
en basse et moyenne pression. Le combustibleéuitissoit du gaz, soit du fuel.
1. Foyer
2. Tube de fumée 2°™ passe
3. Tube de fumée 3°™ passe
4. Boite arriére a refroidis-
Sement par ean
5. Chambre de combustion
6. Brileur

7. Ventilateur de combus-
tion

8. Vaume de régulation
9. Soupape de sécurilé

10, Indicateur de niveau de
séenrité d'ean

11. Manométre

Fig. Il.1: Chaudiere a tubes de fumée

Dans ce type de chaudiéres, les fumées circulBintérieur des tubes et I'eau baigne
ces tubes a I'extérieur [6]. L’avantage principat & réduction des pertes thermiques vers
'ambiante ; I'inconvénient est la perte de pressimportante subie par les gaz dans les tubes.
Ce qui nécessite de comprimer a une pression élanéde combustion.

2.1.2. Les chaudiéres a tubes d’eau

Ce type de chaudiére peut fournir un débit de vamaturée supérieur a 20
tonnes/heure, en moyenne et haute predéipnlL’eau circule a I'intérieur des tubes et les
fumées a lI'extérieur. Les chaudiéres a tubes d&i employées dans les installations de
moyennes et grandes puissances. Les avantagesahesnet hydrodynamiques sont inverses
de ceux des chaudiéres a tubes de fumées.
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Tableau II.1 : Comparaison des performances

ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DE LA CHAUDIER

Propriétés Chaudieres a tubes de Chaudieres a tubes d'eau
fumées
Mise en route Lente (grand volume d’eau | Rapide
a chauffer)
Adaptation aux médiocre (inertie Bonne
changements de régime importante)
Surface de chauffe moyenne Elevée
Sécurité médiocre Bonne
Prix limité Elevé
Encombrement faible Fort
Applications usuelles
» Puissance * moyennement élevée e importante
» Débit e 15a25th e 43200t/h
» Timbre (pression max. * 10a 20 bars * 90a 100 bars (en
d’utilisation) circulation naturelle) et
jusqu’a 225 bar (circulatior
forcée)

2.2.Classification en fonction du type de circulation

2.2.1. Les chaudieres a circulation naturelle

Dans les chaudieres a circulation naturelle, leugation du fluide dans I'évaporateur
est assurée par la différence de densité entre §eadescend du ballon et le mélange eau-
vapeur qui remonte vers le ballon (voir Fig.lll.Rdessous). La circulation naturelle est
d’autant meilleure que la différence de hauteureciat ballon et les tubes est grande. Dans le
ballon, il y a séparation des phases : la phasewapst envoyée vers une éventuelle
surchauffe tandis que I'eau a la base du balloneestoyée vers I'évaporateur.

La circulation est d’autant plus intense que ldédénce de masse volumique entre
leau et la vapeur est plus grande. L'effet de uation naturelle diminue donc
progressivement lorsque I'on se rapproche de laspe critique de 221 bars. Pratiquement,
son domaine d’application se situe au-dessous @ebh®s, pression a laquelle elle reste
satisfaisante et slre. Les chaudiéres a circulatiaturelle n’ayant pas de pompe de
circulation a I'évaporateur, présentent I'avantdgee faible consommation électrique et de
codts de maintenance limités.
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Vers
SMT
| T

saturée 3 o Sortie ECO ECO economiseur
4 4
I ]
' * Sortie SBT RBT resurchauffeur basse température
P
ri_-,_i el Enwee sET RHT resurchauffeur haute température
e Nl
r EMT

ECO |
el Entree ECO SBT surchauffeur basse température
=
\ SHT surchauffeur haute température

| ‘ SMT surchauffeur moyenne température

Fig.ll.2 : Schéma de principe d’'une chaudiére a coulation naturelle : exemple de
disposition des surfaces d’échange [7].

2.2.2. Les chaudieres a circulation assistée
La constitution de la boucle est la méme (voir feg8) sauf que dans ce cas on est en
présence de pompes de circulation assistée erstrigtees de descente d'eau et les tubes
chauffés (I'évaporateur). Ces pompes permettendésdi@r une circulation suffisante afin
d’éviter I'assechement des tubes (maintenir ue titessique de vapeur pas trop éleve dans le
mélange).

Les pompes sont nécessaires dans ce type de aaifigucar on aurait une perte de
charge trop importante du fait d'un diamétre hydomue réduit du faisceau évaporateur
(tubes de diametre plus faible dans I'évaporateirevde moins de tubes), d’'une pente
insuffisante (voir arrangement horizontal des tib&®n général, la surface d’échange des
chaudiéres a circulation assistée est plus faiblpuissance thermique égale, que celle des
chaudiéres a circulation naturelle.

L'utilisation d’'une pompe va engendrer aussi d'asifinconvénients comme :

* Le prix : dans le prix intervient, non seulementdgit de la pompe ou des pompes en
service, mais également celui des pompes de réaersieque des robinetteries ou des
clapets de sécurité.

* La consommation : la puissance consommeée par lepgm de I'ordre de 0,5 a 0,8 %
de la puissance électrique de I'alternateur associé
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Fig. I1.3 : Schéma de principe d’une chaudiere a otulation assistée LA MONT (circuit
fermé) : exemple de disposition des surfaces d’éaige [7].

2.2.3. Les chaudieres a circulation forcée

Les chaudieres les plus modernes peuvent étre @risafion totale gnce-through
boiler): elles ne comportent théoriquement plus de résematérialisant la séparation eau
vapeur ballon) et sont constituées d’'un grand nombre de tubeallples a l'intérieur
desquels I'eau se réchauffe, se vaporise, et shauwiffe en un seul passage.

Une chaudiere a circulation forcée differe d’uneatiere classique, a circulation
naturelle ou assistée, par le nombre d'élémentseageomposent. En effet, une chaudiéere
classique comprend un économiseur, un vaporisegc dallon de séparation et un
surchauffeur.

Dans une chaudiere a circulation forcée, on ne péug faire la difference entre
I’économiseur et I'évaporateur, et s’il subsistebation de séparation, non seulement sa taille
est fortement réduite, mais en plus, son utilité gscipalement limitée a la phase de
démarrage de la chaudiere, pendant laquelle I'eatirée a la base du ballon est renvoyée
vers le dégazeur, le surchauffeur n’étant opéraibgue lorsque le débit de vapeur sortant du
ballon est suffisant (voir Fig.lll.4) [7].

» La circulation forcée, mettant en jeu des débitsiité et des vitesses plus élevées
gu’en circulation naturelle, requiert des sectidagpassage plus faibles.

« Le schéma de circulation forcée est plus applicahlevoisinage de la pression
critique, ce qui permet d’atteindre des rendemeletycle thermodynamique plus
élevés qu’en circulation naturelle.
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— Vapeur
‘, SBT SMT
' il s D
Séparateur = l]‘g
cauvapeur G f
o/ ECO | Injection d'eau
I || de désurchauffe
O |
' I | [||varPo
Fumees \\ J l
Eau .) Pompe
d'alimentation alimentaie

Fig. 1.4 : Schéma de principe d’une chaudiere a otulation forcée pure : exemple de
disposition des surfaces d’échange [7].

3. Chaudiére de la centrale de Cap Djinet

3.1. Constitution
La chaudiére de Cap Djinet est principalement ¢tuest de (voir annexe | Fig. A.5):

* La chambre de combustion formée par les tubes €oafisceau
vaporisateur.

* Le ballon de vaporisation.

» Les surchauffeurs et resurchauffeurs.

e L’économiseur.

* Les colonnes de descentes.

e Les bruleurs.

Le générateur de vapeur est suspendu a la champétadique du batiment.

3.2.  Caractéristiques
La chaudiere de Cap Djinet est de type circulatmaturelle a tubes d’eau
(Construction : SGP AUTRICHE) [8]

* Pression de service : 160 bars
e Température timbre : 540 °C
» Débit de vapeur : 523 t/h

4.  Etude du foyer
Le rOle essentiel du foyer (voir Fig.lll.5) est skairer la combustion dans des
conditions correctes, c’est-a-dire :

e avec sécurité, ce qui implique la stabilité demflzes et une détection suffisamment
précise des extinctions pour éviter les risquegplasion par rallumage ;
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» avec un bon rendement, donc avec le minimum d’itésrgazeux et solides, et
'exceés d'air minimal ;

» avec un minimum d’entretien, d’ou la nécessitéathiire les parties réfractaires,
toujours plus fragiles et plus sensibles au coldegcendres que les parties
métalliques ;

» avec parfois la possibilité d'utiliser soit sépaedn soit ensemble, plusieurs
combustibles.

Fig. 1.5 : Vue intérieur d’un foyer garni de tubes d’eau [7].

4.1.Bilan énergétique du foyer

TG N
Mgy Pag i ’
Tm’?‘
M giq Pai?

Fig.l11.6 : Bilan énergétique du foyer.
Les parametres suivants sont précisés dans anngabl¢éau.l pouP, = 176 Mw

Pour simplifier les calculs on prend la températieecombustible comme suit :

Tey = 15°C T, = 315.5°C
PGN = 6.5 bars Pair =1atm
Ven = 167 400 Nm3/h Vi = 763 080 Nm3/h

Mgy = 19.5720 kg /kmol M, = 29.8500 kg /kmol
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Il faut au début écrire 'équation de combustiorgda naturel.

Les débits de gaz naturel et I'air sont\an3 /h.

Nm3/h : est une unité de débit volumique qui signifie®/h de gaz naturel aux conditions
standard (1 atm, 273.15 °K).

Pour la conversion on assimile le gaz naturel &t komme des gaz parfaits qui
obéissent & la relatioV = nRT. On utilise le gaz naturel de la composition suigan
(donnée Sonelgaz).

Tableau.ll.2 : Composition du gaz naturel

Espéce chimique Composition molaire (%)
Méthane(CH,) 84.00

Ethan€C,H,) 8.00

Propané€C;Hg) 6.97

ButandC,H,,) 0.90

Pentan€CsH,,) 0.13

Dans cette composition, on a néglige la présendé @e CO, qui représentent moins
de 3% dans la composition actuelle du gaz natareigxe Il tableau.3).

Cette composition peut s’écrire pour un combustibéangeC,, H; tel que :
a=Y;X;NC; et B =);X;NH; dont la masse molaire est 19,527 kg/kmol avec
a = 1252 et f = 4.503

Compte tenu de la composition du gaz donnée daablieau ci-dessus, la réaction de
combustion compléte avec exces d’air et sans datsmt s'écrira :

C1'252 H4_'503 + 1(02 + 3.76 Nz) —’ a COZ + b HZO + C 02 + d NZ

On a admis I'hypothese de combustion sans dissaciear on a un excés d'aire
important et la temperature de fumée donné pasrstoucture est de I'ordre de 1300 °C par
contre la dissociation se manifeste a des temperdtanviron 1700 °C et plus et au fur et a
mesure que la temperature diminue | regime de cetidruse stabilse par I'effet de trompe
donc I'hypothese ci-dessus est justifiée

mGN Mair
A=

Mair M GN

En exprimant la conservation des especes chimiguebtient :
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a=a
b=p/2
c=A—a—-p/4
d=3764

On considere que le systeme est adiabatique etglige les variations d’énergie
cinétique et d’énergie potentielle. En appliguanténservation de I'énergie a la chambre de
combustion on peut écrire :

Enthalpie des réactifs = Enthalpie des produits

Hgp = Hp avec Hg = H;y + Hg;, donc:

Hgy + Hqir = Hp (111.1)
Tlll.r Tlll.r
Horly, = ,1{1 Mo, [n*"| +3.76 My, [hf ]N } (111.2)
- U2 2
Henlrgy = XiXi M; _h}:GN_i (11.3)

Tel que :[h_]?]isignifie I’énergie de formation de I'élément i dazgnaturel a la température T.
Apres le calcul déf; = Hp et a I'aide d’un programme sur Matlab par calddsatifs de
Hplr = T:X; M; [If] eti € {CO, H;0,0,,No} (I11.4)

Et X;:est la fraction molaire de I'élément i.

Et dans un intervalle de températurelde [298.15, 2500] K et en utilisant un sous
programme d’interpolation linéaire, on déterminéelapérature des fumeées.

Pour calculer PCI du gaz naturel, on doit calcalepremier la température de
meélange combustible et air avant combustion ; pela on fait les hypotheses suivantes :

* Le gaz naturel, I'air et le mélange sont des gaiajis.
* Il nyapas de changement dans la valeur deée@az naturel, I'air et de mélange.

. ToN+Mgir Tair
Tmstange = Tp = =0 et (I11.5)
PCI:HRlTR_leTR (|”6)
PCS = PCl + myohyg| (M)
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Un programme de calcul élaboré avec Matlab donne :

ey = 37.1997 kg/s

gy = 258.6201kg/s

g = 295.8198 kg/s

a = 1.2516

B = 4.5032

Tp = 552.1193 K

hfg|TR = 1550 kj /kg

Excés d'air

= 109.0039 %

A =4.5584

a=1.2516

b =2.2516

c =2.1810

d =17.1397

Enthalpie des fumée Hy = 1874.048 kj/Kkgcompustibie

Température des fumées Ty = 1578.8 K

PCI du combustible = 42043.48 kJ /kg ombustibie

PCS du combustible = 45255.99 k] /kg ombustibie

5. Bilans énergétiques de la chaudiére

cr

Resurchauffeur

1I

Resurchauffeur

I

Fover

»| Evaporateur

Y

Recyclage

Surchauffeur

secondaire

11

10

A J

Surchauffeur

final

Y

Y

Economiseur

14

Réchauffeur

d’air rotatif

16

Surchauffeur

primaire

13

Fig. Il. 6 : Circuit des fumées dans la chaudierel[l].

Y

Cheminée

Atmosphere

ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DE LA CHAUDIER
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1 Economiseur - Evaporateur 3 Surchanuffeus
= - primaire
4
r
Turbine H.P Surchauffenr Surchauffeur
. final £ secondaire
. Resurchauffeur Resurchauffeur
- » -
@ I b I e

Fig. 1.7 : Circuit eau-vapeur dans la chaudiere [1].

Réchauffeur Réchauffeur

= | Fover
e P . Ll S L ¥
d’air rotatif d’air a vapeur

Tﬂl Tﬂz Ta,comb

Fig. 1.8 : Circuit d’air de la chaudiére [11].

mh Th' Thh Th
! Echangeur o
> Ccﬂ@ »
, chaleur 5
M, Tc.i P Gl e TC’O PC'O

Fig. 1.9 : Bilan énergétique d’un échangeur de chiaur

On prend les caractéristiques techniques des diecits fumée et eau-vapeur qui
correspond a la puissance nominalé@de 176 MW (annexe |l tableau.2)

Pour une puissance d& = 176 MW,on a:
g = 1065 t/h = 295.8198 kg/s, debit de fumee total circulant dans la chaudiere.

m, = 523 t/h = 145.3 kg /s , débit d’eau principal circulant dans la chauelier
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Ty es = 467.9 t/h = 129.97 kg/s

Tableau.ll.3 : Les propriétés de I'eau dans les diérents états du cycle

Etat P (bar) T (°C) T (K) h (k] /kg)
1 160 246.3 519.5 1067.4
2 160 347.3 620.5 1647.5
3 160 347.3 620.5 2584.9
4 160 422.1 695.3 3041.9
5 160 485.0 758.2 3252.6
6 160 540.0 813.2 3410.3
a 39 357.2 630.4 3114.7
b 39 428.0 701.2 3282.2
c 39 540.0 813.2 3536.8

5.1. Bilan énergétique de I'évaporateur
mgs (h; — hg) = m,.(hz — hy) (11.8)
Et aprés un calcul itératif a l'aide d’'un sous pevg en Matlab, on trouve la
températureTg et @Efj qui vérifie le bilan ci-dessus avec une erreuratre¢ de
4.4535 1079 % dans la quantité de chaleur échangée en watt.
5.2. Bilans énergétiques des surchauffeurs et resurchdeiirs

Effectivement le flux des fumées traverse les deesurchauffeur (en série), le

surchauffeur haute température SHT et moyenne tettypé SMT en parallele mais pour le
model mathématique on suppose que le flux se dégs¢ement entre les deux surchauffeurs

apres le point8 Ty =T = T, = Tg.

» Surchauffeur final
m .
Tgf (h1o = hyz) = M. (he — hs) (111.9)
m f =—T . —— T
Tg CpgflTiz (Tyo —Ty2) = meCpesz(T6 —Ts)
Avec le sous program précédent on caltii&eetczf)é,]cﬁ12 une erreur relative de

10

12.014 10~° % dans la quantité de chaleur échangée en watt.

» Surchauffeur secondaire
% (hg — hy1) = m,(hs — hy) (111.20)

My s T R
Tg Cpgf|T:1 (To —Tyy) = meCPeﬁ:(Ts -T,)

A .z —T11 .
Avec le méme sous program préceédent on calﬁ‘lqlethgf|T une erreur relative
9

de9.3177 107° % dans la quantité de chaleur échangée en watt.

» Resurchauffeur secondaire
% (hc’ - hb’) = mv,res(hc - hb) (|||11)
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Mgy

—_ T . — T
3 Cpgf|T}:, (Tc’ - Tb’) = mv,rescpeITf (Tc - Tb)

~ , — Tp .
Avec le méme sous program précédent on callC;;,llethgf|Tb une erreur relative de
o

3.9874 1072 % dans la quantité de chaleur échangée en watt.

» Resurchauffeur primaire
% (hb’ - ha’) = mv,res(hb - ha) (”|-12)

m f =—Ta . — Ta
Tg Cpgflbe (Tb’ - Ta’) = mv,rescpe Th (Tb - Ta)

A~ , — Ty .
Avec le méme sous program précédent on caIIC‘d.rllethgf|Ta une erreur relative de
b

8.0038 1072 % dans la quantité de chaleur échangée en watt.

» Surchauffeur primaire
Apres les deux surchauffeurs SHT et SMT et les desdrchauffeurs en série les trois
flux de fumée se rencontrent au niveau de pointetl@n utilisant le ler principe de la
thermodynamique et on supposant qu’il n y a pagrdede changement dans la valeur de Cp

entre les températur@s, T, T, et Ty3:

Ty = (T+T3—2+T> (11.13)
mgf (hi3 — hyy) = m.(hy — h3) (Ilr.14)
. =—— T o
titgr Chgrly (Tis = Tia) = 1heCpel 7 (Ty — Ts)
Avec le sous program précedent on caldlﬂLeethng“ une erreur relative de
13
6.5942 1072 % dans la quantité de chaleur échangée en watt.
5.3.  Bilan énergétique de I'économiseur
mgf (h14 — hys) = m,(hy — hy) (111.15)

S s L
titgs Chgrl,.. (Tra = Tis) = 1heCpelz (T2 — T)

, — T, .
Avec le sous program précédent on caldlﬂl-,eethgf|T15 une erreur relative de
14

11.138 10~° % dans la quantité de chaleur échangée en watt.

5.4. Bilan énergétique du réchauffeur d’air rotatif
mgf (h15 - h16) = mair(ha,z - ha,l) (”I-16)
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J— J—Y
Myr Cpgf';i (T15 - T16) = maircpalrlra; (Ta,z - Ta,l)

Avec le sous program précédent on caldlﬂgeet(,‘pgfﬁ16 une erreur relative de
15
1.2008 10~° % dans la quantité de chaleur échangée en watt.
Remarque :

— T e — N . .
Cpf|Tj ethalrlgsont calculé a l'aide des sous program par Mattetoection det

(ratio de nombre de mole de l'air sur le nombrembdée du combustible) tel que :

— T I

Cpgf|Tj = i XCp.l7 (11.17)
Avec

—_ 1 T: .

Cpil7: = 5= Iy, Cpu(T) T i € {CO,, Hy0, 04, N}
Et

— Ti =T

Coarrly, = Zi XiCpil7, (11.18)
Avec

—_ 1 T .

Cpll7: = 5= . Co(T) dT i € {03, N}
Et

Ty _ he(T)=he(Ty)

CPelr, =~ (e

Et voici les résultats données par le program fmuse d’'un tableau :

Tableau 11.4 : Températures des fumées dans les tifents états du circuit

L’état des fumées Température (K)
7 1578.8
8 1239.1
9 1239.1
10 1239.1
11 1000.7
12 1061.5
13 955.4
14 774.6
15 532.9
16 342.8
c' 1239.1
b’ 1070.5
a’ 804.1
al 293.2
a2 530.7
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Calcul des conductances thermiques par la procéduteasée sur les bilans

Il'y a dans cette procédure de calcule deux méthddférentes principales :

Méthode d’efficacitéee — NTU
MéthodeLMTD

Mais les formules de calcul pour les méthodesesisds changent en fonction de
I’écoulement (contre-courant et co-courant) etfdte fluide (monophasique et diphasique)

Voici le tableau ci-aprés qui montre le type ddsaégeurs de la chaudiere.

Tableau I1.5: Type des échangeurs de la chaudiére.

Echangeur de chaleur Fluide chaud Fluide frojd Eooant Etat de fluide
Economiseur Gaz des fumées eau Contre-courant rhasiopie
Evaporateur Gaz des fumées Emulsior Contre-courant diphasique

Surchauffeur primaire,| Gaz des fumées Vapeur | Contre-courant monophasique

final et Resurchauffeurs surchauffée
Surchauffeur secondaite  Gaz des fumées Vapeur Co-courant monophasique
surchauffée
Réchauffeur d’air rotatif Gaz des fumées air Contre-courant monophasiq
6.1. Meéthode d’efficacitée — NTU
» Calcul des capacités thermiques :
C. =m, Cp, (111.20)
C, = my, Cp, (111.21)
Cinax = max (C¢, Cy)
Cnin = min (Cc; Ch)
» Calcul de ratio des capacités thermiques :
C, = cmn (111.22)

Calcul de taux de chaleur effectif :

Le taux de chaleur effectif transféré est calcub@ir des bilans énergétiques :

Q = Cc(Tc,o - Tc,i) = Ch (Th,i - Th,o)

Et pour I'évaporateur :

Q = mchfngsat = Ch(Th,i - Th,o)

Qmax = Chin (Th,i - Tc,i)

Calcul de I'efficacité de I'échangeur :

Calcul de taux de chaleur maximum qui peut éaediiérée :

(11.23)

(I11.24)
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Q

Qmax

E =

Pour I'évaporateur :

— Thi=Tho
Th,i_Tsat

e Calcul du nombre d’'unité de transfa&ftu

7. Pour un échangeur a contre courant puron a:
ln[ 1-¢ ]
NTU = —=¢¢rd
Cr—1

8. Pour un échangeur a contre courant pur on a:
_ In[1-e(1+C;)]
NTU = BT

9. Pour I'évaporateur on a :
1
NTU = In (=)

—&

» Calcul de la conductance thermique de I'échangeur
Cr =U.A = NTU Cpp, = 412.83 kKW/K

6.2. Méthode LMTD
e Calcul de taux de chaleur effectif :

(111.25)
(111.26)
(I11.27)
(111.28)
11.@9)
(111.30)

Le taux de chaleur effectif transféré est calcub@ir des bilans énergétiques :

Q = C"c(Tc,o - Tc,i) = C"h(Th,i - Th,o)
Et pour I'évaporateur :

Q = mchfngsat = Ch(Th,i - Th,o)

» Calcul des différences de température :

7. Pour un échangeur contre-courant on a :
AT, = Th,i - Tc,o
AT, = Th,o - Tc,i

8.  Pour un échangeur co-courant on a:
ATy =Ty — Te;i

AT, = Th,o - Tc,o

9. Pour I'évaporateur on a :
AT, = Th,i — Tsat

AT, = Th,o — Tsat

» Calcul de différence de température moyenne |dgargue :

(AT, —ATy)

ATy = In (AT, /AT,)

(I1.31)

(11.32)
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» Calcul de conductance thermique :
Cr=UA=—> (11.33)

AT

Voici des schémas qui montrent le diagramme de éeatyre des différents types
d’échangeur :

=y

Fig. II.11 : Diagramme de température d’un échangeucontre-courant.

¥ A Th;

Th, o

Q
e ATy =Thy —Tey

ATZ — Thjc . TE.D

Fig. 11.11 : Diagramme de température d’'un échangeuco-courant.

T

&

Tsat Tsat ATZ —. Th.o = Tsat

=y

Fig. 11.12 : Diagramme de température d’'un évaporagur.
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Tableau 11.6 : Récapitulatif de procédure basé sutes bilans énergétique pour les
échangeurs de circuit eau-vapeur principal

Paramétres| Economiseuyr Evaporateur SBT SMT SHT
Q0 kw 84 288.5 136200.0 66402.¢ 30615.0 22914.0
Qmax kKW 88970.0 384 200.0 | 122 960.0 | 69 834.8 | 62 068.0
Cpe 5.742 o0 6.112 3.350 2.867
kj/(kg.K)
Cpgs 1.179 1.356 1.241 1.302 1.309
I /(leg. K)
Cequ KW/K 834.29 0 888.08 486.73 | 416.61
Cyr KW/K 348.76 401.00 367.09 | 12842 | 129.06
C, 0.4180 0 0.4134 0.2640 | 0.3098
% 94.74 35.45 54.00 43.84 36.92
NTU 4.1935 0.4377 0.8932 0.6390 0.4916
Cratu 1462.50 175.53 327.89 82.06 63.45
kW /K
AT, K 154.1 958.3 260.2 480.9 425.9
AT, K 134 618.6 154.1 305.4 303.3
ATLM °K 57.6 776.1 202.5 373.1 361.2
Crarm 1462.50 175.50 327.88 82.05 63.44
kW/K

Tableau I1.7 : Récapitulatif de procédure basée sules bilans énergétique pour les
eéchangeurs de circuit vapeur resurchauffée et réchidfeur d’air rotatif

Paramétres Resurchauffeur Resurchauffeur || Réchauffeur d’air rotati
0 MW 21.770 33.090 62.952
Omax MW 43.160 68.964 63.541
Cp. 2.366 2.272 1.025
kj/(kg. )
Cpgr 1.248 1.300 1.120
k] /(kg. K)
Coqy KW/K 307.510 295.318 265.060
Cgf kW/K 123.100 128.199 331.200
C, 0.4003 0.4341 0.8003
&% 50.44 47.99 99.07
NTU 0.7945 0.7423 15.5644
Crru 97.8015 95.1655 4125.5000
kW/K
AT; K 279.8 425.9 2.2
AT, K 173.8 279.8 49.6
ATLM °K 222.6 347.8 15.3
Crarim 97.8030 95.1641 4123.1000
kW /K
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7. Calcul de la conductance thermique par la procéduréasée sur les transferts
thermiques
La chaudiére peut étre modélisée par un systénrmideéchangeurs en série :

* Un économiseur

* Un générateur de vapeur

* Un surchauffeur

Ces trois échangeurs recoivent de I'énergie dudesfumées chaudes constituées par

un gaz ; ce coté offre une résistance thermiquerdomte comparée a celle opposée par I'eau
dans I'économiseur, I'eau bouillante dans le gérérade vapeur et la vapeur d’eau dans le
surchauffeur. Ces échanges thermiques peuventnébdglisés au moyen de l'analogie
électriqgue qui permettra d’exprimer les coefficeediéchange en fonction des coefficients de
convection pariétale de par et d’autre de la padesitubes et de la résistance a la conduction
dans cette paroi, ainsi que des résistances a mauction offertes par les depots
d’encrassement sur les surfaces d’échange.

7.1. Analogie électrique des transferts thermiques a tneers les parois d’'un tube

Pour pouvoir calculer les résistances thermiquiedet® des différentes parties de la
chaudiere on doit simuler le transfert de chaleunrsdles différents modes (conduction,
convection et rayonnement) en analogie électriqgelF14.

—s= Hot fluid

o : : ~=— Scale or fouling on the hot sids

-
Ed
iy Wl
]

« « » = Scale arfouling on the cold side

—a—— Cold fiuid

(&}

Fig. 11.13 : (a) Résistances thermiques
(b) circuit thermique d’'un échangeur de chaleur [13
La résistance thermique totale peut étre calcufggaiir de la relation suivante [12] :

Riot = Ri + Ron + Rpi + Rr o + Ry (111.34)
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d
t .1 +R,+Rs; +Rpp + ln(d_j)
U, A, UA;  hA; 0 “TETTN0 T 9N, X Lok,

Rior =

La résistance thermique du coté d’eau est en fomcke la surface d’échange
intérieure et le coefficient de transfert par carian intérieurh; ; ce dernier peut étre calculé
a partir des corrélations d’écoulement internedorc

h; = f(Re, Pr, géometrie ...)

Les resistances d’encrassement (Figure.llIRL{)etR, , peuvent étre estimées a
partir d’'un tableau en fonction de la qualité dedé utilisé [16].

La résistance de conduction a travers les paraisulees peut étre calculée en fonction
des paramétres géométriques et thermo physiquiesdu

La chaudiere de la centrale de Cap Djinet est bhaediére de type a circulation
naturelle et la circulation des fumées a l'intérielest pas assistée ou forcée par un
ventilateur mais elle est provoquée par la difféeede température qui engendre une
différence de masse volumique. Cette force esequééla dépression a I'intérieur de la
chaudiere par rapport a l'atmosphere ; c’est jpette raison qu’on appelle ce type de
chaudiere, chaudieres a dépression.

Fig. I1.14 : Encrassement de précipitation des partules de cendres sur des tubes de
surchauffeur [15].

La convection naturelle dans la chaudiére et letegyes de transfert thermique
(liguide-gaz, émulsion-gaz...) dans les échangeuchdkeur nécessitent généralement
l'intensification de I'échange thermique en utilitées ailettes a cause de la résistance
thermique dominante opposée par les fumées.

Avant de calculer la résistance thermique extéei®@yy on doit choisir les parametres
géomeétriques de l'ailette.
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7 X

Fig. 11.15 : Conduite entrée gaz d'échappement dansne chaudiére de récupération
[20].

Le type d'ailette utilisée dans les échangeurshddecr est une ailette radiale
(annulaire) lisse de profile rectangulaire commmtmtre la Fig.lll.16 suivante :

Pour la raison de présence d'ailettes, la résistartérieureR?,, sera une résistance
combinée de conduction et convection et la Figlir&7l montre les différents paramétres de
l'ailette utilisée.

) 4
Fy

A
A4

i
v

7

Fig. 11.16: Schéma des parametres géométriques d’erailette radiale de profil
rectangulaire.

D’apres la référence [12] on a les relations suiesn

R, = — (158

Noho4o

Avec

NfLtA
m=1-"2% (1)
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Et

n = Kl(mre).ll(mrfc) — Il(mre).Kl(mrfc)
4 2 I,(mr,). K, (mrfc) + K (mn,). I, (mrfc)

C, = 2.7,

de _
Tf = 7 + Lf Af = 277.'(ch2 - Tez)
t Ay = LN (Af + 2.70.7,.5)
Tre =1 + E

Iy, 11, K, et K; : sont les fonctions modifiées de Bessel de tygtetype Il d’ordre zéro et de
1% ordre respectivement.

Ces fonctions et les différents parameétres dettesleont calculées a lI'aide d’'un
program Matlab.

Avant d’aborder la modélisation de I'échangeur kialeur, il faut poser des
hypothéses pour I'étude de ce dernier :

» Les pertes de chaleur vers I'extérieur sont néghtgs (c.-a-d. les parois extérieures
de I'échangeur sont parfaitement isolées).

* Les changements d’énergie cinétique et potentelie négligeables.

e L’écoulement de I'eau dans les tubes est compléted@reloppé.

» Les pertes de pression dans les circuits eau-vagées fumées sont negligeables.

7.2. Calcul des parametres géométriques des échangeurs chaleur

7.2.1. Description

Dans les system gaz-liquide, gaz-émulsion, il estessaire d'utiliser des surfaces
ailettes afin d’intensifier les échange thermiqdescoté gaz pour les rendre équivalents a
ceux du coté liquide, ce qui permet un gain d’espzar on a a faire ainsi a des échangeurs
dits compacts. Il faut souligner que I'égalité désistances thermiques pour une résistance
totale admise, est la disposition qui permet deimiaer le flux thermique transféré pour un
encombrement donné. On signalant que la hauteuriletses change avec le system de
transfert, elles sont plus longues dans I'évaparagt moins dans I'économiseur et plus
courtes pour les surchauffeurs.

Il sera donc composé d'une série de tubes avettesildisposées en serpentin comme
l'indique la Figure.lll.18.
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} Unenappe
|

Fig. 11.17 : Schéma d’'un échangeur en serpentin.

7.2.2. Parametres géométriques des tubes

Pour le choix des parameétres géométriques des (dimséetre extérieur, épaisseur)
des échangeurs de chaleur on va baser sur lesmbemes suivantes : BW@if mingham
Wire Gauge), SWG Gandard Wire Gauge), ANSI (American National Standards Institute)
et MSS Manufacturers Standardization Society) [17].

7.2.3. Parametres géométriques des ailettes

Touts les Paramétres géométriques des ailettes|[Hig) sont choisit a partir des
normes des échangeurs de chalsauf pour la hauteur de I'ailette qui est calculéssla
contrainte de la surface de chauffe des échangeurs.

7.2.4. Calcul des surfaces d’échange
On va calculer les différentes surfaces de chaldteéchangeurs, interne (basée sur le
diamétre intérieur) et externe (basée sur le disnedttérieur) :

Acny = Np(Af + 2.7.7,.5) Ay = L Acpy
Achu,sans aitette = 2.0 Ai=L 2nry)
V.
Lt = N ¢ >
(T

7.3.  Calcul du coefficient de transfert par convectionmterne h;
Le nombre de Reynolds est défini par :

Re, = % (111.36)

41,

avecr, = %pumdiz; d'oli: Rep=_7=

On suppose que le débit d’eau se partage égalematles tubes ; cette hypothése
nécessite une distribution appropriée car, a détautains tubes seront plus alimentés que
d’autres, d’ou diminution du débit maximum et astdg&séquilibres thermiques.
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m
Tee = Fe =0.9516 Kg/s
t

M
Uy = —2= = 0.1466 m/s

TTPT;

La vitesse moyenne de I'eau circulant a I'intéridas tubes,,,, est dans la plage de
vitesse acceptée 0.1 a 0.2 m/s, [11] pour I'eauidig| cette vitesse est plus grande dans
I'évaporateur et encor plus grande dans les sufichas et les resurchauffeurs.

Il faut calculer les différentes températures mangsnpour calculer les différentes propriétés
thermo physiques des fluides et celle des matériaux

The , pour I'eau

TqritT
_ lgfiT gfo A
Tmgr = > , pour les gaz des fumées

Tmet+T

Tpe = ’“ngf , pour les tubes
Tmt+T .

T p = "”T’”’f , pour les ailettes

Le facteur de frottemerft et le critere de Colburhs’expriment en fonction du
nombre de Reynolds par des lois empiriques du:type

f/2 = a.ReDb J = c.ReDd

On utilise les corrélations données [8] pour les conduites cylindriques longues,
Soit :

8. Critéres de Colburn :

= 0.027. Re;,”%? Re;, > 10*
J b b Nup = J.Rep. Pr@/3

] = St.pr?/3 _
Py — KCpe
St = U ke
RepPr
L Nup.k,
i =
] = %_pr(—l/@ 2.1
Rep
9. Facteur de frottement
f/2 = 0.052.Re,, 0243 pour 2.1 x 103 < Rep, < 10°
f/2 = 0.021.Re, 0164 pour 10° < Rep, < 10°
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Les corrélations ci-dessus vont changer pour I'éxaeur car on a affaire a un
échangeur de chaleur avec changement de phaskti@ul

10. Critéres de Colburn
J = 0.11.Re,, *31° Rep > 10*

] = St. pr?/3

11.Facteur de frottement :
T/, = 417 Re, 0316

Et on appliquant la relation de perte de chargéalie pour estimer la perte de
pression dans I'échangeur coté interne.

On a négligé dans le calcul deP,;,, 'impacte de I'état de surface intérieure des sube
car elle contribue de fagcon négligeable devantpledes de charges dues aux écoulements
turbulents.

4. Calcul du coefficient de transfert externeh,,
Pour le calcul des propriétés des gaz de fuméesmpose que ces gaz se comportent
comme un gaz parfait [16]

Comme on a mentionné au début de ce chapitrealadaére de Cap Djinet est une
chaudiére a dépression (il n ya pas un ventilgieur aspirer les fumées) pour la raison g'on
utilise des corrélations de convection naturell® externe des échangeurs de chaleur pour
des tubes équipés avec des ailettes radiales fierpctangulaire.

D’apresWang.Yovanovich et Culham 1997 [19], le nombre de Nusselt dans la
convection naturelle autour d'un tube équipé awecailettes annulaires de profil
rectangulaire comme montre la Figure. 111.19 eshposé de 3 entités (fig.111.20).

Support Cylinder Lateral Fin
Surface Surface

|

I L

End Surface Fin_ Rim Surface

Fig. 11.18 : Parametres géométriques de tube aveed ailettes [19]
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Nu
/ ry
o
Nu N, Nug,
P : cie Surface extérieur y i g
Limite diffusive Surface intérieur

Fig. 11.19 : Décomposition du nombre de Nusselt

Nu = Nu® + Nugy: + Nugp,

L 0.76
o 31915 + 27726 (35 l [Ace. b
u =
L Jie2lp) )™

2

D
ACC =7T7+7TDL

Aps = Ay + Apur

A = (Nf - 1)ACL

D 0.25 A
— 0.25(out
Nugye = {0.513 G\/m <\/m> Ra } A
3 7 T %)

)(

Gm = (0.891.t. NfD(Z) + 0.607D(Z)>(

out

_ gﬁ(Tm,fg - Tm,t)b4

R
4 avD
A, /A
Nuin — T m/ Hsl‘
Nubl + Nu]fd

0.25
D > RaO.ZS

mn

Gram=0N—1) (%)@ {0.891.b. a4 [0.607

Nugg = Nucr + Nugg

(111.37)

(02 - d?)
ACL =T + ﬂd b
2
Aoyt = 7'[7-1- Nfm.D.t
ACS = T[Db

~0.188 (%) +0.18 (%)2] (D? - dZ)(%)}
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v, - L p DVDT—d2
Yer =127 4,

ACS

D 0.25
Nugs = 105136 7 <—> Ra%?5}—
cs W/AC'S ACL

()
G i = 0.891 (5)

On a utilisé ce model car il est général et il a gas de plage d'utilisation et vue le
nombre de parametres utilisé et la complexité demdle on a élaboré un sous-programme
avec Matlab pou le model ci-dessus.

Générateur de vapeur
Le générateur de vapeur est constitué de 3 pariiesipales :

+ Le ballon de la chaudiere
* Les colonnes de décente
* Les tubes écrans

.5.1. Ballon de chaudiere
L'eau d'alimentation réchauffée dans I'économisemrive au ballon ; ce dernier
constitue un réservoir effectif des écrans de &udfere.

L’eau du ballon est conduite aux écrans par lestrgueolonnes de descente.
L’admission aura lieu dans les collecteurs infégales écrans.

Apres un temps d’échauffement adéquat, un mélaagevapeur monte vers le
ballon. Dans la moitié supérieure de celui-ci selpit une séparation entre la vapeur et I'eau
au moyen des séparateurs cyclones. La vapeuraesihiise aux surchauffeurs par des tubes
supports.

Le niveau d’eau est régulé dans le ballon et restestant pendant tout le temps de
fonctionnement de la chaudiere.

B
T:l Tarnb
B2
e . \[\/ °®
T:l Ta]r:b
Rfof-
B

Fig. 11.20 : Schéma d’analogie électrique du ballohaudiére.
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Voici les caractéristiques thermo-géomeétriquesallob d’apres [11] :
Pression de service : 160 bars
Température : 347 °C
Volume d’eau26.9 m3
Longueur total : 13 000 mm
Diametre extérieurd, : 1626 mm
Epaisseur du cylindre: 87 mm
Nombres de séparateurs cyclones : 66

Matériau Molybdéne :

di = de —2.e
k=34w/m.°K
T, = 347 °C
Tamp = 25°C
R = 4.e
Y knd?
de
_in(3)
27 2xmlk
-1
2 17t d;* L
Ripr = [—+—] =|2xnk| —+ = 34.554k/Mw
Ry R,

4.e d,
n (d—i)
CT = 0.029 kw/k

.5.2. Colonnes de descentes et tubes écrans

Les colonnes de descente sont raccordées a la dgiieure du ballon et conduisent par
gravité l'eau a la partie inferieure de I'écrapeasateur ; I'eau va étre chauffée par conducto-
convection et va se vaporiser en partie. Ce mélaagevapeur a un poids spécifique plus faible
gue I'eau provenant de colonnes de descente étevpddissé vers le haut Le mélange revient ainsi
au ballon, venant cette fois des collecteurs seyéyides écrans vaporisateurs. Ces écrans
vaporisateur sont suspendus a la charpente métaltig la chaudiere et peuvent ainsi suivre
librement toute dilatation thermique sans qu'agpseat des contraintes inadmissibles dans les
tuyaux.
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>

Résultats de calcul

Les résultats de calcul sont présentés sous foentabdeaux :

Tableau 11.8 : Parametres géométriques des ailettes

ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DE LA CHAUDIER

Paramétres géométriques

Ailette |

Aillette Il

Aitetll

t(mm) 1.105 (0.0435 in) 1.105 (0.0435 in) 1.105 (0.0435 in)
L (mm) 10.2108 (0.402 in) 11.86 (0.467 in) 5.08 (0.2 in)
s(mm) 5.2 (0.2047 in) 5.2 (0.2047 in) 5.2 (0.2047 in)

Ny (ailette/m)

157.5 (4 ailette/in)

157.5 (4 ailette/in)

157 .5afkette/in)

Tableau 11.9 : Parametres géométriques des eéchangsude chaleur

Parameétres EconomiseuEvaporateuf SBT | SMT | SHT | RESI| RESII
Matériau des Acier

tubes (1.5% C) Molybdéne (Mo)
Matériau des Cuivre

ailettes (Cu)

N, 128 508 256 256 256 256 256
7.(mm) 57.15 28.50 19.00 16.85 16.85 19.0( 16.85
e;(mm) 6.00 4.50 4.50 5.00 5.00 4.50 5.00
r;(mm) 51.15 24.00 14.50 11.85 11.85 14.5( 11.85

Acp,g(m?) 2080.0 1980.0 1565.0 581.0 538.0 1832.0 929.0
V,(m?) 10.500 3.5810 3.244( 0.8360 0.7740 3.5411  1.3366
Type d'ailette Ailette | Ailette Il Ailette | Ailette | Ailette | Ailette | Ailette
[l Il Il [l Il
e (mm) 67.40 40.40 24.10 21.90 21.90 24.10 21.90
Trc(mm) 67.90 40.90 24.60 22.50 22.50 24.60 22.50
Ap(m?) 0.0085 0.0054 0.0015 0.0014 0.0014 0.0015 0.0p14
Ls(m) 9.98 3.90 17.89 7.40 6.85 20.94 11.84
Achy 1.6287 1.0005 0.3418 0.3067 0.3067 0.3418 0.3p67
(m?/m tube)
Achsans aitette 0.3591 0.1791 0.1194 0.1059 0.1059 0.1194 0.1D59
(m?/m tube)
A, (m?) 2080.60 1980.00 1565.10 581.06 538,03 1832.50 820.1
A;(m?) 410.56 298.42 417.14 141.07 130.62 48843  225.58
Tableau 11.10 : Températures moyennes des échangeur
T, (K) Economiseur Evaporateur SBT] SMT SHT RES | RES| I
Te, 519.5 620.5 620.5 695.3 758.2 630.4 7012
Teo 620.5 620.5 695.3 758.2 813.2 701.2 813.2
Tyri 774.6 1578.8 955.4 1239.1 1239.1 981/0 1239.1
Tyr.0 532.9 1239.1 774.6 1000.7 1061.5 804(1 981.
Tme 570.0 620.5 657.9 726.8 785.7 665.8 7572
T gf 653.7 1409.0 865.0 1120.¢ 1150.3 892(5 1110.1
Tt 611.9 1014.7 761.5 923.3 968.0 779]1 9336
T r 632.8 1211.8 813.2 1021.7 1059.p 8358 1022.0
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Tableau I1.11 : Parametres thermo physiques de I'aa

ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DE LA CHAUDIER

Parametrel Economiseur Evaporateur SBT SMTT SHIT RES | RESI
k. 0.5666 0.2852 0.0875 0.0804 0.0838 0.0575 0.0677
(W/m.K)
De 734.21 181.52 75.53 58.10 50.42 13.44 11.56
(kg/m®)
Ue 8.989x 1075 4.520 2.443 2.738 2.991 2.407 2.796%
(kg/m.s) x 1075 x 1075 x 1075 x 1075 x 1075 1075
P 5.374 12.523 5.296 3.305 2.858 2.351 2.268
k]/(kg.K)
Pr 0.8526 1.9847 1.4782 1.1234 1.0206 0.9840 0.9362
Tableau 11.12 : Parametres thermo physiques des gale fumeées
Parametre| EconomiseuEvaporateuf SBT SMT SHT RES | RES |
Tomgf 653.7 1409.0 865.00 1120.p0 11503 8925 1110.1
B(K™1) 0.0015 0.0007 0.0012 0.0009 0.0009 0.00112 0.0P09
Cpgr 1.064 1.202 1.113 1.162 1.16Y 1.119 1.161
k]/(kg.K)
kgr 0.0650 0.0884 0.060% 0.0738 0.0754 0.0620 0.0[/33
(W /m.K)
Ugr 3.269 5.425 3.946 4.674 4.75Y 4.029 4.649
(kg/m.s)
Pgr 0.5402 0.2505 0.4081 0.3154 0.30y3 0.3955 0.3180
(kg/m?)
vgf(mz/s) 6.0519 21.6567 9.6699 14.82695.4825| 10.1893| 14.6188
agr(m?/s) 8.5124 29.3713 | 13.329020.1840| 21.0839| 14.0055| 19.8885
Pr 0.7123 0.7377 0.7250 0.7364 0.73Y0 0.7250 0.7862
Tableau 11.13 : Parametres thermiques des échangeside chaleur (coté eau)
Parametres EconomiseuEvaporateu SBT SMT SHT RES| RES]|I
Peeryice(bars) 160 160 160 160 160 39 39
my(kg/s) 145.30 145.30 145.30 145.30 145.30 129|197 129.97
e (kg/s) 1.135 0.286 0.568 0.568 0.568 0.508 0.508
Up.e(M/S) 0.1881 0.8708 11.3761 22.1444 255166 57.1789.5885
Rep 1.572 x 10° 1.679 10.200 11.137 10.195 9.261 9.755
X 105 x 105 x 105 X 105 X105 | x10°
] 0.0025 0.0024 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0p17
Nup 367.599 499.809 | 1.972 1.930 1.742 1.594 | 1.634
x 103 x 103 x 103 x 103 | x 103
h;(kw/m?K) 2.036 2.967 5.951 6.560 6.156 3.160 4.669
f 0.0059 0.1862 0.0043 0.0043 0.0043 0.0044 0.0p44
APy, (kPa) 1.041 58.256 17.090 10.436 9.805 18.184 | 15.256
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Tableau 11.14 : Parametres thermiques des échangesiide chaleur (coté gaz de fumées)

Parametres| EconomisguEvaporateur SBT SMT SHT RES | RES ||
r
Gr 9.301 5.296 1.905 1.308 1.083 1.821 1.218
x 10711 x 10711 x 10710 | x 10710 | x 10710 | x1071° | x 10710
Ra 6.625 3.907 1.381 9.633 7.979 1.320 8.966
x 10711 x 10711 x10710 | x 10711 | x1071 | x1071° | x 10711
Nu x 10* 0.5484 0.2176 0.5238 0.2528 0.1954 0.0955 0.1744
h, 0.686 0.370 0.609 0.360 0.283 0.114 0.246
(kW /m2K)
nr % 37.78 34.24 36.13 35.64 35.64 36.18 35.62
ng % 49.00 43.86 54.39 53.96 53.97 54.30 53.95

Tableau 11.15 : Resistances et conductances thermigs des différentes parties de la
chaudiére

Paramétre| Economiseu| Evaporateu| Ballon SBT SMT SHT RES | RES

S r r

R; 1.1963 1.1284 - 0.4028 1.0807 1.2437 0.6479 0.9494
(K/MW)

k¢ 380.421 35.4424 - 40.590 37.943 | 37.463 | 40.308 | 37.938

7 4 6 9 8

R, 1.4310 3.1132 - 1.9278 8.8886 12.158.8116| 8.1137
(K/MW) 6

k: 34.226 38.0373 - 41.236 39.216 | 38.659 | 41.016 | 39.088

8 5 0 2 1

Royur 0.40375 0.36335 - 0.2278 0.7540| 0.8260 | 0.1956 | 0.4730
(K/MW) 3 4 8 3 8

R¢; 0.2436 0.6702 0.2400 0.7089 0.6766 0.2050 0.4433
(K/MW)

Rs o 0.1442 0.1515 0.1917 0.5163 0.55f6 0.1640 0.3227
(K/MW)

Riot 0.6216 5.4267 | 34.554 | 2.9901| 11.948| 15.454 | 10.024 | 10.302
(K/MW) 6 6 2 1

Cr 1.6088 0.1843 0.0290 0.3344 0.0887 0.0647 0.0098097Q.
MW /K

> Conclusion et interprétations

Il est bien évident que le calcul de la conductaheemique de différentes parties de
la chaudiére est plus simple avec les méthodegbasi les bilans énergétiques que les
meéthodes basées sur les transferts thermiquesceitesderniere méthode donne des valeurs
plus élevées que la premiére comme montre le talskeizant :
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Tableau. 11.16 : Comparaison des conductances gloles des deux procédures utilisées

Conductance thermiqueEconomiseur Evaporateur SBT SMT SHT | RESI| RES
Crp 1.4625 0.1755 0.3279 | 0.0820 | 0.0633 | 0.0978| 0.0952
MW/K
Cr¢ 1.6088 0.1843 0.3344 0.0837 0.0647 0.09930971
MW/K
ﬁ(%) 110.00 105.01 101.98 102.07 10221 102.001.99
Crp

En analysant le tableau ci-dessus on remeagffectivement qu’il y a une augmentation
de la conductance thermique en passant de la peemiecédure a la deuxieme, et on peut
expliquer cette différence comme suit :

Le transfert thermique dans le réseau d’échangees pas réparti uniformément sur la

surface d’échange géométrique car tous les échemgent constitués de série de tubes en
forme de serpentin équipés avec des ailettes ;alina donc des surfaces qui sont mieux
exposées au fluide contrairement a d’autres susf@mides des serpentins par exemple) d’ou
le concept de surface d’échange géométrique eacuid’échange effective, cette derniére
représente la surface de chauffe qui participecffement au transfert de chaleur ; elle sera
donc plus petite que la surface d’échange géonuétriq

Le calcul de la conductance par la premiere praeéest basé sur la surface d’échange
effective et celui du deuxieme est basé sur ltaserd’échange géomeétrique donnée par la
centrale de Ras Djinet.

La conductance globale de la chaudiere est la sodemeonductances des échangeurs qui la
composent ; les valeurs prises en considérations cglles obtenues par la méthode des
LMTD qui est estimée étre plus fiable que cells danalogie électrique. La conductance
ainsi obtenue est 2304.2 kW/K.

La quantité de chaleur totale transférée dans dadiBre égale a 395 279 kW et la surface
totale égale & 95054npour calculer LMTD de la chaudiére on divisellexfde chaleur total
par la conductance thermique global et on troue5E/K et le coefficient de transfert global
de la chaudiere est calculé en divisant la condaetaglobale sur la surface totale de la
chaudiére U=242.42 W/K m

Le codlt de la chaudiere peut donc étre estimé drasant sur cette conductance totale pour
simplifier. Mais un codt global plus fiable seralitenu en sommant les codts individuels de
'économiseur, de I'évaporateur et des surchausfeat resurchauffeurs car les colts

individuels varient avec les matériaux et la te¢tbgie de fabrication utilisés.
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CHAPITRE III ETUDE GEOMETRIQUE ET THERMO-ENERGETIQUE DU CONDENSEUR

1. Introduction

Le condenseur de la turbine fait partie du cirdeéitcondensation, qui, avec le circuit
d’eau de circulation et les circuits auxiliairessfallation de mise sous vide, etc.), assure la
condensation de la vapeur d’échappement de laneirbi sa détente a une contre-pression
basse.

Chacune des quatre turbines de la cenéstl rattachée a un condenseur, situé sous le
corps BP. Le passage de I'eau de circulation dasmgubes est perpendiculaire a la turbine.
Cette disposition favorise 'amenée et 1'évacuatieifeau de circulation.

Les quatre condenseurs de la centralesant identiques, sont des condenseurs par
surface(voir Fig. 1V.1), ce qui signifie que I'eau de circulation et lgpgar sont séparées par
les parois des tubes.

Manchette

Bride échappmimlffm;fﬁ

Plaque tubulaire Corps
Boite a eau / Plaque tubulaire
| ]
] —
~
: 7 il .
T < 7 7 4

/ Boite & eau
ﬂ — Faisceau tubulaire Puits

Raccordement aspiration d'air

Pompe d’extraction

Pompe de circulation

Fig. lll.1 : Constitution général d’'un condenseur par surface [21]

2. Fonction
Le condenseur a pour principales fonctions:

e assurer la condensation de la vapeur évacuée s taisse pression de la
turbine et de réintroduire le condensat dans mutieau-vapeur (poste d’eau).

e augmenter la chute d’enthalpie de la turbine emliésant une dépression
atmosphérique afin d’obtenir un rendement de latrakn aussi élevé que
possible.

e dégazer le condensat et évacuer les incondensables.

Le condenseur recoit également le condensat deauffeurs (condensat secondaire),
différences purges provenant des ballons d’éclatemséla vapeur de contournement.
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3. Constitution et fonctionnement

3.1. Généralités

Un condenseur par surface comprenchégsiement (voir figure.1dans I'annexe 1V):

e un corps.

* une plague tubulaire a chacune des extrémitésmhs.co

* un faisceau tubulaire en laiton ou autre alliagereyrie (les extrémités des tubes sont
serties dans les orifices des plaques tubulaires).

e une manchette raccordant le corps du condensearhiide d’échappement de la
turbine.

* un puits situe a la partie inferieure du corps dmdenseur, qui recueille I'eau
condensée.
La vapeur d’échappement de la turbinec@®dense au contact extérieur des tubes

froids du faisceau tubulaire, parcourus intérielgenpar I'eau de circulation.

L’eau condensée recueillie dans le puits est asjpiaé¢ la pompe d’extraction. Elle est utilisée
a nouveau pour 1'alimentation de la chaudiere.

L’eau de circulation, d'un débit suffidgpour la condensation de la vapeur, est prise a
la mer ou dans la riviere. Une pompe de circulasispire cette eau et la refoule a I'intérieur
des tubes du faisceau tubulaire par la boite al&snirée.

La température de I'eau de circulatiargraente pendant sa traversée du faisceau
tubulaire, jusgqu’a sa sortie dans la boite a easodiie. L'eau retourne ensuite a la mer ou a la
riviere en aval de 1’endroit ou elle a été prélevée

La différence entre la température dad’ de circulation a sa sortie du condenseur et la
température de I'eau condensée a la pression ui@tan est une caractéristique de conception
importante. Elle est comprise entre 2 et 5°C poucandenseur propre [21].

L’air qui s’est introduit dans le condenr est aspiré au moyen d’éjecteurs ou de pompes
a vide.

Les condenseurs peuvent étre a un olephssparcours. Le flux de I'eau de circulation
peut étre unique ou divise (condenseur a simpla dauble corps). Dans les condenseurs a un
parcours (voir Fig. IV.2), I'eau de circulation gére par la boite a eau avant, traverse les tubes
et sort par la boite a eau arriére.

Dans les condenseurs a plusieurs parcgest-a-dire a deux (voir Fig. IV.3) ou a quatre
parcours, I'eau de circulation pénetre et sortlpdvoite a eau avant. Une fois admise, elle
traverse une partie des tubes, parvient a la ldoéau de retour, puis revient a la boite a eau
avant par 1’autre partie des tubes.

Le condenseur a double corps permetfed®fer des travaux d’entretien sur le
condenseur: on peut en effet réduire la chargedarar arréter le groupe.
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a) b)

Fig. lll.2 : Condenseur & un parcours :a) eau de ctulation un flux b) eau de circulation

deux flux

a) b)

Fig. lll.3 : Condenseur a deux parcours :a) eau deirculation un flux, b) eau de

circulation deux flux
3.2. Constitution du condenseur

> Corps

Le condenseur est coté eau de circalatéd double corps et en forme de caisson.
L’intérieur se décompose cote condensat-vapeuro piarties principales: la manchette, le
compartiment vapeur et le puits.

La manchette est la partie située agutedes faisceaux tubulaires, lesquels sont logés
dans le compartiment vapeur. Le puits et la pamfierieure du compartiment vapeur recueil
lent 1’eau condensée.

La vapeur déchappement de la turbineveise la manchette et se répartit
régulierement dans tout le compartiment vapeur estehdant par des saignées d'ou elle
pénétre latéralement dans les faisceaux tubuldifeau condensée est conduite au puits par
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des toles d’écoulement. Des ressorts sont pladesles fondations et le corps du condenseur
pour recevoir son poids et compenser les dilatstion

» Tubage

Les tubes sont droits et a surface .lilsesont disposés (voir figure 2, 3 et 4 dans
'annexe 1V), sur leur longueur par des entretoisesjui empéche les déformations et les
vibrations en cours de service. Le compartimenteuat les boites a eau sont séparés, coté
admission et coté sortie de I'eau de circulatiar,yne plague tubulaire.

Les tubes sont mandrinés et soudes dans les pladudaires a chacune de leurs extrémités.

> Répartition des tubes

Les tubes sont rassembles en faisceaux tubul@esssaignées sont aménagées entre
les faisceaux de facon a ce que la vapeur puidseuwér vers 1’espace de condensation.

La disposition des faisceaux sert les objectifsanis:

» répartition réguliére de la vapeur sur toute |deme de condensation.

» vitesse optimale de la vapeur entre les tubes.

» différence de pression (perte de charge) minimaleede haut et le bas des faisceaux
tubulaires.

> Réfrigérants d’air
Chaque moitie de condenseur est équip@efaisceau tubulaire destiné a refroidir I'air et
par lequel sont évacués l'air et les gaz conteraus dia vapeur. Les réfrigérants d’air sont
enveloppés dans un caisson, sauf a leur extrénfiédure, la ou pénetre le mélange air-
vapeur. Lis sont raccordes a leur extrémité supéria 1'installation de mise sous vide (SL).

Les réfrigérants d’air refroidissent lélemge gaz-vapeur, faisant ainsi chuter la pression
partielle de la vapeur. Ce phénomeéne évite 1'etitrad’une trop grande quantité de vapeur.

> Boites a eau

Le condenseur est a un parcours. Le dieixl’eau de circulation est divisé. L'eau de
circulation pénétre par les deux boites a eau awaverse les deux moities du condenseur en
deux flux de méme importance et ressort par les deiles a eau arriere.

> Protection superficielle des boites a eau

Les boites a eau, qui sont en acier, sont dotées révétement en caoutchouc sur la paroi en
contact avec I'eau de circulation, qui les protgéa corrosion. Il existe en outre une protection
cathodique qui fonctionne selon la méthode du cawasterne au moyen d’éléments redresseurs
et d'anodes résistantes.

Les plagues tubulaires sont fabriquéeslkage de cuivre et d’aluminium, elles sont
résistantes a I'eau de circulation.
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» Tube de mesure de niveau

Le niveau des condensats dans le osede est capté par 1'intermédiaire du tube de
mesure.

> Ballons d’éclatement des purges

Différents circuits sont raccords au cemgkur a travers trois ballons d’éclatement, qui
sont relies au condenseur coté vapeur et coté neatle

» Casse-vide

Le casse-vide (voir Figure.5 dans I'aten®/) a pour fonction d’augmenter la pression
au condenseur en y introduisant de I'air atmosphér{en liaison avec 1’admission de vapeur
de contournement au condenseur) lors des arrétsaner ou en cas de déclenchement du
groupe. L’augmentation de la pression au condenseuraduit par un accroissement de la
ventilation des aubes de la turbine, ce qui raléatgroupe et raccourcit le temps de mise a
1’arrét ainsi que le temps de franchissement dessas critiques.

Lorsque l'aimant de 1'électrovanne n'pss excité, celle-ci laisse passer I'huile de
commande qui agit sur le piston de la soupape dgeeade et la maintient en position
fermée. Si 'aimant est excité, la pression deilthule commande chute et la soupape du
casse-vide s’ouvre sous l'action du ressort.

L’admission d’air atmosphérique au caorsdir peut étre actionnée manuellement par
une touche ou automatiquement par le dispositgrdéection anti-incendie.

4. Circuits raccordés au condenseur

4.1. Circuit de vapeur de contournement B.P

La vapeur de contournement, qui appaoest du démarrage, de la mise a 1'arrét et
d’'incidents sur le groupe turbo-alternateur, estm®e au condenseur par une tubulure
d’admission (fig. IV. 4), qui est soudée dans lanateette. La vapeur est détendue dans un
diaphragme intégré et refroidie par injection dendmnsat de facon a empécher tout
endommagement des tubes du condenseur.
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1) Paroi du dome de vapeur

2) Tubulure

3) Diaphragme

4) Tubulure

5) Raccord d’eau de désurchauffe

Fig. 111.4 : Arrivé de la vapeur de contournement 21].

4.2.Circuit d'eau d’extraction

Les deux pompes d’extraction (2 x 100[24) sont raccordées au puits du condenseur.
Une tuyauterie de recirculation de débit minimaldeala coté refoulement des pompes au
condenseur. De 1’eau d’appoint peut, en cas ddarhexdoe prélevée dans la bache tampon.

4.3.Circuit d'eau de circulation

Le condenseur est relié au circuit d'eaucirculation, par le biais duquel se fait le
transfert de chaleur. Il existe deux pompes deuldtion principale (2 x 50 %) par
condenseur.

4.4.Installation de mise sous vide
Lors du démarrage et en cours de serldcepndenseur est mis sous vide a l'aide des
éjecteurs d’air de démarrage et de service. L'ilagtan est raccordée aux réfrigérants d’air
du condenseur. Le condensat se formant dans 1laigia est ramené au condenseur.
4.5. Circuit de condensat secondaire

Les condensats des réchauffeurs sont msnan condenseur par l'intermédiaire des
ballons d’éclatement des purges.

4.6. Autres circuits

Les raccordements au circuit de vapeusateage et au circuit de purges permettent de
ramener au condenseur la vapeur de barrage exaédegitle condensat issu des purges.
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5. Bilan énergétique du condenseur

3) [m'ec Tec,i ]

Y

1) [me Tai]

=
=3
G
=
CD)
G
—
q

v

v

2) |, Ty ]

Fig. l11.5 : Bilan énergétique du condenseur

Tableau. I1l.1. Les propriétés de I'eau de circulaion et de vapeur-condensat dans le

condenseur
Etat T (°C) T (K) P (bar) h (k] /kg) s (k] [kg. k) X (%)
1 33 306.15 0.05 2125.300 7.2055 82.3
2 33 306.15 0.05 137.770 0.47626 0
3 20 293.15 1.0132 83.955 0.29628 0
4 28 301.15 1.0132 117.390 0.40882 0

Tableau. Il .2. Les propriétés géométriques de catenseur

Acn (m?) 10101
de (mm) 19
e¢ (mm) 0.7
d; (mm) 17.6
Matériau des tubes Titanium
U (M/s) 1.8
Umax,admissible (M/S) 2.5

m, = 145.3 kg/s

hy — hs
CPec = = = 41794 K /kg. K
4 3
hegl _ =1987.5k]/kg
Q= mehfg|Tsat = 288.79 Mw
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Mec (hy — h3) = me(hy — hy) (11.V1)

Donc le débit d’eau de circulation nécessaire p@fwnctionnement de condenseur est :

h, —h
L 2 _8637.3kg/s

Mee = M,
hy, —h
4 3

Tec = T3;T4 =24°C =297.15K
A Tm’ec =24°C: 4 mec

Ny=———

pun,md;

p = 997.009 Kg/m®

N, = 19783
u=9.115x 10~* kg/m.s

. L= _gssam

k.. = 0.60605 w/m.°K Y7 md N,

6. Calcul de conductance thermique du condenseur Paa [procédure basé sur les
bilans énergétiques

Comme I'évaporateur le condenseur estalmangeur de chaleur ave changement de

phase comme montre la figure ci-apres :

T 4
T T;
® b L
T,
E © AT, =T, - T,
AT, =T, —T;
T

x
Fig. I11.6 : Diagramme de température du condenseur
Teqe =Ty =T, =33°C

hfg|Tsat = 1987.5 k/ /kg
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0= mehfg|Tm = 288.79 Mw

AT; et AT, Sont défini dans I&ig. IV.6.
AT, = 5K

AT, =13 K

AT, = 8.3725 K

CT,LMTD =U.A= % = 34.493 MW/K

Im

L’efficacité d’'un échangeur de chaleur @rangement de phase comme notre cas
d’échangeur peut étre calculé mais a la base dgsetatures d’entré et de sortie des fluides
chaud et froid comme suit :

_ Ty—T3
Tsqt—T3

= 0.6154 = 61.54 %

Le nombre d’unité de transfert du conédeinsst calculé comme suit :

NTU = —In(1 — ) = 0.955

La capacité thermique maximale est ablle#apeur condensée car on a affaire a un
transfert thermique en changement de phase :

Crax = ®

Cinin = Coe = T CPoe = 36.099 MW/K

Cryry = U.A = Cpiy NTU = 34.493 MW/K

7. Calcul de conductance thermique Par la procédure ts# sur les transferts
thermiques

Pour le calcul de la conductance thguaide condenseur on va suivre la méme
procédure présentée pour les échangeurs de cliddarchaudiére dans le chapitre Il sauf
gu’on a des tubes non ailettés de géométrie qilittaénormément notre travalil.

Donc la résistance thermique totale peut étre Eakpartir la relation suivante [12] :

Rtot = Ri + RO + Rf,i + Rf,o + Rmur
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d
1 1 1 1 In (—d‘?)
Rior = = = + +Rri+Reo + :
tot A . h, PET 10T 2 X Ny X Lk,

o = S e Le ke
A T,,, = 301.5 °K la conductivité thermique des tubes en Titanium[pé] :
k, =21.9W/m.K
Ry = 0.003287 K/MW

Pour le calcul d&f; etR;, on prend les valeurs des résistances d’encrasseoreme suit

[16] :
A; Ry = 4.107°> m*K /W
Ay Rp o = 107> m2K /W
D’ou
R¢; = 0.004275 K /Mw
R¢, = 0.00099 K/Mw
Avec
A; =md; Ly N, = 9356.7 m?
A, = 10101 m?

7.1. Calcul de coefficient de transfert coté interne

4. Mg
u >=18m/s
prd;
Pr = 7 = 6.2858
kec
dmeg,
Rep = = 3.4652 10*
= Nerrpd;
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J = 0.027.Rep~%? Rep > 10*
J =0.0033
Donc

Nup = J.Rep. Pr/3) = 2134351

hy = 222 = 7.3496 Kw/m?K
» Facteur de frottement [18]
f/2 = 0.052.Re,, 0243 pour 2.1 x 103 < Rej, < 105
f/z = 0.021.Rep, ~%1%* pour 105 < Rep < 10°

On aRep = 3.4653 10* donc :

f = 0.104.Rep,~%*** = 0.0082

Et on appliquant la relation de pertecdarge linéaire pour estimer la perte de pression

dans I'’économiseur :

APy, = 24.906 bars

1
R, = = 0.014542 K/ MW

7.2. Calcul de coefficient de transfert coté externe

7.2.1. Méthodes de calcul des condenseurs

Nous avons besoin toujours de considérer les effaisibles d’inondation des
condensats, poches de gaz non-condensable, gpresdidn de la température de saturation
sur les performances des condenseurs de X-cogllifea trois méthodes employées pour
classer et/ou évaluer ces condenseurs :

» Meéthode de correction de nombre de rangée verticale
» Meéthode de facteur des faisceaux.
» Méthode depointwise de programmation numerique.

les deux premiéres méthodes emploient une évalusitigrle de coefficient global
de transfert thermique en utilisant I'addition stard des résistances thermiques séparees.
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L’incertitude principale dans le calcul est le dmiént extérieur moyen de transfert
thermique de condensation.
7.2.2. Méthode de correction de nombre de rangée vertical

La méthode de correction de nomienticale de rangée est généralement utilisée
pour classer et évaluer de petits condensateutsiliee compte moins d’environ 2000) avec
limitation de concentrations en admission des gan-aondensable. Pour de petits
condensateurs, La mauvaise distribution de cotéilteet la dépression de la température de
saturation n’ont pas généralement d'importantesidénations.

Une correction est faite au co#dfit de condensation extérieur d’'un seul tube
pour compter seulement le condensat de chargemend’inondation pour les tubes
additionnels dans le faisceau.

homm = f (Newer)ho (VI.1)
Avec :

h, : est le coefficient de transfert convectif extéripou un seul tube horizontale
f(Nt,,,er) . est une fonction de correction empirique de nantda rangé vertical

h, est donné par [22] :
0.25

_ p19(p1—pv)ki hiy
h, = 0.729 [—m(rsat—mde ] (VI1.2)

f(N,,) est donné par [22] :

( 1 0.25
0.1 < > Jakob (1949)
Nt,ver
0.1667
f(New)={  0.6668 ( ) Kern (1958)
t,ver
0.2

0.6 + 0.34824 < ) Eissenberg (1974)
\ t,ver

Marto (1984) a comparé ces prédictions@ large gamme de ces résultats et constaté
gue les données sont tombées entre les prédiatieriBissenberg et de Jakob, la dernier
deviendrai la plus conservative.

Avant d’employer la méthode de correction, une éat@dn de la chute de pression de
c6té coquille est recommandée pour déterminer sildpression de la température de
saturation peut étre ignorée.

Cette évaluation peut étre faite en basant sunyjpstheses suivantes :
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+ La vitesseu,; est uniform et peut étre calculé avec I'équatieriadcontinuit&m,,; =
py-w.L.uy;), oum,; est le débit d’entré de vapeur, L la longueur weetentre les
plaques tubulaires, et w est la largeur minimatoidement libre de rangé transversal
d’entré dans le faisceau.

* Les méthodes de prédictions de chute de tempérdiwmeécoulement dans un milieu
monophasique et les corrélations de facteur ddefrmnt sont applicables et le
nombre de Reynolds peut étre calculé a partir,g¢2.

* La distance de trajet est la profondeur de faiscenae distance entre le haut et le bas
des rangées de tubes.

» La vitesse change d’'une facon linéaire pendantlgwapeur traverse le paquet (une
réduction d'un tiers de la chute de pression on kEerédiction dé\ P est évaluée en
utilisantu,,; comme valeur de vitesse).

Aucun souci n’est nécessaire si la dépression teas@n,AT,,,, basée sur la valeur
deAP est petite en respectant la différence des teryérad’entre de la vapeur et le fluide
froid.

Cette approche simple est posée pour rendre lesadisins raisonnables pour les la
plupart des réchauffeurs d’eau d’alimentation, ques condensateurs trés petits de centrale,
et quelques condensateurs dans de plus petitsisajgars instantanés a plusieurs étages.

L’autre restriction a l'utilisation de la méthode dorrection de nombre verticale de
rangée est que les gaz non condensables n'affatteas les performances d’'une maniére
significative. Rabas et Mueller (1986) ont prouw des gaz non condensables n'auront pas

un impact mesurable si le rapport de maglgé est plus grand que 1000, o1, ; est le debit

Mnc,i
d’admission de vapeur €t,.; est le non condensable débit d’admission.

7.2.3. Méthode de facteur de faisceau

La méthode de facteur de faisceati beaucoup similaire a la méthode précédant
sauf que le facteur de correction maintenant pesndonsidération certain corrections pour
les gaz non condensables et la dépression de lgétature de saturation. Il est présenté
comme suit :

hom = Ftoho (VI.3)

F;, : est un facteur de correction généralement obtpaudes résultats de recherche.

Sklover et Grigor'ev (1975) et Sklover (1990) ondgosé une méthode pour calculer
F,, cela contient des corrections pour 'inondatios dendensats, gaz non condensable, et

les effets de la vitesse de vapeur (la dépressda tbempérature de saturation).Cette méthode
n'a pas recue une large acceptation. Cependantictea de fabricants d’échangeur de
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chaleur se sont déeveloppés des corrélations degeofeur industrielle pour I& , basé sur
des données de champs expérimentales. Ces camélagbnt alors appliquées pour des
applications particulieres avec des conceptionslanes, des débits d’admission similaire
(vapeur, non condensables, et fluide froid) ehigsaux de température.

Rabas (1992) a proposé que le m&me obtenu avec un condensateur de tube pur
pourrait étre employé pour évaluer I'amélioratian gerformance obtenue apreés le retubage
avec des tubes ailettés.

7.2.4. Méthode depointwise de programmation numérique

Il est évident que les deux méthodes au-dessuérara) ont la difficulté de capturer
limpact de la taille et de la forme de faisceau leg performances thermiqueointwise ou
bien d’autre méthodes numériques ont été dévelopoés expliquer ces effets de la
géométrie et pour incorporer les dernieres teclmsiqpour corriger linondation des
condensats, accumulation des gaz non condensablescbes de gaz, et la dépression de la
température de saturation.

Dans notre cas d’étude on est faoe &changeur de grande taillé, = 19 783),
On ne peut pas donc utiliser la méthode de coarcte nombre verticale de rangée.

Pour pouvoir utilisé cette méthode van modeler notre condenseur en plusieurs
condenseur similaires en parallele d'une taille meograndeg/N; < 2000). D’autre part
technique diminue l'inondation des condensats, mctation des gaz non condensables ou
poches de gaz, et la dépression de la températisatdration.

On va smiller notre condenseur epdiits condenseurs identiques et en paralléle de
N, = 1978.3 telle que chaque condenseur est parcouru parhinétgiivalent égale a :

mh, = 145.3/10 = 14.53 kg /s

{Tl =T, =T, = 33°C = 306.15 °K ~ 305 °K
P, = P, = Py;; = 0.05 bars =~ 0.04712 bars

A{ Tsqt = 305°K
P, = 0.04712 bars

Voici les propriétés thermophysiques de I'eau doror@me suit [12] :
p, = 3.3625 1073 kg/m3

h,, = 1987.5 Kj /kg

p; = 995.025 kg /m3

k; = 6201073 W/m.k
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p; =769 107° N.s/m?

Et T, ==%0me = 301.5°K
Donc d’apres I'équatiof..)
h, = 27.9535 Kw/m?K

Et en prenan¥, .., = 45 tubes et en utilisant I'équatio(v1.1) :

10.793 Jakob (1949)
hom[Kw/m?K] =< 14.820 Kern (1958)
22.455 Eissenberg (1974)

7.2.5. L'impacte de variation deN e, sur h,,,

= T T T T T T T T T T T T T T T T T

sl i ; ! : . ; : ; : ; : ,

; : : Jakob (1949)
....... : T Y R ol Kern (1958) 2]
i —Eissenberg (1974)

0 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 |
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N

twer

Fig. IIl.7 : L'impacte de changement deN, ., sur le coefficient de condensation

exterieur moyenh, ,,

> Interprétation de graphe

D’apres la figure ci-dessus on requarque leét, ,,, augmente depuis Jacob (1949)
a Kern (1958) jusqu’a Eissenberg (1974). On va grerdonc les résultats dgssenberg
comme résultats final pour le calcul de la condumathermique globale de condenseur.

D’autre part on remarque que le cogffit de condensation exterieur moygn,
diminue lorsque le nombre de rangée vertical auggnen
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> Explication :

Le coefficient de condensation exdrimoyerh,,, représente physiquement en
guelque sorte la quantité de puissance échangévardr les parois de tube lors de
condensation de vapeur et en augmentant le noméréuloe vertical on augmente la
réversibilité, la chute de pression et tous legtefhuisibles dans le condenseur, touts ces
inconvénients représentent dans la pratique ddsspdiénergie donc de puissance et cela
diminue leh .

En analysant I'’équation (VI.2) on peagnclure que l'augmentation de diametre
extérieur a le méme impacte sur le coefficient@®densation extérieur moyag .

Et pour la résistance coté condensat :

R, =

= 0.0044088 K/Mw

ho,m o
Maintenant on peut facilement calculer la résistahermique totale :
RtOt = 0.0275 K/MW

Et la conductance thermique du condenseur est doamté

1
CT = — = 3636 MW /k

tot

Tableau. 111.3 Récapitulatif

Paramétres| € ATLM | NTU Crp Reot Cre Cre U
MW % K MW/K | (k/MW) | MW/K Cro | kw/K m?
(%)
Condenseur 288.79 | 61.54 | 8.3725 | 0.955| 34.493 | 0.0275 | 36.36 | 105.41| 3.415

8. Analyse des résultats de conductance thermique

Le condenseur étant constitué d'un smlangeur, sa conductance thermique est
obtenue plus simplement que pour la chaudiére. &auwv est de 34.493 MW/K ; I'écart
moyen logarithmique est de 8, 37 K, et le fluxctaleur échangé est 288.788 MW.

La comparaison des conductances theesida la chaudiere (2304.2 kW/K) et du
condenseur34 493 kW/K) montrent qu’elles sont dans un rapport diemv 1 a 15. La
conductance du condenseur étant ainsi de 15 fassgghnde que celle de la chaudiere
s’explique par le fait que le coefficient globaédhange est plus élevé et I'écart moyen
logarithmique plus réduit dans le condenseur.tlbgssi évident que les conductances
thermiques de la chaudiéere et du condenseur ngasrégales comme le voudrait le critere
de puissance maximale du cycle endo-réversiblepgdihen conclure que le rendement est
favorisé au détriment de la puissance a la centaleas Djinet.
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CHAPITRE IV

1. Résumé et analyse des résultats

ANALYSE DES REBUATS

Les résultats de notre travail sont réesumés sousefdes tableaux pour pouvoir les
analyser plus simplement.

1.1. La chaudiere

Les résultats donnés par la procédure baséesshildms énergétiques sont résumes ci-

dessous ;

Tableau IV.1 : Récapitulatif de procédure basé sules bilans énergétique pour les
échangeurs de circuit eau-vapeur principal

Parametres Economiseur Evaporateur SBT SMT SHT
Acp,g(m?) 2080 1980 1565 581 538
0 Mw 84.288530 136.20 66.402 30.615 22.914
Qmax Mw 88.970 384.20 122.96 69.8348 62.068
&% 94.74 35.45 54.00 43.84 36.92
NTU 4.1935 0.43773 0.8932 0.6390 0.4916
Crxry 1462.500 175.53 327.890 82.060 63.446
kW/K
AT, K 154.0711 958.3 260.1869 480.9 425.9
AT, K 13.4230 618.6 154.0711 305.4 303.3
ATLM °K 57.6321 776.1 202.5164 373.1159 361.2031
Crarim 1462.5 175.50 327.88 82.051 63.437
kW/K

Tableau 1V.2 : Récapitulatif de procédure basée sules bilans énergétique pour les
échangeurs de circuit vapeur resurchauffée et réchidifeur d’air rotatif

Paramétres Resurchauffeur | Resurchauffeur Il Rétdwar d'air rotatif
Ach,g (m?) 1832 929 -
oMW 21.77 33.090 62.952
Qmax MW 43.16 68.964 63.541
&% 50.44 47.99 99.07
NTU 0.7945 0.7423 15.5644
Crntu 97.8015 95.1655 41255
kKW/K
AT, K 279.8062 425.9000 2.2230
AT, K 173.7505 279.8062 49.6478
ATLM °K 222.5831 347.7535 15.2683
CraTim 97.8030 95.1641 4123.1
kKW/K
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Les résultats donnés par la procédure basée sinatesderts thermiques sont :

Tableau 1V.3 : Parametres géométriques des ailettes

Parametres géomeétriques Ailette | Ailette I Aidettl
t(mm) 1.105 (0.0435 in) 1.105 (0.0435 in) 1.105 (0.0435 in)
Lg(mm) 10.2108 (0.402 in) 11.86 (0.467 in) 5.08 (0.2 in)
s(mm) 5.2 (0.2047 in) 5.2 (0.2047 in) 5.2 (0.2047 in)

Ny (ailette/m) 157.5 (4 ailette/in) 157.5 (4 ailette/in) 157 .5afkette/in)

Tableau IV.4 : Parametres géométriques des échangsule chaleur

Parametres EconomiseuEvaporateur SBT SMT SHT RES | RES II

N, 128 508 256 256 256 256 256
Acng(m2) 2080 1980 1565 581 538 1832 929
Achusans aitorte | 0.3591 0.1791 | 0.1194 0.1050 0.1089 0.1194  0.1059

(m?/m tube)

Tableau IV.5 : Resistances et conductances thermiga des différentes parties de la
chaudiére

Paramétre| Economiseu| Evaporateu| Ballon SBT SMT SHT RES | RES

s r r

R; 1.1963 1.1284 0.4028 1.08Q7 1.2437 0.6479 0.9494
(K/Mw)

R, 1.4310 3.1132 1.9278 8.8886 12.1518.8116| 8.1137
(K/Mw) 6

Royur 0.40375 0.36335 - 0.2278 0.7540| 0.8260 | 0.1956 | 0.4730
(K/Mw) 3 4 8 3 8

Re; 0.2436 0.6702 0.2400 0.7089 0.6766 0.2050 0.4433
(K/Mw)

Rs o 0.1442 0.1515 0.1917 0.5163 0.55f6 0.1640 0.3227
(K/Mw)

Riot 0.6216 5.4267 | 34.554 | 2.9901| 11.948 15.454 | 10.024 | 10.302
(K/Mw) 6 6 2 1

Cr 1.6088 0.1843 0.029 0.3344 0.0837 0.0647 0.0p98 970.¢
MW/K
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Tableau IV.6 : Comparaison des conductances globaleles deux procédures utilisées

Conductance | Economiseur Evaporateur SBT SMT SHT | RESI| RES
thermique

Crp 1.4625 0.1755 0.3279 | 0.0820 | 0.0633 | 0.0978| 0.0952
MW/K

Cr: 1.6088 0.1843 0.3344 0.0837 0.0647 0.0908971
MW/K

ﬁ(%) 110.00 105.01 101.98 102.07 102,21 102.0081.99
Crp

La conductance globale de la chaudiere est la sodesieonductances des échangeurs
qui la composent ; les valeurs prises en consigdésasont celles obtenues par la méthode des
LMTD. La conductance ainsi obtenue est 2304.2 kW/K.

La quantité de chaleur totale transférée dansdadibre égale 395 279 kW et la
surface totale égale9®05 nv, pour calculer le LMTD de la chaudiére on divisdlix de
chaleur total par la conductance thermique globahdrouvel71.55 K et le coefficient de
transfert global de la chaudiere est calculé ersalnt la conductance globale sur la surface
totale de la chaudiétg=242.42 WK n¥. Ce coefficient est une valeur qui résulteraing’u
convection forcée combinée avec du rayonnementfantées chaudes. Ce coefficient global
se traduit par un flux thermique de 41.6 k\WWhiors que le rayonnement seul est estimé a
34.3 kW/nd.

On remarquera que I'évaporateur est attaquée dimeit par les fumées de
combustion, & leur température maximum ; cettetisml@vite tout probleme de pincement,
mais accoit I'’écart moyen logarithmique a 776,t&qui augmente les irréversibilités de
transfert thermique, et par conséquent au détrichentendement.

Le flux total d’énergie fourni au circuit d’eau echaudiére est 458 227 kW.
1.2. Le condenseur
Les résultats donnés par la procédure basée sinatesderts thermiques sont :
h, = 27.9535 kW /m?K

Et en prenan¥, .., = 45 tubes et en utilisant 'equatio(V1.1) :

10.793 Jakob (1949)
hom[kW /m2K] =< 14.820 Kern (1958)
22.455 Eissenberg (1974)
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_ Jakob (1949)
oo ——Kern (1958) =
.| —Eissenberg (1974) | |

o i i i I I i I i I I i i i I I I I i
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twer

Fig. IV.1 : L'impacte du changement deN, .., sur le coefficient de condensation
extérieur moyenh, ,,

Les résultats donnés par la procédure basée shitdas énergétiques sont :

Paramétres| Q MW | €% | ATLM °K | NTU Crp Riot Cre | Cre u
' P KO
MW/K | (k MW | Cr, kw
/Mw) | /K /K m?
Condenseur 288.79 | 61.54 | 8.3725 | 0.955| 34.493 | 0.0275 | 36.36 | 105.41 3.415

Le condenseur étant constitué d'un smlangeur, sa conductance thermique est
obtenue plus simplement que pour la chaudiére. d&auwv est de 34.493 MW/K ; I'écart
moyen logarithmique est de 8, 37 K, et le fluxctaleur échangé est 288.788 MW.

La comparaison des conductances theesida la chaudiere (2304.2 kW/K) et du
condenseur34 493 kW/K) montrent qu’elles sont dans un rapport diemv 1 a 15. La
conductance du condenseur étant ainsi de 15 fassguhnde que celle de la chaudiére
s’explique par le fait que le coefficient globaédhange est plus élevé et I'écart moyen
logarithmique plus réduit dans le condenseur.tlhassi évident que les conductances
thermiques de la chaudiéere et du condenseur rigasrégales comme le voudrait le critéere
de puissance maximale du cycle endo-réversiblegpgbdihen conclure que le rendement est
favorisé au détriment de la puissance a la centilRas Djinet.

Le flu d’énergie cédé par le circuit d'eau au carsdir est 288 790 kW.

Le rendement résultant des transferts thermiqués deaudiére et du condenseur est 37,0%,
valeur consistante avec les données fournies mamnimale.
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CONCLUSION GENERALE

1. Conclusion générale

Le but de ce travail était de déterminer la répartide la conductance thermique entre
la chaudiére et le condenseur et voir sa répemussir le colt dans module actuel de cycle a
vapeur de 176 MW (centrale de Cap Djinet). Pouage on a utilisé deux procédures
différentes, celle basée sur les bilans énergétigtieelle basée sur les transferts thermiques ;
on a constaté qu'il y a une différence entre lasxdaéthodes.

Apres le calcul de la conductance thermique omate¢é que la conductance thermique
globale n’est pas partagée également entre la @raust le condenseur ; de sorte que la
conductance globale de la chaudiére est plus grd@d® fois que le condenseur.

Le concept de thermodynamique en temps fini domeerépartition égale de la
conductance thermique entre la chaudiére et leasair pour un cycle endo-réversible a
puissance maximale ; Ceci n’est pas le cas paeeritrale thermique de Cap Djinet car son
cycle est optimisée pour maximiser le rendementewanche. A cet effet on utilise
plusieurs soutirages (4 soutirages BP et 2 HP) aoliorer le rendement, ce qui diminue la
puissance car il ya une fraction de débit de vapeutirée qui ne subit pas la détente
productrice de travail.

Dans notre cas I'implication économique de la réfi@an de la conductance globale entre la
chaudiere et le condenseur n’est pas tres peréineat la conductance thermique du
condenseur est dominante par rapport a celle deaadiére, environ 15 fois; dans ces
conditions, optimiser par rapport a la conductamest pas équivalent & optimiser par
rapport au colt des échangeurs.
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ANNEXE | H3CRIPTION DE LA CENTRALE DE RAS DJINET

Tableau. A.1. Les principaux parametres de vapeurella turbine Ras Djinet [3]

Emplacement Pression de la vapeur [bar]  Tempérdrute vapeur [°C]
Vapeur apres surchauffeur HP 145.6 540
Avant premier étage de turbine HP 131.4 535
Sortie de la turbine HP 40.0 357
Admission dans la turbine MP 35.9 535
Soutirage 6 40.0 357
Soutirage 5 16.5 424
Soutirage 4 5.5 282
Soutirage 3 1.86 173
Soutirage 2 0.67 89
Soutirage 1 0.17 56
Echappement vers condenseur 0.05 33




ANNEXE | H3CRIPTION DE LA CENTRALE DE RAS DJINET

Fig. A.l 1 schéma synoptique simplifié d’'une tranck TAV
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Tableau. All.1 Les paramétres de combustion pour dedifférentes charges [9]

Charge Débit gaz | Débit d’air A co CO, 0,
% Nm3/h Nm3/h % % %
100 20 925 95 385 1.06 0 11.2 1.05
75 19 960 85 360 1.08 0 10.8 1.25
50 17 980 75 250 1.16 0 10.4 2.4
25 16 900 65 200 1.31 0 9.3 4.3

Tableau. All.2 Les caractéristiques techniques dealchaudiere de central de Cap Djinet

opérant avec le gaz naturel pour des différentes elnges [10]

Charge Unité 0.25P, 0.5B, 0.75P, P, Prax
Parametres

Puissance brute aux borngs MW 44 88 132 176 +

de générateur électrique

Débit vapeur surchauffée t/h 130.6 250.4 377.0 523.9 530.0
Débit vapeur resurchauffee  t/h 113.8 229.0 340.8 467.9 465.8
Nombre de bruleur en 4 8 8 8 8
service

Excés d’air des bruleurs % 31.5 14.2 5.8 5 5
Eau d’injection partie HP T/h 23.5 42.4 55.6 39.3 34
Eau d'injection partie T/h 0 0 0 0 0
resurchauffée

Température d’air apres °C 45 31 31 20 20
réchauffeur d’air & vapeur

Température d’'air aprés °C 245.1 281.0 301.8 315.5 315.4
réchauffeur d'air rotatif

Débit d’eau a I'entre de T/h 107 208 321.3 438.8 469.C
I’économiseur

Pression d’eau et de vapeur

Eau entré économiseur bar- 160.3 161.0 162.2 164. 3 164.8
abs

Eau sortie économiseur 160.0 160.0 160.0 160.0 161.0
bar-abs

Vapeur -Ballon 160.0 160.0 160.0 160. 160,
Vapeur-sortie surchauffeuy 159.7 158.7 157.2 154.5 154.5
1

Vapeur-sortie surchauffeur 159.4 157.7 154.7 149.8 149.6
2

Vapeur-sortie surchauffeuy 159.1 156.7 152.6 145.7 145.38
3

Vapeur-entré 9.5 19.1 28.5 39.0 394
resurchauffeur

Vapeur- sortie 9 18.1 27.1 37.0 374
resurchauffeur

Eau entré désurchauffeur 162.6 163.2 164.4 165.4] 165.4
de la surchauffeur

Eau sortie désurchauffeur 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
de la surchauffeur

Température d’eau et de

vapeur
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Eau d’alimentation entré °C 180.0 2114 230.4 246.3 247.
économiseur
Eau sortie économiseur °C 245.7 268.8 279.4 284.7 287.
Vapeur-Ballon °C 347.5 347.5 347.5 347.5 3471
Vapeur- entré surchauffeur — °C 378.8 371.6 367.6 360.8 359.
1
Vapeur- sortie surchauffeur  °C 453.0 456.3 488.5 422.1 425,
1
Vapeur- entré surchauffeur — °C 372.2 378.6 383.4 393.4 401.
2
Vapeur- sortie surchauffeur — °C 485.0 485.0 485.0 485.0 485.
2
Vapeur- entré surchauffeur — °C 452.8 459.3 462.9 470.5 472.
3
Vapeur- sortie surchauffeur — °C 525.0 537.0 540.0 540.0 540.
3
Vapeur- entré °C 266.1 304.6 326.8 357.2 357.
resurchauffeur 1
Vapeur- sortie °C 382.8 402.7 414.7 428.0 436.
resurchauffeur 1
Vapeur- sortie °C 510.2 530.1 539.9 540.0 540.
resurchauffeur 2
Rendement pour valeur % 85.7 86.1 86.2 85.9 86.0
calorifique brute
Teneur de la vapeur en mg/Kg 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
silice (5i0,)
Température des fumée °C 89.2 101.0 109.3 120.0 118.¢
aprés réchauffe d’air rotatif
Tableau. All.3 Spécification de gaz naturel actuedt futur [9]
Elément Gaz actuel Gaz futur
% %
N, 6.15 0.75
co, 0.19 2.08
CH, 85.10 85.99
C,Hg 5.90 9.98
C3Hg 1.92 1.11
NC,Hy, 0.33 0.03
IC4Hyg 0.24 0.04
NCsHq, 0.00 0.00
ICsHy, 0.17 0.00
Densité/air 0.64 0.63
PCS (th/) 9.83 10.18
WOBBE 12.31 12.78
Point de rosé eau -10 °C 80 bars -10 °C 80 bars
Point de rosé HC dela80balrs 5°C de 1 & 80 bars




ANNEXE Il CONDENSEUR

Vapeur d’échappement turbine BP

o= ==

b Niveau normal de
R 'eau condensé
<
—
. Manchette
5+ Compartiment vapeur
Puits

4) Faisceau tubulaire
5) Tube de mesure de niveau
6) Saignee

Sortie de 'eau
Vidange condensée

Fig. A.lll 1 Constitution de condenseur de Cap Djiret [21]
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1) Tole d’écoulement

2) Faisceau tubulaire

3) Saignée pour la répartition de la vapeur
4) Entretoise

5) Puits

6) Paroi de séparation

7) Caisson

8) Réfrigérant d’air

9) Tubulure d’extraction

Fig. A.lll 2 Disposition des faisceaux tubulaire decondenseur [21]
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46

Fig. A.lll 3 Disposition des tubulures et des tubedle condenseur [21]
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Fig. A.lll 4 Disposition des tubulures de condensauvue de l'alternateur) [21]

Légende de Figure 3 et 4 :

1) Paroi du déme de vapeur

2) Arrivée de vapeur (du ballon d’éclatement des pgirge
3) Extraction d’air (du réchauffeur BP)

4) Arrivée d’eau d’appoint

5) Raccord du casse-vide

6) Trou d’homme

7) Paroi du déme de vapeur

8) Paroi du déme de vapeur

9) Arrivée de vapeur de contournement

10)Raccord d’eau de désurchauffe

11) Aérage de boite a eau

12)Purge d’air de boite a eau

13)Sortie d’eau de circulation

14) Trou d’homme

15)Trou d’homme

16)Boite a eau

17)Vidange de boite a eau

18)Trou d’homme

19)Vidange et sortie d’air sec (en cas d'utilisatiensgcheurduntersl)
20)Piquage du tube de mesure de niveau (cote eau rsde)e
21) Sortie d’eau condensée

22)Arrivée de condensats (du ballon d’éclatement deggs)
23)Sortie d’eau condensée

24)Puits
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25)Arrivée de condensats (du ballon d’éclatement deggs)
26)Arrivée de condensats (du ballon d’éclatement deggs)
27)Enveloppe du condenseur.

28)Ressort

29)Vidange de boite a eau

30)Entrée d’eau de circulation

31) Trou d’homme

32)Trou d’homme

33)Boite a eau

34)Aérage de boite a eau

35)Extraction d’air

36)Soutirage Al (traversee)

37)Soutirage A3 (traversée)

38)Soutirage A2 (traversee)

39)Piquage du tube de mesure de niveau (cote vapeur)
40)Arrivée de vapeur de fuite

41) Arrivée de vapeur de fuite

42)Arrivée de vapeur (du ballon d’éclatement des pgirge
43)Recirculation de débit minimal

44)Plaque tubulaire

45)Faisceau tubulaire

46)Réfrigérant d’air
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1) Corps BP

2) Manostat

3) Electrovanne

4) Vanne de casse-vide

5) Condenseur

6) Pompe d’extraction

7) Soupape de désurchauffeur
d Vapeur admise a la turbine

d1l Vapeur de contournement
k Eau d’extraction

| Air atmosphérique

Fig. A.lll 5 Schéma de casse-vide [21]



