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Ltimportance des pressions et des températurcs (risque de fluage)
dans les conduitecs d'amenée de vapeur - du générateur de vappur & le
turbine - des centrales ihermiques necessitsont l'emploi des aciers de
haute qualité qui coutent chers.

La presente etude consiste 3 remplacer 1l'ancienne disposition de
conduites par une nouvelle,dec conception différents,amenant une Gco-
nomie sur la qualité des aciers emplnyés.

En se basant sur les données reelles dlune centrale thermique

existante , nous determincrons les caractéristiques de la nouvelle

installation et Gtablirons le cot , afin de faire des comparaisons.



ANTRUDUCT 108

Dans l'ancicnne installation , la vapeur est amenée par des
concuitus sépar€es . Ceci nécossite,pour la vapeur sortant du gené-
r-teur de vapcur , des conduites en acier resistant & des tempéra-
tures et prossions ( relativement ) hautes ( .40°. ; :77,4 bars )
donc des acicrs chers .

Dans la nouvelle conception , il s'agit d'utiliscr dos aciexrs
dc qualité moindre ( moins chers ). our ccla , on reduira les contrain-
tes ( diminution de la quantité dec matigre )et on diminucora la tempé-
ture des parois ( diminution du la qualité de la matigre ).

Le vapeur est amenée par unc seule conduitc dans laquelle on
intcrposc des cages wminces ( cylindros ) pércéus de trous pour quz la
prussion soit la mime d. part ct dlautrz. cntre les cages ct entre la
dernierc cage ot la conduits , il y a de la vapecur stagnante pour qu'il
n'y ait quc conductibilité ( pas de convection ). L'ensemblec (cages,
couches de vapeur ) scrvira 3 limiter le transfert de chaleur 3 ce qui
soumgttra la paroi intéricurc de la conduite a une temperaturc voisinc
de cclle de la paroi cxterieurc parcc que cclle-ci baigne dans la
vapeur (..5°. ) sortant de la turbine haute pression allant vers lo
resurchauffeur j, cclle-ci aura donc & resister 3 un gradicnt de tempé-
rature inféricur 3 cclui auquel doit résister la conduite do 1'anciennc
installation ; ece qui purmettra dlutiliser un acier de qualité moindxne
( donc moins cher ).

Du point du vuc resistance mocanique y les conduites ctant concen-

triques , la pression a laqueclle cst soumis le tube intérieur est la



différence cntre la pression de la vapeur a 1l'aller et celle de retour.
Le tube intéricur sers soumis 3 unc pression plus petite quc celle 2
laquelle est soumis le tube de l'anciennc installation .

Le debit de vapeur de retour scra partagé entre deoux conduites :
la premigérc envcloppera la conduitc d'amenés de vapuur duv générateur de
vapeur a la turbinc hautc pression » la secondc enveloppera la conduite
d'amenée de vapour du résurchauffeur la turbine moyenne prossion .

Le travail & fairc consistcra 2
- Vérifier lc dimensionncment do 1l'ancienne instaliation ,évaluer
son collt .
- Dimensionncr la nouvellc instalation 2 1'aide do l1a contrainte admissible
et dos pressions exercées sur la conduite
-Détermination des tempérstuzes des parois de la conduite intéricurc
par le calcul du transfert dc chaleur .
~-Etablisscment du colit dc la nouvelie installaticon.
~Faire des comparaisons.
- Etude tuchnologique de la nouvelle installation

( en avant-projct )
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DONNEES CONCERNANT UNE INSTALLATION REELLE

Le circuit que suit la vapeur d'cau dans son trajet est composé
pringipalement de 2 trongons:

- Txongon: 4
£n acier X 20 Cr Ma W V 121 ,il est composé de 3 conduites

ayant I00 m de longueur chacune
=~ 2 conduites de diam@tres intérieur et extériesur valant
respectivement 250 mm et 318 mm.
- 1 conduite de diamdtres intérieur et cxtérieur valant
respectivement 150 mm et I90 mm.
Le debit masse h; =244,5 Kg/s
La pression & ll'entrée de la turbine haute pression est
P{,aITT,d bars
La température & l'entrée de la turbine haute prassion est

Ty

La résistanc. admissible pour IOCO0Q heures

y= 540°C

fa =06,5 Kgf/mm2
= Trongon: 2

En acier IS5 Mo 3 , il sst réalisé en une scule conduite de
longueur 430 m et de diamétres intérieur et extérieur respectivement
770 mm et 792 mm.

Le débit masse th, =216,11 Kg/s

La pression & la sortic de la turbine haute pression est

P2= 39,5 bars

La température & la sortie dc la turbine haute pression



est: T2 = 325°C

La resistance admissible de 1'agier pour 100000 heures ost

o = I3 Kgf/mm

= Jrongon: 3

En acier X 20 Cr Mo W V 121,il est composé de 2 conduites

paralleles ayant I25 m de longueur chacune et de diemdtres intérisur

et extéxicur respectivement 550 mm et 594 mm.

Le débit massec est fi,= 216,11 Kg/s

-

La pression & ll'entrée de la turbine moyenne pression est

Py,= 35,5 bars

La température a l'entrée de la turbine moyenne pression

est : T3= 540°C

La risistance admissible de 1'acicr,pour 100000 heures

est 6, =6,5 Kgf"/mm2



NSIUNNEMENT DES CONDULTES DE LYANCIENE

VERIFICATION DU D1

LNSTALLAT 0N

39) RAPPELS 1

a[ Contraintes méganigues 3

Lorsqu'unc conduitc gylimdrique cst soumise & des pressions
interne ct externe rcspectivoment Pi et Fe, suppos€cs uniformément
réparties ( on prenant le moycnne ) , les prinecipalecs cgniraintes
qui prennent naissance sont 3

~ Une contrainte tangenticlle

R‘j?..Pi - RCz.PD { Pi — PE: ).RDZQHIZ

+
¢ ra ( E;E - Hiz )

tﬂ
Rﬁz - Ri

- Une contrainte radiale @

~ Ri®Pi-Re®Po ( Pi ~Pe )uRo%.RiZ
g B Z 2 )

N
an - Hi2 rz.( Re™ - Ri

avee @
r = rayon auqucl on calculala contrainte
Re =rayon cxtérieur dec ia conduite
Ri = rayon intéricur dc laz conduite
La contrainte mécanique résultante est , d'aprés Coulomb ,
€= 1 - 8

5i dc plus , la conduite cst soumisc & unc force axiale , par

exemple son propre poids , il sz créec une contrainte axiale :



' F 2
ax = 3 -~
(RB& Sty Ri% D!B

avee 3
D= 2Ri : diamétre intéricur de la conduite

. ’ - .
¢ = Re - Ri : cpaisseur de la conduite

F : force agissante

) Contrain thormiques

9+ la conduitc sa trouve gdags un milicu chaud ot si leg températyzes
sont différentes ai'intéricur ct 2 lthxéxigur.du_tuhg" il se créc des
contraintes thermiques « Clllios-ci S'uxpliQUungiie fait que les Eloments
du cylindre , en sc dilatant » SC rcpoussent lus uns les autres .
La dilatation Stant proportionnclle & 1n température, lus partics les
plus chaudes asugmant nt de dimeneigns plus rapidementque les moins
chaudes .,

Si l'on cgnsidére qu'on a un courent <onginu de chaleur et
si l'on posc AT = Ti - Te

avee :
Ti : fempératur. dc la paroi intéricure dec la conduitc

Te ; températu.c de la paroi extérieure de la conduite
Les econtraintes thirmiques subies par un point situé 3 unc distance
T auront les cxpressicns suivantos s

~Contrainte tangenticlle

.2 2
O i cal 1- ng__R_e - —-;-J-'—— (1 + Hu)log-ﬂi
4 7, Ro £ Re™ - Hiz _;2. Ri
2(1 - Jng—ﬁ?
l —
- Contrainte radialc ;
> E AT . Re  Ri% R, Re
Sra &= Ros 1l - lDQT T —— 2{-1 - —-z-ang—-—
2(X =9 )J.Dg—ﬁ——; Re“~ Ri r Ri



=Contrainte axiale

bl 2
] Py J
\ G‘Q.iu = SCEST o 6 2109—2-2 - 22RE —2——-‘109 2?
2(1 - U )log (Re®—~ Ri%) -
\ Ri
’ avec
|

H

/
'0 =Cocfficient dc peisson

s . - - -
E = Module d'Clasticité a la traction ou la compr:
p

:ssion
of = Cotfficient de diiatation

Re , Ri : rayons intéricur ct cxterieur d: la conduite
La résultantc dss contraintes thirmiqucs associée 3 1a risultante
des contraintcs mécaniqucs donne la contrainte totale

a laquelle
est soumise la conduite .

Donc , si 1l'on connaissait Pi » Pe 5 Ri , Re ; Ti , Te
|

l -
determiner

3 On pourra
la contraintc totale s'excrcant sur la
|

conduite « De mEme si 1'on connaise
sait Pi , Po ot la controinte admissible G

s @ ON podrra déterminer
‘ 1l'epaisseur dc la conduitc : e .




2°) = VERIFICATIuN DES CULDUITES #4250 ~ 318 mm

Ces deux conduites étant soumiscs & des fortes pressions

( 177,4 bars = Pi ) on peut apliquer la formule de LAME H

Di \ 0+ P

E = w—

\[ = _ ﬂ
2 ! \ GTA— P
dlou :
2
ﬁ-r_-P. l-l-
g & 01

(4.e / Di ). (7DI )

avec @ i

e ¢ épaisseur de l2 conduite

Di : diamétre intérieur de la conduite

P : différence de pression =

Pi ~Pe = Pi ee qui revient a

considérer Pe = 0 dans les contraintes tangentielle et radiale

et ne tenir compte que de la contrainte tangentielle

a = Calcul de la contrainte :

Appliquons la formule de LAME

NS Y 5 wi@lB J D (250 £ 2) =98 ¥
P =Pi=177,4 bers = 1,774 Kg{/ mm
Di = 250 mm

Nous aurons 3

2
0:' = 1,774 .\ 1+

: e 34
‘4034/4:30 )I( E‘gﬁ' + 1 )

I 6:- = 7,5 Kgy/ mm2




- 10 -

b ) Coéfficient de sccurité s K
o

On a K@ = 6—0

avec @ ﬁ'a : Contra nte admissible
\1 Ja = 6,5 Kgf/n‘rm‘2 pour l'acier X20 Cr Mo W ' 124
\I D'cru le coéfficient de securité :
\ K‘= 6,5/7,5
K1= 0,86

On remarque que cette conduite a été sous-dimensionnée puts que ﬂ'q
\ dovrait €tre supérieur ou égal 2 1,25 , Ceci est - peut-efic olix
|
|
\

au fait que le constructeur a travaillé avec une contrainfz a'dhiddihle
| supérieurs a 6,5Kgf/mm2 .

¢ ) Calcul dc la masse de la conduite

Le volume d'unc conduite cylindrique annulaire cst @
' V=Le (Di+e ) .IW
|

L étant la longueur dc la conduite .

Sif est la massc volumique de cette conduite ,sa masse scr-
M= f? .V
M=f.L.e(Dise)JU
._ R
Di = 0,250 m
e = 0,034 m

P = 7,85 Kg/m"

D'ou la masse totale des deux conduites 3 P’,' = 476”26) 3 }rf
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3#) - VERIFICATIUN DE LA CONDUITE @150-190 mm 3

-

a) ealcul de la contrainte :

On & & . 190/2 - 150/2 = 20 mm
P = 1,774 Kgf/ m
Di = 0,150 m

[/ 8
Ce qui donne avec tojours la m@me formule dec Lamé :

.
—

2
&

I

1,774 «| 1 +

7.6 Kgf/mm2

It

| &

b) - Coéfficient de sccurite i

Kl= 6'5/?’5

K,= 0,86

|

ON trouve un coéfficient de securité égal a celui du 1°) sil ya

donc sous-dimensionnement .

c©) - Caleul dc la masse 3

M, _ 7,85.10°,100.0,0204(0,150 + 0,020).

t

M, =B383,6 Kg |

4 °) - VERIFICATION DES DEUX CONDUITES P550-594 mm

a ) Calcul de la contrainte

e = 594/2 - 550/2 =22mm

-
1

= 0,355 Kgf/me

Di = 550 mm



o 1P

A -
D'ou la contrainte :

5 o
1+

! 4.22/550 ( 22/150 + 1)

§ = 0,355,

§ = 4,6 Kgf/mm2 )

b ) Coéfficient de sccurité

Ky = 6,5/4,6

Ky =1,4 __]

C'cst un coéfficient de securité valable s mais non en

[}

]

rapport avoce

les coéfficicints précedents ( Kl = K2 = 0,86 )
c ) Calcul dec la masse s
0n a 3 L=125m , D'ou la masse

My = 7,85.10° . 25 , 0,022 .( 0,550 + 0,022 )-TN,2

T ——

| M, = 77581,5 Kg

Si logiquement on prenait lo m@me coéfficient de secursté ( K3 = 0,85 )

on aurait une nouvelle €paisscur 3

En appliquent la formule dc Lamé ( pour les fortous pressions ) et en

rappelant que b

[ﬂ 6,5/U,86)+ 0,355
\[ U78,5/0,06 ) =038 "~

13,2 mm

= 550/2

o]
1

5]

\ : :
D'ol une nouvclle massec "logique" 3

l M'j‘ = 4312:,4 Kg'




5¢) VERIFICAT.CN DE LA CONDUITE DE @ 770 - 792 mm :

@) contrainte :

Cotic comduite ost faite d'acicr au molybdeéne ( 1o Mo 3 ); il a
. 1 2
unc contrainte adm.ss:ible ¢galec & : §a = 13 Kgf/mm".
La precssion a laguclle cst soumisc la conduitc cst @
P =Pi=0,395 Kqf/mm"
avec le diamétrc intéricur Di =770 mm = G,770 m et 1'Epaisseur c = 11 mm,

on aura la contrainte gqui scra cgale :

—

J

2

c

1

0,385 | X
| 4.(11/0,71).(11/0,77 + 1)

1

14,0 Kgt/mne |

! «

1]

b) Cocfficient dec sécurité :

13
Ky= 13

= 0,93

La encore ,il y a sous~dimcnsionnemcnt e

c) Massc

. . A 3 3 =
Avec unc masse volumique I» =7,85.10" Kg/m~ ¢t la longueur L = 130 m

on 2 3 3
M,= 7,85.10.130.7-( 0,770 + 0,011).0,014

) W e L
M, = 27553,5 Kg |



INombra Pressinn |Pression |Temperature |Contrainte bsianation | Lonqueur [Diamztre |Epaissaur I A ldss @
.N de \htjr’.wfc @xterieure l\’:; admissible 3012 de la 'lh\"élitur E? Pr dji o (pm_j.v,,'n'l
enduites P\- Pe §U+ Ca R COnduafﬁ b 7 D M
[ . (Bars) | (Bars) | (*°C) ijfmml) (m) (mm) (mm) (Hg)
0 (WG| | B0 | 6s MGV | 2,100 | 250 | 3% | SOR84T | 476263
/ 1776 | A 540 65 WIOCNWYAY | 100 150 90 |%586866 | @383 B
1 395 | 4 3065 | 43 |45M> [ 3D | 770 | A 275635 | Orshas
o 1355 1 | s | 65 || 24 | 550 | gp  [DEZ |50y
| —o——| 3158708 L5126 .G
1335594,¢
mmux O8Q60AT | |4o773%5
7354950 275535

Tableau de CdCaJ\)uE'\\a\‘lon cur Vancignne inskallation




DIMENSIONNUMENT DE LA NOUVELLE INSTALLATION

1°) CONDUITE D'AMENEE DE VAPEUR DU GENERATEUR A LA TURBINE

HAUTE PRESSIUN 3

a= Diametre équivalent ct diamitre réel s

On doit assurer lc m8me débit avee cette conduite qu'avee les 3 conduites,
de l'ancicnne installation,miscs cn serviece simultanément .
Pour cula , il nous faut une section do passage equivalente a la
somme des scctions des 3 conduites deo l'ancicnne .
3 - ! - - -
S5i , Seq zst la section equivalente , Sl la swction do 1o conduitc
a diametrc intéricur , Dl= 250 mm ct 52 la section de la conduitc a

diamétrc intéricur , D2= 15C wm, on doit avoir :

Seq = 25.+ S

i G

-avec Deq : diamétre équivalent , on a:

2 2 2
08 o Bis, B
4 4 4
d'ou 5 2 5 2

Deg = 2.Dl + D

]

5 2.250° + 150°

Deq = 384 mm = 0,384 m

Pour déturminer lc diametre récl intéricur de la conduite s On doit
ajouter l'epaisseur de l'écran,limitant lc transfert do chaleur, au
diamétrc équivalcnt de la section dc passage .

L'dcran cst formé de deages"” concentriques & la conduitc et ayant 1 mm
d'épaisscur chacunc. Ellcs sont séparées par des couches de vapeur ayant

respoctivement du l'inteéricur vers l'extéricur omm , 6mm ,ct S5mm d'epaisseur



_15—

Ce qui donnc , pour 1'4écren , une épaisscur dec 20 mm « On rappelle

que la vapcur est immobilc entre les cages .

Dil= DBCJ: + 2-20

Dil= 4ed mm o= 0,424 m

b~ Laicul de 1l'épaisseur :

Un applique la formule suivante @

o §a
e = Di/? \/ o =P = 21
AVEC: '-——‘
Di : diFrmétre intérieur de la conduite

e ¢ £épaisseur de la conduite
Qr; ! contrainte admissible de l'acier

P =i «Fe : différence de pression intérieure et extérieure

CRes Di = 424 mm
Po= 1,379 Kgf/mm

T, =13 Kgf/mm” pour 10U 0J0 heures .

Un rappelle que 1l'ecier utilisé pour cette conduite est l'acier 15 Mo 3
( ayant comme contrainte admissible la valeur indiquée ci-dessus )
Yoo’
Cet acier résiste & une temnpérature voisine de <30°C , température &
laquelle est soumise cette conduite .C'est un acicr de qualité moindre

( donc moins ch r ) relativerent 3 l'acier X 20 Cr Mo W V 121 qui est

employé dans l'ancienne installation .

i
e, = 212 \{13/( 13 261y d79 Y= = 1



. B

g = 26,84 mm

1
€ - Calcul de la masse 3

Ln prend L- e, =27 mm

Dans cette nouvelle installation on Suppose les longueurs
des conduites €ga les 3 100 métres . la masse volumique est toujours

Ggale 3 7,85 .10° Kg/ m°

MY, = 7,05 .10° *100 . 0,027 ( 0,424 + 0,07 ) .

M'l = 3003043 Kg {

2) CONDUITE D®AMENEE DE VAPEUR DE LA TURBINE H-F AU RESURCHAUFFEUR

a — Diamétre équivalent et diamdtre réel

ﬁﬂé’ La section de passage annulaire entre la- tube(l/1) et
le tube(ldAit’8trc équivalente a la scction de passage du tuyau de

# 770 -~ 792 de 1'ancienne installation . Ce qui s'éerit




- L -

2 2 o e
3 —ﬂﬂz = T (770/2)

R
Mais , comme il a 6té precisé au début y le débit-retour est partagé
entre deux conduites : Uelle recouvrant la.conduite d'amenee dé vapeur
conduite
de la chaudiére & la turbine haute pression , et celle recouvrant la’(
d'amenée de vapeur du resurchauffeur 3 la turbine moyenne pressi n ,
On eura donc :
02 L 2 .
By e B = 12, C F70/2 )

Comme H? = 239 mm alors :

x
]

(239)%+ 1/2(385)%

R.
3

352420 mm J

Dans ce cas il n'existe pas de cages entre les tubesufl) ET“{&). Done

le diamétre équivalent est identique au diamdtre réel . Soit

ﬂqu =11, =2 . 362,26 mm
i D =T4,5 mm |
! eqz |

b- Calcul de 1l'épaissedr

La pression étant moyenne ( 39,5 bars ) on prefére utiliser la

formule pratique suivante s

P.Di
e = —-—2'--—— T —— + E
L ﬂ_a.
Avec : S aE . oz :
fe P & différence de Pression = i = Mg

Di : diameétre intérieur de, la condu:te

: épaisseur de la conduite

m
.

: containte admissible

o o)

(1}

constante additionnelle

-+
-

¢ coéfficient de résistance dépendant du mode d'exécution du tube
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Four ce tubes , la pression étant de 1'ordre de 40 bars et la
température poche de 40L°C s SIEBEL indique C = 1 s 2% pour

1-PR2

’

f =

Mais pour les tubes étirés ou coulés on conseille f = 1 .

Prenons daonc C=1 et f=1 .

0,385 . 724,5
2. 13,11

©
I

10,7 mm

Soit @ i 11

\
D'ou le diamdtre extéricur :

Dez

]

7(—425 + 2.]—2

I

[ De. = 748,. mm

c- Calcul de la masse @

I, = 7585.10° .100.0,011.(0,7245 + 0,011).

I

I L= 19952,4 Kg

3°) CONDUITE D'AMENEE De VAPL_UR DU RLSURCHAUF, EUR A LA TURBINE

MuYERGE PRES.I0ON

a = Uiamétre équivalent et diamdtre récl

m «H'lz - z.Tr(ﬁu-D/sz
Rll = 38-..-,9 mm
Henc D! 1= :308,9 = T77,8 mm

]i D'eq1= 778 mm




| Dél est donc

kY
"¥e diamétre de passage de la vapeur ou diametre
de la section de passage équivalente aux sections des demwx tubes

| @550 = 594 mm » Comme on a trois cagesde 1 m d'épaisseur chacune

et trois couches de vapeur d'épaisseur resp. 6 ,6 et 5 mm le diamdtre

réel sera donc @ Di

778 + 2 ( 1+l+1+6+645 )

1
D1

818 mm

T Calcul de

l'épaisseur 3

La pression qui s'exerce sur la conduite est la différence de

la pression ex#érieure et de la pression intérieure ( resps. 39,5 b

et 35,5 b ) . Employons alors la formule pour les pressions faibles

utilisée precedemment

Avec c= 1 et

P.D

i

e =
296‘0(1 f

£ =1
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Ona s P = 0,04 Kgf/me
Di = 818 mm = 0,818 m

=

N 0,04.618 1
2.13 .l
e = 2,258 mm

Vu que le diamétre intiriecur de cette conduitec cst grand ( 818 )
1'cpaisseur calculée est tres petite , donc on ne psout conserver

cutte valeur pour des raisons de fabrication . On prendra le minimum

possiblc @ ’ SR

\ A = I
d'ou un diametre extiricur

!
De]= 818 + 2.8

1
L_ Dul= 834 mm

c- Calcul dc-la masse dc cette conduite @

On a la longueur , L = 100 m , et la masse volumiqug tjﬂz 7,85.103 Kg/m3

cc qui donng unc masse :

ﬂ; z}flL..fI.( Di +c ).e

~7,65.20°.100.T.(0,818 + 0,006 ).0,008

My = 16290,32 Kg
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4°) DIMENSIULNCMERT 06 LA CONUITE EXTERIEURE ~U TUBE puU 3°) :(2/2)

Cette conduite permet le retour de la vapeur ( 32.°C ;3 39,5 bars )
dec la turbine hautc pression au résurchauffeur , et recouvre cn méme
temps la conduite d'amenée de vapeur du résurchauffeur & l= turbine
moyenne pression .Elle est en acier 15 Mo 3 .

a= Calculs du diamétr: équivalent et du diametre réel de la conduitec @

Comme on l'a précisé , le débit d. vapeur de retour est partagé entre
deux conduites: cclle recouvrant la conduite d'amenéc de vapeur de la
chaudigére & la turbine hauti pression , ot cclle recouvrant la conduite
d'amenéc de vapeur du résurchauffeour a la turbine moyennc pression;
cette derniérc cst celle gulon va calculer .

On aura donc :

ﬂ(ﬂf = Rf)ﬂil/z).ﬂ.( 770/2 )2

avec R! =419 mm

2
d'ot 4 2 P
ou R! =V(l/2).(385) + (417)
= 93
R3 = 490 mm
soit
‘ Dé = 996 mm

Cec diamétrc correspond au diameétre équivalent ;Dans ce cas , la vapour
est cn contact dircet avec la conduite , cone le diamétro équivalonit

vst éuyal au diamétre rccl .

N! = 996 mm

!
Diam&tre récl ' !
1=

b~ Calcul de l'épaisscur de la conduite @

la différence de prescions agissant sur la conduitoc est s

F' =£ 39,5 - l) bﬂrs
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(Différcnec cntrec la pression intéricure 3 la conduitc ot la pression
extérieure 3 1= conduite )

P = 38,5 bars
La pression n'est pas importente ,donc on applique la formul: de calecul

des Gpaisscurs mincos, & savoir @

PeDi
e = = + C
2. da'f
cn. prenant toujours C=1; f=1
on a : C[ = 13 Kf;f/mma ( aciur 15 ¢Mo 3 )
P = 0,385 Kgf/mm"
Di = 996 mm
d'ou _ 0,385.996 1
2.13.1

e = 16 mm

ce qui donnc un diametre cxtericur @

996 + 2x16

=
1}

1028 mm

(w]
1]

c- Caleul dc la massc do la conduite @

M) =f).L. TT.( Dé +e ).

3
= 7858 Ralir

[
0
o
i
i

L =100 m
D} = 996.1077 m
c = lﬁ.iUna m

L
Le gui donne une massc @

—~

M = 7,85.10°.100.71.( 0,996 + 0,016 ).0,016

4

M

i 39931,9 Kgq




Tableaw de t“éf:aF':tu\a‘rion sur la houelle Cor\Ce?Hbr\.

-
Lo o Mol o o bt i o vt s I =1
Iconduﬁn. P; D, i Ca conduite % & P M
i ?:J = i"i”s)_ (Barsd | (°C) |(Xo[mm) (ql}_-\—) (fmm) (mm) (g )
i (M6 | 395 | 560 |3 | M3 | 00 | 606 | 97 |300%03 | 300303
Ty 395 | 1 |35 | | mmd [0 | 7265 M [1eeses | 199926
1 35| 295 50 |13 [ 1omMed [0 | BIB | B |462963 | 16996
1 295 | 1 [ 395 |15 [fomed [ | 996 [ o |>93319 | 399319
T e [nre | 560 |65 Dochmin| o0 | 386 [ 1 |esass | 9696
T rs (4776 o305 | 15 | ooy | 100 | 398 | 1 9840 | 9%40
L 4776 | 177.6]=225 | 15 | 15Mm5 | 100 | 418 | 1 [foig5  [048,5
1 | 355 [ 395 [ o60 | 65 |ewchewim| fo0 | T78 | 1 | 4s447r | 40ehd
355 | 55 |-325 | 15 | 15003 | 10 | 79 | 1 |19556 | 10556
1355 | 55 =325 | 13 | 153 | w0 | 806 | 1 |19902 | 49902 |
L | 329554
12159,2.




TRANSFERT DE  CHALEUR

1%) MECANISME .E L'ECCULEMENT 3

Dans un ‘couliment turbulcnt , on distinguc trois zonos

= Une zonec attenznte a la parci ou le regime do L'écoulement est

lamineire .

~Unc zone midianc ou 1o regime est turbulent .

Une zone situce entr. les 2 citées Précédemment oU 1'on a un régime

do tranmsition .

-Dans la couchc marginalc a régime laminairc » la transmission do 1a
chaliur ne s'cffectue Gut. par conduction .
-Dans la zonc médiane ( en rigime turbulent ), la chalour sc transmet

¢ majeur partic par lo deplacement des masscs ot plus pzccisimant par
le mouviment tr5§vursal dus Cquivalints cn Gau Vt.Ep ( Ut= viteese transve
transversale du fluidc ) . La transmission le la chalour par conduction
est , dens lc noyau turbuiont » 51 faible qu'elle est négligeable,

Paur

La vitesse transvirsale Vt doit ,\des raisons de contiinuitc , Ctre 1la
méme dans les 2 sens .

Un €lément de massc » wntraind par son mouvemcnt transversal , ponctre
dans la zone ou régnent d'autres conditions do vitusse mayenne ot de
température . Il rostera  influcned Par cos nouvilles conditinns Jusqu'a
ce qu'il ait perdu son individuslitC, c'ecst-a—-dirc Jusqu'a c. . :qutil
acquiert la vitussc ot la températurc de la zone ou il vient d. pénétrer,
fig : ¢

‘blelimont a ¢ffectud un parcours de m:lange a;propru a 1'¢coulement

¢t un parcours de melange thermique Bl
L



F'ﬂ
LA Z6ne \aminaire . TR Zbne de transition TU: Zone de Furbulence

Va; Vt‘;T Ceurbes Fa?resen\:anT' les valeurs Moy ennes G‘”;f'hm;"”rf,qw-;
(@spectivemant de la vitesse axiale  Yransversales alb de la
tdm?irai‘ure, @n -%o:-c'rion de\a distance a \'axe A A Labes,

AIITEREY 2%

A

|

'1,\f S / {5) - Vﬁ( \/;

Ne Y
>

|
Va
|
Ve
M't»- o
L] M =
M
T
!- I
: - A
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Un mouvement trensversal de 1'clément de masse M vers 1a zonu du bassc
tumpCrature correspond a un transfurt do chalour d.s templraturcs  plus
Clovéus vors los tompératurcs moins élovées . Un mouvement transversal
vers le médianc a sour constquunce un transfort do froid ( nécussitc

de 1'¢galite du V. dans iis doux suns ) . Coci cst 1n transmission do

chaleur par convoection .

Lo chiffre de transmission do 1a chaleur dépend ces grandcurs suivantus:
1) Grandeurs difinissant la géomitric du l'cnccinte ob sm.produit
1'Ccouliment .

2) Unc grandeur iindair. caractéristique L
3) Unc vitesso caractiri: tique

4) la massc spéeifique f

3 L chalour spéeifique s Cp

Le colfficicnt du conductiviti X

G

7) La viscosité dynamicque 2 '1,

Lors d. 1'intégration d. 1'6lément i dans ics 2 zonos , il apparait
un jou cntiv Ius forcus dlinertic ot los forecs cngundrées par la viscosité
dynamique .
o e : 3 : 5 . 2 :

La forcc d'inurtic KT vst proportionneilc & un., surfacc L~ ¢t & unu
prussion  (@Vi/2

s 5
Kom: VFJE

r
\ . - - -
ou L cst scnsiblement 1c dismitre du tubc d'écoulement
V & vitouse caractiristique qui cst la vituscw mayinnoe dans 1lc tube

! ; . " 3 2 .
La force doc viscosite cst proportionnclle & unc surface LS Ut a unu
tension du glisscment ?3 qui st clle-mBmo proportionnclic 3 la viscositd
dynamiquu*L ¢t au gradicnt do vitusse dans uno dircetion normalc a la

surface dc glisscmont,
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Le gradicnt di vitussc cst proportionnulle a V/L . Ci gqui donnc

K, = L. f).w’L =rl.v.|_

Lc rapport cntre la force dlinertie ct la forcc do viscositécst donc @

K/K, = v.L.)&/q

On obtient lc nombre de Reynolds 3

Avec lz viscosité cinématique \) = f?/}?

RD = KF/KZ = \/-L /"
L*épaissour é)du la couche marginalce laminaire cst fonction du nombro

de REYNOLDS , comme 1l'eust également la résistance de cotte couche mar—

ginalc & la transmission par conduction

& =4,65 . HG—%

2°) NOTIONS SUR LA NOUVELLE INSTALLATION .

Cottc installation cst compnséu dc conduitus concentriques « Pour
limiter les portes de chaleur , on place & l'intéricur de la conduitc
intéricurc des cages ( conduites mincos ot troutes ) lesquellics lui sont
concentriques o Cos cagos cmprisonnent cntre clles,ct cntre la derniére
ct la conduitc intéricurc de la vapecur dl'vau surchauffCe BTAGNANTE qui
scrt d'isplant .

Les cages Ctant trouces il n'existec pas do différcnce de pession de part
ct dlautrc ,elles n'auront donc & subir zucune contraintc do pressicn

( dans 1'hypothése dec la conduitu rectilignc ) « Clest ce qui expl iquc
lc choix d'unc Cpaisscur de lmm  Glc matériau de ces eages scra détorming
suivant les tcmpératurcs de lcur surfacc interne ct sxtcrne .

L'acicr utilisC pour lus conduites intornas étant du  15Mo3 |, acier qui

résiste a des températurcs inférieurcs d 350°C , il faut alors installer




= Af e

un ccrtain nombre de cages jusqu'a limiter la tempiraturc de la surface

int8nc de la conduite intoricurc a une templrature voisinc de 325°C .
3°%) TRANSMISSION DE LA CHALFU

Ellic sc fait par @

~ CONDUCTION =

If

k
qk ToﬂT
- CONVECTICN s

= .V. -
= G ATs

~ RAYONNEMENT s

dul
I

Est it
5
Avee @
k ¢ cotfficicnt de conductivitd

4

liniaire

—
Ll

grandcur caractiristique

AT : différcnce de tumpérature

o
(1]

chaleour spteifiquec

=
(1]

vitesse caractiristique

massc spteifique

et

chiffrc d'absorption du corps rayonnant

C

& constantc de rayonnement du corps noir

Dos caleculs préiiminaircs ont mDntr9£ que l!Cpaisscur do la couche mar-
ginaic cst negligeable .
On néglige le rayoniement ( faible ) .
e
On aura donc un flux qui traversscra coges ¢t couhes de vapeur stagnante
powrarriver & la vapeur uc rctour npedsaveir traversé le paroi de la con-

duite intéricure
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En régime permancnt ,lc flux de chaleur & travers chohque section
1c mEme 3 En considCrant trois Cerans cDmpusfs du trois ceges ot
trocis couchus do vapcur , ilost repriscnté par s

- Conveetisn a 1o surfoeoe intiérioure de la 1t

)

1i

q = Zn.r_':_.L.hi.( Tl - T

Avees P .
: rayon intericur de 1= cag.

iy

L : lengueur d. la conduitc

h.: culfficicnt do conveetion vapour - cagu

I templrioture do la vapour

Tli: templrature do la parci intériource de la cage

- Conductiun & travers 1o 19 eag. @

q o 2 JToke.L (T

-T1,)
ln(rz/l—'l) <

1

Avic: P
IE: rayon uxtiéricur do la coge
kc= cocfficiunt do conductibilité de 1'ocicr

2% tumpéra e de lo paroi cxtéricurc do la coge
Tas: ¢ ratur A ricurc do 1 g]

-Conduction a travers 1o 1° couche d. vopour @

(T

o = 2 ky.l Lo

)
In(x-/x2) ¢

2

: royon intérisur do la 2° eago
L . 5 5 S = i =
ky: cocfficicnt do conductibilité du ia vapour
T3= toempirature do la paroi intéricurc de 1z 2° crge

~Conductiun & travers 1o 2° cage
g

2T Tkl

sl g 7o)
ln{ré/r3) < 4

: rayon cxtlricur do la deuxicme cngo

T,: température de lz paroi cxtéricurc de 1la 2° cnce

cst

1

ac
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—Cunuuctlln a travers l douxieme couche de vapeur 3

AN T,

In(x /:ﬂ)

Tg: Tayon intirieur du la troisiéme coge

Tsz tempiraturc de la perci intéricurc do 1a 3° cagu

~Conduction & travers la troisiéme coge

2T ok S S
ln(rs/rj)

Avee e 20zt
T ¢ rayon extiricur do 1o troisiéme cogu

T5= tempirature do in parci extoricure de la 39 cago

~Conducticn @ trovers 1o troisiéme couchs de vapeur 3

_ 27K —E-—( T - TT)
ln(Hl/a.l; I.

R,: rayon intiricur de 12 conduitc intéricurc

T7: templrature do la poroi intericur. do 1o conduste intdricurc

~Cenducti n & trovers 1o condeite intéricurc @

gZI-—-kE-———( T,

¢ ln{ﬁ /H )

TBJ

5% Tayon exteriour do la conduite intiricurc
T, ¢ tompiraturc do la paroi extéricurc de la cenduitc intoricure

Te®

—Convection a 1r surface extericure de l2 conduitc intéri_ure @

= 2/].R, -hy.L( T, = T5)

: tempiroturce do 1a vepour rotour M

£
hy® cocfficicnt do convection, concuite — vapour .



Les teméproturcs considirces dans le cnleul du flux de chaleur , dans les

diffCrentes Ctopus , sont cclles de la zone proche di le turbinc .
On suppose que lc flux cst constant tuut au long de la porticn de tubc

- ! - q v - . - 0 -
considire « Connaissant 1o temperaturc du fluide cireulant 2 1'intiricur
de 1la conduitc intiricurc ct la  tempiraturc du fluide de ¥ rotour

( qui cnv loppe la conduite intericurc ), on pout climiner les tempiratures

intermidiaircs per addition des termes relatifs 3 la difflroence
i

dc
t mpératurcs ot detorminor la valeur du flux .
Ce qui donng
e Tp = 75
i | l”(Ié/rl) 3 ln(ra/rz) ln(rd/rS) ln(rﬁ/rd)
2f]expehyol 2]Tokeel 277 okyaL

+ -
2[]keol 2]7 oky.l

in(ze/xs) . In(R /z,) In(R,/R, ) 1

+
2TTok oL

2 [Tokeol 2 [T kv.L

zﬂ.ﬂz.hc']—‘
; 2 K
En prcnant 2??R20L =1lm ( surface de référence )

Tl - TB
s " 1 R ’ 1
! l X el ,aXl, I el_-»
pa 3
R, | §ombi (G % ) + —1n( I 5 %
2 Pl k T. oD, ¢T. oR k e
o & gl s Sl v '

gekpere 1 ho

Chaliur eidic par la vapeur a " 1t'aller " s

5.q = T?I?acl-aTl

avec :
S-C'l

.
m

.

flux dc chalcur(%gurface extérieure de la conduite (1/1) )
debit  wes

st du vapeur a l'allexr

cyt chalvur spfcifiquec du la vapcur



AT

r ‘
l : difference des templraturcs & ll'entrec ot & le sortic de 1o

conduitc intericurc.

- Chaleur regue par Lo fluide de retour

S.El = mZ'Cr.aTr

«q tfiux do chaleur ( S surface extérieure de la conduite (1/1)
#_: dibit mossc. de 1 vapour da rotour

c. chalceur specifique

&T: : diffdrencc des tumpérctures 3 l'cntric ¢t 3 1n sortie de

oy oy
la conduite exterieurc

Connaissant lu flux ( déterming par l'éﬁuatinn du transfert de chaleur ),
1o templrature do la vapeur a la sertic de la conduitc dlamene de vapeur
du ginirateur de vapeur & la turbine , la tempiraturc de le vapeur a
1'entric de la conduitc d'amenie du wnpeur de la turbine au resurchouffeour,
les debits , les chalcurs spleifiques , on peut doterminer la templrature
a la sortic de 1o conduitc extericurc . A l'aide de ccs nouvelles donnies,
on pourrs détermincr lo templrature de la paroi intdéricure d: la conduite

- £ - - -
intericure a llertxCe .,



- 31 -

4°) CALCULS PRELIMINAIRES s

A: a— Masse volumique dc la vapeur a 177,4 bars et 540°C 3

Soit £ cotic masse volumique @ { voir tableau n& [ en annexc )
s

f ( 540°C 5 180 burs ) = 53,447 Kg/m>

P (540°C; 170 boxs ) 50,05 Kg/m"

]

Par interpolation on cbtient :

© ( 540°C ; 177,4 bozs ) = 52,564 Kg/m

b— Massc volumique de la  vapeur a 39,5 bers ct 325°C

.

¢ ( 340°C ; 35 bers ) = 13,029 Kg/m3
¢ ( 320°C 5 35 bazs ) = 13,617Kg/m°
Par interpolation on obtient @
f‘EBS bars ; 325°C ) = 13,470 Kg/m3 (i)

f ( 40 bars 3 320°C ) = 15,778
f ( 40 bars ; 340°C ) = 15,069
Par intcrpolaticn un cbticnt s

¢ (40 bors ; ..5°C ) = 15,601 Kg/m> (ii)

.

En interpolant vntre (i) et (ii) , on cbtient @

f ( 39,5 bars ; J25°C ) = 15,470 Kg/m3

c- Messe volumique de la vapeur a 540°C ot 55,5 bars

Cn e :
¢ ( 35 bars ; 540°C ) = 9,3545 Kg/m”
! e ( 40 bnrs 3 540 °C ) = 20,718 Kg/m3
| Par interpolation on ubticnt @

| g‘( 35,5 bars ; 540°C ) = 9,218 Kg/m3




B-D-termination d. l1s vitusse dans les conduitcs @

Si V est la vitessc , f 1o masse velumique , S la suection do passage
dc la vapeur , le débit - massc ost censcrvl tout au long de la conduite ;

nlors " R Y
)

Notaticns:

(1/1) : Conduitc relient le glnirmteour do vapeur & la turbine hautc
prossion .

(1/2) :Conduitc rulinnt 1o turbinc hautc prossion au resurchauffour ot

chveloppant 1z conduste (1/1)

(2/1) s Conduite rolisnt lo resurchazuffour 3 1la turbine moyunn. pression
(2/2) : Conduitc roliont 1o turbine haute pressicn au resurchauffour ot

cnveloppant la conduite (2/1)

a- Vitess. dans la cunduite (1/1) 3

On a : ﬁl= 244,9 Kg/s

5,=T.0,192° = §,1158 n

) =52,504 Kg/m>
A

Un obtiecnt laz vitessc suivante @
Vv, = —T - 2240 .= 40,23 /s
51' F; 532,564.0,1158

i V) = 40,23 n/s ‘

bolitisase. dats 14 conduite (1/2):

On 2 M= 108,55 Kg/s
52='G.[(E1,36226)2—- (0,239)2] = 0,233 m2
(= 15,601 Kg/m-

Lo valour du dCbit s'uxplique par le fait que cettc conduite n'acheming

uz la meitic du dibit do retour vers le rosurchauffeur .
q



i 3 e

Avec Uz la vitcssc , un aura §

%

Vi s
2 5
fz 2
. oA08,55
2 © 0,233.15,601
1 v, = 29,86 m/s '

c- Vitesse dans la conduite(2/1)

fnia e mi= 216,11 Kg/s

2
MRS =
s] =TRIS = 0,3889°
Si = 0,475 e

!

? =9,218 Kg/m3
A

Vv 216,11/9,218.0,475

1
1

1

49,36 m/s |

J

de Vitossc dans la ccnduitb{Z/Z):

W = 108,55 Kg/s

s =T-( 0,4982 - 0,4172 )
53 = 0,233 2
i {;?‘- - 15,601 Kg/m

On rappcllc que ﬁé répresentc 1l'autre moitil du dibit de vepeur de roctoux

vers le resurchauffour .

vy = 108,55/15,001.0,233
V! = 29,86 m/s

2



C:DETERMINATION DE LA VISCUSITE DYNAMIQUE 31,

D'apxis J.H.Keenan ctF.Ge.Kcyes " Thermodynamic Properties of Steam
qui donnent des valeurs de la viscositl dynmamique en fonetion do la pression
¢t de la tempiraturc cons.gnios dans un tableau o Ce tableau est reproduit

par W.H.Mc ADAMS dans " Trensmission de la Chalcur "

a- Vapeur a 177,4 bars ct 540°C

1 ( 172 bars ; 540°C ) = 0,150 Kg/hem
r ( 207 bars ; Hlgec )= 0,161 Kg/h.m

far intcrpelatiun on obticnt @

fa ( 177, bass 5 540°C ) = 0,152 Kg/hem

b= Vapeur a s4,5bars st 540°C

N4 ( 35,5 bars ; 540°C )= 0,108 Kg/h.m

c- Vapcur & 39,5 bars ct 325°C

1N« 34,5 bars j 325°C ) =0,088 Kg/h.m
q ( 69 bars j 325°C )=0 104 Kg/h.m
)
Par interpoleotion on obticnt @

yb( 39,5 bars § 3:5°C )=0,090 Kg/hem

D: JETERMINATION DE LA VISCUSITE CINEMATIQUE: U

On sait quc la viscusiti cinimatique s'exprime par s
(e
0,150/52,564

Vo 28,8680 P 7n

il

) = 0,108/15,470
D, = 69,8.107° n'/h
1‘}1 =0,090/9,218

>
D, = 97,03 207 w2 /h



E; DETERMINAT 0N DU COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITE DE LA VAPEUR D'EAU kg

a Vapeur a 177,4 bars et 540°C

D'apris les tablcs dec RAZENJEVIC on a ¢
k, ( 150 bors ; S00°C ) = 75,4.10™ Keal/h.m.oK

62,2107 Keal/hemeK

]

kV ( 150bars 3 5500°0 )
D'ou apris interpolation

k. ( 150bars ; 540°C ) = 80,84.10_3 Keca

v .me'FK (1)

k., ( 20C bars ;500°C ) = 83,1.1a"a Keal/heme K
k., (200 bars ; 550°C ) = 86,6.107° Keal/h.m. oK
D'ou apris interpolation

kv (200 bars ; 5:.0°C ) = BG,DG.lDH3 Keal/haema %K (ii)

(i) ct (ii) donnent :

k,4( 177,4 bars ; 540°C ) = 83,70.107° Keal/heme oK

b- Vaepeur & 39,5bars ct 325°C

k, ( 20 bars ; 300°C ) = 41.107° Keai/home®
3

k, ( 20 bars ; 350°C ) = 45,8.10™ Kcal/h.m,°K

D'Su aprCs interpolaticn g
k, (20 bars § 320°C ) = 43,4107 Keal/hum, oK (idi)
k, ( 40 bars ;300°C ) = 43,2107 Keal/heme°K

k, ( 40 bars ; 350°C ) = 47,8410 Keal/h.m, oK
D'ou apris interpolotiop @

ko( 39,5 bars 5 325°C ) = 45,4.107 Keal/h.m, K

c~ Vapeur a 35,5 bars et 540°C

k, ( 20 bavs ; 500°C ) = 61,7.207° Keal/h.me°K

k, ( 20 bare ; 550°C ) = 57,4107 Keal/h.me oK
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On interpolo

|

k,( 20 bazs ; 540°C ) = 66,25.107° Keal/hem.°K (1)

kv( 4U bars ; 500°C ) 63,4.10—3 Keal/hm.°K

L]

It

ku( 40 bars § 55u°C ) 69,1.10_3 Kcal/h.me %K
EN intcrpolant entr. cos doux dernicres , on obticnt @

ku( 40 bars ; 540°C ) = 67,96.10“3 Kecal/hem.°K (ii)

En inturpolant cntre (i) ct (ii) par 1a pression ,on obiicnt 3

Vi

k' (35,5 bars ; 540°C ) = 07,56.10 Kcal/hem.°K

F: Détermination de le chaleur spicifique & pression constantc @ Cpo

Valcurs calculics u‘aprﬁs les tables donnies par RAZNJEVIC .

a-Vapeur a 177,4 bars , 540°C

Cp( 170 bars ; 540°C ) 0,680 Keal/Kg.°K

]

Cp( 180 bars j; 54L°C ) 0,592 Keal/Kg.°K
Un intcrpele

Cp( 177,4 bers 5 540°C) = 0,0808 Keal/Kg.°K

b-Vapeur a 39,5 bars 3 325°C =

Cp(40 bars ; 346°C ) = 0,609 Kecal/Kg.°K

n

Cp(40 bars ; 320°C ) = 0,638 Kcal/Kg.°K

|1}

En .intcrpolont , on obticnt

Cp(40 bnrs; 325°C )

1l

mu]
o
[
o

Keal/Kg.°K (i)

Cp{30 bars ;340°C ) = 0,572 Kecal/Kg.°K

Cp(30 bars ;320°C ) =

I
(=]
-
Ul
o
=~

Keal/Kge °K
Aprés interpclaticn, on a 3

Cp(30 bars ; 325°C ) = 0,583 Kecnl/Kge°K (idi)

En interpolant .ntre (i) ot (ii) pnr rapport & la prussiovn , on obtient:

Egéig,j b-rs 3 325°C )} = 0,628 Keal/Kg.%K




Sy

c-Vepeur & 35,3 bmrs ; 540°C

Cp(20 bars ; 540°C ) = 0,54 Keal/Kg.°K

Cp(40 bers ; 5.0°C ) = 0,548 Keal/Kg.°K

Aprcs intcrpolation , on obtient s

C5435,5 bars 3 343°C ) = 0,544 Keal/Kg.K

59 CALCUL DiES COEFFICIENTS DE COMNVECTION s

Pour cnleuler le cocfficicnt do conveeticn , on 2 le nombie de Nusselt:
D.h
Ky

Nu =

£t cec nomore peut Ctre coleull 3 partir des nombres de Prendlt et

—

de Reynolds @ | Q,8

| Nu = 0,018.R87°,pc00?

formule donnie par 1n SMECMA , pour lus gnz ct 1a vapour soumis 3 un

Ceaulemont turbuloent o Clest le ecas do notro Ccoulcment .

Un a s RI.; = -;:-—----
ky
Avee V ¢ vitisse do 1'Ceoulcment

o
(1]

dimension coractiristiqus ( diam tre )
) : STEs g s

J : viscosité cinimatique

Cp: chaleur spfcifique & pressiun constantco
kyt cocfficicnt de conductibilifd thermique

Unc fois Nu cnleuld , on tire lc cocfficicnt de convecticn h

E Nu.kv

Rl

! D

a=Vapour de 1o conduite (1/1) 3

~Nombre de Roynolds:

On a : Vl= 40,23 m/s



Uy 702720075 P/

D'ou  Re = ( 40,23.0,384 )/(0,7927;10"6 )

Re = 19,488.10°

- Nombre de Prondlt Pr

O 75 Cp, = 0,6888 Keal/Kg. oK
kv4= 23,25.10“6 Kerl/mes. oK
n,= 42,14.10"5 Kg/mes

1 r
D'ou Pr - Cpafl
v
: 0,6688.42,14,107¢
Pr = L z
23,25.10°
Pr =1,248
- Nombre deo Nussclt
On a3 ny 2 0,008.80078 P24
Nu = 0,018¢19,488.10°)978, (1,248)02%

Nu

13352, 79

it lg eocfficicnt du conveetion h

h - NU-KV
= ﬁ
: 13352, 79.23,25.10°
0,304

h, = 0,8047 Kenl/n o5 °K

b~ Vapeur dons la conduite (2/1}

- Nombrc de Reynoldss

On as Vi = 49,36 n/s



— 3 =

D' = D’??B m

1
TE = 1,939.10-6 mz/s

D'ou lc nombre de Reynolds Re

S 49,36-0;728
1,.39.10

Re = 19,50.106
—

- Nombre de Prondlt Pr

On = 3 C!) = 0,5444 Kea1/Kg.°K
Kﬁ = 18,4010 Keai/m

n' - 301078 K§ /mas

|
D'dh le nombrc de Prondlt  Pr
o _ _0,5884.30,107°
18,40.10“6

Pr = G,BSTG

- Nombr.: de Nussclt Nu

549K

Nu = 0,018,Rc>?8 pidr4
Nu = 0,018,(19,8.10%)9+8,(0,8876)07%
Nu = 11800,26
D'Sh lc colCfficicnt de conveetizn h
G 11800,26.18,4.107°
0,778

]
t h,= 0,279 Keal/n® 5. oK




A

C-Vapeur dans la conduite (1/2) :

-~ Reynolds ( nombr. ) 3
REs VaDp

/D

Avec Dp: le diamdtrs hudraulique ; Pour le calculer , ON 2

445

)
Sy
=3

Dpy=

Avec  5: la section de passage de la vapeur
2 2
S =T.(Ry - R))

CP ¢ Perimétre mouillé. Dans ec cas , on prend la circonférenco

du tube ol il y a conv.ction .

@ =27 «Ro

d'ol Di s 4.-“".(145 - Rf )
2T .R
29 2
Djs 2(362,26° - 239°) 620,2 mm
239
Dh = U,620 m
On a assi : N :
2 = 29,86 m/s
ﬁé:Z,?Jé‘ e mz/s
R - 22,86.0,620
2,712,108
o 6
HE = 6,8&6.1‘]
~ Nombre dc Prandlt :
un; & £ Cp,= 0,628 Keal/Kg.°K
y = 1,262.10 %Kcal/mis. °K
e 25.107° Kg/mes
-6
pr o CPefL,  _ 0,.26.25.10
k\Jf "'6

1,262.10



-4l -

PI‘ = -12,448

-Nombxri: do Nusselt @

0,8
(]

Nu = 0,018.H.?" Pr

4

Nu = 0,018.(c,626.10%)98(12, 448)0s

I

Nu = 14475,6

v
~Cocfficicnt dc convection @

l"i . ;:Uck::

D

14475,5.1,252.10“6

0,478

h2= 0,03818 Kcal/mz.s.UK |

d-Vapeur dans la conduite (2/2) 3

- Diametre hydrauliquo :
L] 3
4.5 2(R% - )
9 4
2(0,498°- 0,41
0,417

Dh

Dh=

Dh = 0,355 m

-Nombre de Reynolds :

Vo= 29,86 m/s

N, = 2,712 1070 12/s

2
R = LD
0
29,86.0,355
f‘e.='“*"“"*“'zr“
2012107

I

Re = 3,9087 10°

=Nombre de Brandlt :

La vapeur de cette conduitec a les mBmes caractéristiques quc celle.
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d¢ la conduite (1/2) .

Donc , on a ‘ Pr = 12,448

=Nambre dc Nusselt :

Nuie 0 018,858 508

0,4

Nu = ,018.(3,9067.10%)%78,(12,448)

Nu =9266,96

e
~Cocfficicnt dc conveection
oo Mueky 9266498.1,262.10"
D 0,634

6

h:‘_: U,Ulélf‘?_:'] KC(’]l/ﬂ'Iz.SooK

'
@) Cocfficicnt dc conductibilité thormique @

a=Vap.ur stagnantc ( isolant ) @

Pour détcrmincr lu conductiblité thermique do la vepour ,on doit
connaitr. son €tat ( tuﬁpératurc y prussion }; or ,pour notrec cas , si
on connait la prossion ( trous dans lcés cages qui permettent une pression
constante dans la conduite intérisurc ), la températurc cst par contre
différcnte apres chaquc couche de vapeur ,et on nc connait que la tcmpérature
de la vapeur eirculant @ l'intéricur de la conduitc intéricure ot celle
de la vapeur qui l'entoure., Donc pour avoir la conductibilité ,on prend
ccllec & pression constante correspondant @ la moycnne des températurcs
connues ( 540°C;325°C )et ceci pour chague couche de vapcur .
~-Tumpératurc moycnne $

Fbe=Rat 088 L 495 b ap

2

—Coefficient dc condustibilité pour P = 177,4 bars , Ty = 432,5°C @

-3

ky( 400°C; 150 bars) = 69,2 .10 Keal/m.h. 9K

-3

kv( 400°C; 200 bars ) =82,5 .10 Keal/m.h. 9K



AT =

Par intcrpollation , on obtient :

K (400°C 5 177,4 bars ) = 75,488 107 Keal/m.h.°K (i)

De m8me , on a :

k,(450°C ; 150 bars ) TL2. 1070 Keal/mshs K

k,(450°C ; 200 bars ) = 81,3 107  Keal/m.hsoK

En intcrpallant on obticnt :

k,(450°C ; 177,4 bars ) = 76,73 107  Keal/m.h.°K (41)

En intorpollant urntre (i) et (ii) par rapport & la tcmpérature ,on as

ky(432,5°C ;177,4 bars ) = 76,65 10~ Keal/m.h.°K

e =121.204070 Keal/miesok

7
b=Coefficicnt do conductibilité dellacicr

s = .
D'aprcs les tablus de RAZNJEVIC ,un acicr au molybdénc , pour
unc températurc aux cnvirons dc 400°C , a un cocfficient de conduc-

~tibilité
ke = 0,0075 Kcal/m.s.°K

T /)
= Cobfficient ds la vapsur & 35,5 bars ot 432,5 °C (CP'WL"C"L‘/'/Q

-

D'aprcs les tables de RAZNJEVIC -t en interpolant par rapport 2

lz pression on obticnt 3

ky(400°C ; 35,5 bars) = 52,1 .10'3 Kcal/meh.°K

kv(450°C ; 35,5 bara) = 57,3.107  Kcal/m.h.°K

Et en interpo.iant entre ccs deux derniéres valcurs on obtient ¢
ky(432,5°C ; 35,5 bave) = 55,48,1070 Keal/m.hsK

Soit z

k! = A5 A0 Kol s K




Ak

CALCUL DU FLUX DE CHALEUR 3

Valeurs numériquos

h, = 0,00847 Keal/m a4 oK
k, =0,0075 Keal/m.S. K
k, = 21,29410°  Keal/m.s.oK
hs = 0,03818 Kcel/mz.s.aK
T, = 0,192 m
z, = 0,193 m
T, = 0,199 m
T, =0,200 m
T, = 0,206 m
Tp = 0,207 m
R, = 0,212 m
RZ =0, 3¢5 -m

D'aprée la formulc donncé & la pag;zjut en remplagant par les valcurs

numériqucs donnécs ci-dissus on obticnt @

540 » 325
" T 1 1 5
0,239 i"— + Ln ( 0;193.0,2.{]!507 ) %
LD,192.U,8084T 0,0075 0,152.0,199.0,206

+ _-—_-_.—_-_.p—.i_n

Q - fac a
- (0,1,9-U,2u6.ﬂ,212 ) + 1 ‘,_n(U,23-’4) & il —k

21,29.10" 0,193.0,200.0,207 0,0075 0,212 u,nasaafﬂf

[} -
D'ou 3 q = 0,2326 KL‘:al/S

On remarque que tous les termes du dénominateur sont négligeables sauf
cclui rcelatif & kv « Cette remarque permet d'écrirc une formule plus

simple pour le ealcul @



= A5

Ty =g
q =
RZ 1 ( I3 - 1‘5 . Rl )
v ' . o L £H
2 4 * 76

T9)TEMPERATURE DE LA PARCI INTERIEURE DE LA CONDUITE (1/1)

( a 1la sortie ):

Compte tenu des termes négligeables ot de q calculé précedemment , on

écrit
540 T.
0,2326 = :
1 0,199.0 0,21
e Ln (1222a0,206.0,202 o
22,07.10 0,193.0,20.0,207
D'ou :

T, = 22,31 °C

8°)TEMPERATURE ,T _p DE LA VAPEUR A L*ENTREE DE LA CONDUITE(1/1)

La chaleur cédée par la vapour entre l'entrée et la sortie do la

conduitc(1/1)cst égale aux purtes de chaleur sur toutc la longueur

d:¢ lz conduite, ce qui s'éerit :

E

t
- EPIT! . ﬂT = q.ZTT Hzpl_ ‘
- !

AvEc: 3 M= débit massc de la vapeur dans la conduite 1/1

Cpm : chalcur spéeifique moychne L
AT = TF -~ T_ différence de tampérmturu entrc l'entrée et la sortie
R, ¢ rayon deo la conduite (1/1) ( extérieur )
L : longucur de la conduite
On tire T = ﬂﬁg—mﬁ%ﬁ'gs
m.c

pm

Détermination dc la chalcur spécifique moyenne C




—
f\‘__:"

{1f?

:j \5\1'?(:\101:.5{{'4{‘

= | ‘\"
Choudiere

el
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1,072  Kecal/Kg.(°)

1

me( 540°C 3 170 bazs)

C,( 540°C 5 180 bars) = 1,132  Kecal/kG(°)

LY
D'ou

Cpm( 540°C 3 177,4 bars) = 1,116 Kcal/Kg(?®)

Orf alors @ avec Tq = 540°C

. _0,2326.2 0,239,100
©  244,9,1,116

+ 540

T

e ]
540,16 - e _
g~ T =T,

Un remarque que la perte do températurc cst trés faible ( négligeable)

99 TEMPERATURE T JE LA VAPEUR A LA SURTIE DE LA CONDULTE (1/2) @

La chaleur rcguc par la vapeur entrc l'untrée ct la sortic de la conduite
eaele
(1/2) estrxau flux dc chalcur ayant traversé la surfacc du cylindrc

3 savoir 2TI.Rzl, soit 3

ﬁlz.tijm. b T = ZT{--Rzoqu

Avce 3 m, * débit masse de la vapcur dans la conduite (1/2)
Cpm: chalcur spécifique mogﬁn%giggﬁguie conduite. (1/2)
ATa T_ - TU : différencc de températurcs cntrc la sortic ot
1l'entrée .
On tixc TS T 2T .Rzeleq

mz.Cpm

- Valeur do la chalcur spécifique moycnne de la vapeur dans la conduitc (1/2)

Cpm( 320°C ; 40 bars ) = 0,723 Keal/Kg.%K

Cpm( 34C°C ; 40 baxs )

]

0,700 Keal/Kg.°K

D'ol AR R e 5 M
Cpm( 325°C ; 40 bars ) = 0,717  Keal/Kg.°K

Valour qulon poub prendre pour

Cpm( 325°C ;39,5 bars ) = 0,717 Keal/Kg.°®K




sl T

Gn a s ﬁzz 108,55 Kg/s

t - £ e
Dloll [ _ 455 , 2 0,239.100.0,2326
108,55.0,717

’ = 325 AED
TS = 325,45°C | = Tg
109 TEMPERATURE

A L'EITREE DE LA CONDUITE (1/1) DE LA PAROI INTERIEURE:

Comme on a supposc quc le flux cst lc m@me en n'importe quel peint de

la conduite on a alors :
?

e T - T%
R Loals R
E2 T ra rn I‘l
v 4°72%°6
AyEe Ti et T% tompératurcs a l'entrée ct de la paroi intéricurc

( 2 Montrée ) do la conduite (1/1)

* T = 540,160

1 - . g rape 1]
On a : 0,2326 = Jdu,lJ T?
g
0,239 - 1n(02199.0,206.0,212
22,07.10 0,193.0,2.0,207

Dfol ¢ | TU = 328,47°C

Les températurcs de laparoi intéricure de la conduite (1/1)3 1l'entrée

et a la sort.c étant ruspcctivement 326,47 °C ¢t 326,31 °C et les
tempCratures du fluide cnvioloppant cette conduite étant & l'entrée
du 325,45 °C et a la sortie de 325°C , DONC les tempéreturcs de la paroi

cxterne de la conduite (1/1) ne peuvent 8tre que comprises entre

328,31 et 325. °C . On coneclut que la conduite (1/1) se trouve

bien dans un milieu ol la température est inféricure & la températurc

d'emploi limite (350, °C) de 1l'acier utilisé ( 15 Mo 3 )



119CALCUL DU FLUX DE CHALEUR A TRAVERS LA CONDUITE(2/1)

Compte tenu de la formule simplifiée utilisee precedemment ot

des valeurs numériques suivantos @

Ti = 540 °C
Té = 325°C
k; = 15,41.10—6 Keal/mess°K
R_!L = 0,409 m
Ry = 0,417 m
ri = 0,396 m
r& = 0,397 m
!
Te = 0,403 m
1
6 = 0,404 m
T
o L1 oin
R r! « r! . R}
2 Pl 3 5 1 )
k! 1'2“ ™ 1‘;‘ ™ I‘é
240 -~ 3256
q' =
0,396.0,403.0,409
0,417 — .Ln( )
15,42+10 0,39040,.97.0,404
q! = 0,186 Kecal/s

La chaleur cédée par la vepeur entre l"entréc ct lz sortic de la conduite
(2/1) ost égale au flux do chaleur , cc qui s'écrit i

ﬁ}‘u:';m.LT =q' .2Tr.a21.u



" P Lt e P 3 e < i) [ SO T
Tai
——
T'
] : 4|
|
zsucchau «%tu r | ndication des POS&UDH s des 'tam?é rafrures ( qroupe Q )



- RO

Avee :

m; = 216,11 Kg/s
AT =T ~T
c s
1
L =100 m

- Chaleur spécifique moyenne C;m de la vapeur & 35,5 bars et 540°C

C;m( 540°C ; 30 bars) = 0,58 Kcal/Kg.K

It

Ct( 540°C ; 40 bars) = 0,607 "

Par inturpolation

C!(540°C 5 35,5 bazs) = 0,601 Keal/Kg.°K
Donc @
1 - o
! = 0,601 Keal/Kg.oK
q'.2 T{.R!. L
2
T =T + T
c k= .
m «Cpm
p U,186.277.0,417,100
T T S40 b = e
_ ©40.38 °¢ |
Ty = 540,30 °C |y

La chalcur reguc par la vapour de la conduite (2/2) est €gale auflux

de chaleur q' , ce qui s'écrit

2oy . |
ﬁz.cpm.zgr = q'.ZTTHé.L

Avee 3 h, = 108,55 Kg/s
- ¥ o
Cpm_ 0,717 Keal/Kg. K
AT = TB— TG
LY = 100 m
q! = 0,186 Kenl/s
D'oy : qlt«2{TR! o LY
T =T + Rz
=] e

mZ'Epm
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T = 325 4 0,186.2110,437 . 100
= 108,550,717

T = 325,63 °C =Tg!

TEMPERATURE DE LA FARUI INTERIEURE (& la sortic) DE LA CONDUITE (2/31)

Toujours avec la formulc simplifife, on éerit

540 - T!
0,186 = !
U’ﬁflr -6 .Ln( 0,396 . 0,493 . 01489 )
15,41,10 0,390 0,397 . 0,404
D'opy 3 T!f- - 325,'(4 aC

129 TEMPERATURE DE LA PAROI INTERIEURE(a l'entrée) DE LA CONDUITE (2/4&)

Le flux €tant supposé lc m@mc partout , on écrit @

ny _T111
4 Ty T
1 1 ] !
RZ ﬂn( I'3.1‘5-Rl )

v r!,.x!.rt

42"

4 _TH1

0,186 = 248,38 T3
0,817 (0,396.0,403.0,405
15,41.107°  ©,390.0,397.0,404

D'od : T?' = 326;13°C

Lus températurcs doe 1o poroi imtéricurc do la conduito (2/1) a ltentreo

ct & la sortic cStant rouspuctivement 326,13°C ct 325,74°C ¢t les températurcs

du fluidc cnveloppant cutte conduitc étant a 1'entréc do 325,63°C ct a

la sortic do 325°C , donc les tompératurus do la paroi cxterne de 1a

8tre )
conduitc (2/1) ne pouvent que compriscs entrc 326,13°C et 325°C ,

(™ 4} i

L
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On conclut quo la concuite (2/1) sc trouvc dans un milieu ol la tcmpéra-—
—turc cst infericurc & la températurc limitc d'emploi (350°C) de
1'acier utilisé ( 15 Mo 3 )
CULCLUSION s
Toutes les tumpirmturcs de paroi  des conduitcs utilisces dans la

nouvellec conception sont inféricures aux temperatures lim:tes d'emploi.

Lus aciers utilises caonviennent donc parfaitement . Ceci nous
permet , par conséquent ,d'adopter les dimensions calculées dans
la partie précédente =t établir finalement le cot de la nouvelle
installation et le comparer avec celui de l'ancienne- dupointde vue

guantité de matiere - .
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COMPARALISON DES COUTS DES INSTALLATIONS
e e S

19) SOMME DES MASSES DES DIFFERENTES COUNDUITES DE L'ANCIENNE INSTALLAT IONg

a-Acier X 20 CxMoW 121 :
A = 47626,3 + 8383,8 + 77581,5 = 133591,6 Kg
Cette masse est celle réellement employée « Si on considére la masse
"logique", on aurait @

A' = 47626,3 + B383,B + 45124,4 = 101134,5 Kg

A = 133591,6 Kg

A'= 101134,5 Kg

] b-Acier 15 Mo 3 :

| B = 27553,5 Kg

2°) SOMME DES MASSES DES DIFFERENTES CONDUITES ET DES CAGES DE LA

NOUVELLE INSTALLATION 3

On calcu e d'abord les masses des cages ; Vu que celles=-ci ne
sont soumises @ aucune prossion ,on prendra alors les 2° et 3° cages
en 15 Mo 3 « La 1° cage , scule , en X 20 CxMoVW 121 du fait qu'elle
est en contact avec la vapeur « A titre indicatif ,la 2° cage se trouve
a environ 4.10°C et la 3° cage a environ 380°C .
—Lages de la conduite (1/1) ¢

» 1° cage ( en X 20 CxMoVW 121 ) 3

my =§.H'.L( Di-ie ).e

m, = ?,85.103.'W.100(38a + 1).10"3.10"3

m = 949,5 Kg
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; % 2° Cage ( 15 Mo 3 ) 3

m, = 7,05.10°. 11.100(0,396 + 0,001).0,001
‘ m, = 984 Kg

% 3° Cage (15 Mo 3 ) 3

my = 7,85-103.TT.100(D,412 + 0,001).0,001
m, = 1018,52 Kg

- Cages de la conduite (2/1) 3

% 19 Cage ( en X 20 CxMoVW 121 ) &

m = 7,85.71.100(0,778 + 0,001).0,001
mi = 1921,13 Kg
% 2° Cage (en 15 Mo 3 )
m = 7,85,71.100(0,792 + 0,001).0,001
ny = 1955,66  Kg
% 3° Cage ( en 15 Mo 3 )

m = 7,8534f.100(0,806 + 0,001).0,001

1'.1:; = 199G,10 Kg

a= Masse de ltacier X 20 CrMoVW 121 3

| An = 949,5 + 1921,13

‘ An = 2870,63 Kg

‘ b- Masse de l'acier 15 Mo 3 3

‘ B = 30030,3 + 19952,4 + 16296,3 + 39931,9 + 984 +
+1018,52 + 1955,66 + 1990,16

B, = 112159,26 Kg




On nc connaxt pos los prix nctucls des acicrs utilisés , mais 1llon

connait lis prix relatifs @ si 1'acier "15Mo3" coltc

10 (coéfficicnt)
1tacicr "X20CrMoVW121" coltcra

70 (cotfficient) .

Les prix suront donc @

» ANCIENNE INSTALL..TION @

~ Acicr "15Mo3"™

B = 27553,5 Kg soit un prix :

| Py = 27553,5 + 10
|
I Py =275535 (en monaic considoréc)
- Acicr "X20CrroVWiz2l" :
A = 133591,6 Kg

A! =101134,5 Ky soit dos prix recspectifs :

| PA = 133591,6 .70

1

[ PA = 9351412 (¢n monaic considérée)
|

{ Py = 7079415 * ® 2

Dol lc prix total ( do point de vuc metigére ) de llancienne installation

F:'_*P +P ot

+ 1 =

| gt Gy ol BeREE s By

|

| q = 9626947 (cn monaic considéréc )
|

| p' = T35495D | "

L
» NOUVELLE INSTALLATIUN
- Acicr "15 Mo 3"
Bn = 112159,2 Kg cc qui cntrainc s
|

PBn= 1121592 ( :=n monaic considérée )

- Acicr " X 20 Cr Mo V W 121 "

An = 2870,6 Kg cc qui cntraine @

PAn= 200942 ( ¢n menaic considérce )
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D'cl 1o prix tobval ( de point dc vue matigre ) de la nouvellc installatiaon

P. = P_ PA
2 Bn T A

Fa

1]
=
(%]
I
[\
t
s
=

( cn moneie considérfe )

X# COMPARAISON DES PRIX $ (do point do vue matidrc )

1 9626947

PRty S B R S Gl et 0 LB S~ B
F 1322534

On eonclut que lu prix de ll'anciennc installation de point de vue matigre

st 7 fois (rusp. 5,5 fois ) plus grand que le prix dc la nouvelle .
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L'etude de cette partic se fera d'une fagon sommaire.
On cssayera de présenter quelques solutions et suguestions dont
l'adaptation dépendra de la situation génerale .
L'un des problémes fondamentaux,comme dans toutes lcs installations
ol il y a unc assez haute température , UStJVé la dilatation (axial:s
et radiale ). Les conduites étant réctilignes ,on ne peut annuler
l'effet dv dilatation par des formes en " § ", méme placées aux extremités
des tubes parce qulon a do gros diamétres. De m8me la pression £tant
importante , on nec peut cmployer des éléments compunsateurs er tubes

ondulés (faible épaisscur).

Sl N

é/é’ n’)dhf CQ)}‘. PQ’” ga ’LF{//\

1°) DISPUSITION DES CAGES :

La premiere cage €tant dirpectemcnt en centact avec 1 vapour
mobilc qui peut contenir ct par son action sur los parois ,il vy a
abrasion . Bour pallicr a cet effet ,on augmente l'épaissecur & 1,5 mm.
Les cages scront montCes par cmboitument cominc 1%indique 1le schéma 17
Cc mode de montage permet une dilatation libre et aussi résorbe la
différcnece dou dilatation avec la conduitc intéricure .
I1 n'est pas néccssairc de préveir une ctanchéité aux cmboitemcnts

puisque les cages sont 1los m@mes troudes.
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Pour éviter la fléxion des cages sous leur poids,on prévoit des eppuis
réalisés parun enroulement hélicoidal d'un fil cylindrique ( pont dc
chaleur réduit ) de diamétre égal a llespace entre-cages | respe entre.-
cage~conduite ) schéma 1 , Lc premicr trogon de chaque cage sera
fixe & la soxtic du générateur do vapcur . la fixation des cages se

fora par mandrinage . Schéma 1%

2°) DISPOSITION DES CONDUITES 3
Lc raccordement d.s trangona de conduitcs par joint nec convient
pas { pont dc chalcur important et pecrtes de charges importamtcs aussi)

OUn optc pour lz soudure sur toute la longucur de la conduitce . Pour
la résorption dc la dilatation,plusicurs solutions peuvent &tre envisagéos:

a)- Prendre un point fixe au milicu et laisser libre les docux éxtrémités
avee systéme d'Ctanchéité sur les deux bouts ( fuites )

b)- Prendre lec point fixe & 1'entrée de la turbine ou 3la sortie du
générateur de vapcur. Si on considére ce vernicr cas y1la conduite sera
disposée ,a l'entrée de la turbing,comme 1'indique lec schéma 2 .

La disposition du trangon prolongcant la conduite (./1) ct pénétrant .

dans celle-ci se justific par le fait qu'il y a un cffort de prcssion

assez important €xercé sur lasection qu'on pourrait annuler. Si on

inversc 1l'intcrpénétration , il y aura risque de flambage dans la conduite .
La conduite (./2) baigne dans un milicu 3 tompératurc inféricurc a

celle du milicu de la conduite (.£1) et du fait du décalage dans la courbe

de dilatation c¢n fonction du temps , alors elle sera librc par rapport

a la conduite (e/1). La disposition scra comme 1l'indique le schéma

L'éxtrémité -cntrée résurchauffour- sera fixc.
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La dilatation des conduites (./2) aurs des zipercutions sur le trangon
reliant la sortie de la turbine H.P 3 ceux—ci ; pour annuler ces effets
on prévoit le montage indiqué sur le schéma 3.

~ L'Gtanchéité sera assurde par labyrinithcs pour les parties se trouvant

a l'intéricur de la conduite (/2) et par labyrinthes.aussi pour les parties

se trouvant & 1'extérieur de la conduitc (./2)

i'iéce fixée sur 14 edndiite (./1 )
saeutenant la eonduite ( 2/, )

d"ﬁ-’?"‘ﬁi"’b"‘ deg fC.‘-"r-tl\.i:‘*‘g
\‘n Levievies ¢ X e'ye ke o
Car Jefforl T feie N .E:__ :
.P?t«, ¥ \a.ﬁ v | ct Con et le
(Pb“‘j“‘€ Je Avowm \

ANz (',T} indique la conduite (/1) ou (2/1) suivant le cas considéré

((./2) indique 13 conduite (1/2) ou (2/2) suivant le cas considéeé.



CONCLUSION &

——

La conception technologique nécessite une ¢tude théorique
approfondie , pour la rondre pratique ,des expériences sur des
longueurs rxduites durant au moins 100,000 heures sont plus que
nécessaires .

A notre avis cette partie peut faire & elle scule un autre
sujet de projet de fin d'étude . Nous avons posé.:zcortaine
problémes et €bauch® des solutions qui seront = nous l'ésperons =
utiless Dans cec but , nous avons donné en annexe plusieurs
renseignements sur les aeiers utilisés .

Pour maftriser le phénomene de dilitation il serait trés utile

courbes
de tracer les d'Evolution de toutes les pigces cntrant en jeu .

lNous avons r que sur la quantité dYacier on avait une
grande ¢conomic ( un rapport de 7 ) « Cc qu'il faudra voir - car
la partie technologiquc pé&ra occasionner de grandes dépenses ( dé-
penses supéricures a celles faites sur la quantité de matigre ) -

clest le prix total dec llensemble monté .
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE L'AC'ER UTILISE

et

15,46 A
—-Le composition chimique de l'acicr cst donnéo au tablcau A 6
—-La conductibilité thormique cst donnéc au tobloou A L
~Los variations approximatives du coéfficicnt do dilatation cn fonction
dc la températurc sunt données nu tablocu A 2
~Lcs variations approximztives du modulc E d'élasticité cn fonction
de la tempiraturce sont donnéus au tableau A 3
~-La contrainte & lo traction ot la limite ¢lastique en fonction

do lo tocmpiraturc sont donnécs au tablecau A T

TRAITEMENT THERMIQUE ET USINAGE :

Le " 15 Mo 3 " pout 8tro travaillé 3 chaud sans difficultc
gntrc 1100 ot B850°C. Si 1o tempirature de ia déformation finale
ust comprisc cntrc 1100 ct 950 °C, 1'acicr doit 8trc soumis & un
roecuitl.IL eonvicnt pour le soudage au gez , le soudzge a 1l'are
eléctrique ot Yo soudnge par fusian.
En géncral, il n'ust pes nécessairc do faire suivre d'un froitemont
thermique le soudage do cot acicr de faible épaisscur do parci.
11 ¢st rccommandé d. prucédor & un recuit dans lc cas do grandes
Gpaisscurs ( supéricurcs & 15 mm )
— Renscignements sur le travail & chaud ct le traitement theormiquo
pour tubes sans soudurc. cL.dergﬂs
Les pigees doivent attecindre les templCraturcs indiquéugyg;r toute la section
Lorsquc cotte condition cst satisfaite , un maintien & ces températurcs

n'cst pas niecussaircpoeur lo reeuit normalet la trompo.
P i



Pour lc recuit ¢t le rovenu apros scudage los tompératurcs indiquics
deivent Stre maintenucs pendant 15 minutes cnviron , la durte do
rocuit £tant coleulés & partir du moment ol cet attuintc lo limite

inféricurc de la fuurchoette do tempéroturcs indiquic

Fum g,
formage a chaud recuit normal rocuit apres saudhga!
.C OC UC
entro 1100 ct 650 ! 910 a 940 660 a 700
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Passien@m) |20 40 | 150 200
Empiratice (ol A (el Inh)| 140 ralfh ) M0 (e fmh ) | M0 (b
- 350 B | L8, | T 2
(.00 0,7 | 52,5 | 69,2 82,5
I 450 59 | 57,7 | 71,2 81 3
. 500 61,7 63 ey | 7B 83
, 550 67.4 | 69,1 809 | 86,8
| 600 73,5 | 75,0 | 85,6 | 91.8 |

Tableau.T - Conductibilité ( cafficient) thermique de la vapeur e v



[ WD 40 170 180 |
femperature | o (ky/m) | P (kg/m) p(ﬁalr‘ﬂ“;ﬁ?ﬁﬁ'
300 |16 290| 16 606 | 729,99 | 734,10
300 |13 617 15,778 | 683,99 | 636,36
340 | 15 099] 15 069 |621.89 |62, 5
350 |19 760 | % 145 | 504,05 | 585,77
260 |10 505| 44, 436 | 99,604 | 116,01
380 |19 008 13,866 | 83,195 | 92,3%6
400 |1 ,596| 1335 | T, 39| 81,235
L00 |11 00| 192,882 | 68,300 74,019
(460 | 0,837 12,455 | 63,735 68,776
(50 |10 664| 12,952 | 61, 809 | 66,53k
460 |10, 499|12,058 | 60,060 | 64,558
(80 |10, 45| 1,680 | 57,015 | 61,125
500 | 9 8919|1133 | 56,377 | 58 207
500 | 9 6046| 11,020 | 52,M0 | 55,69
540 | 9,355( 10,718 | 50,050 | 53,447
550 | 9 9336 10,57 | 49 140 | 52,41
560 | 91075 10,636 | 48,939 | 51, 440
580 | 8 8731| 10,168 | 46,59 | 49,652
600 | 8 6655 9 9206| (5,086 | 48,008

Tableau.

Masse vo\umlque £ de \a w?zu? d'eau




Tl O e ol s y 7 L \ & . ~ AU { y (73
bleau*TL : &nAitei o _,-:.a_ﬁ.__i,J.,xH:_,. adg & ]".‘J a &l OF.

” " 30 .aimenphines 40 atmosphires 170 otmosphires | 1BO atmos pheres
iraten| Cp Kalfirs| Cu Kall'xs| Cp Kaljt| CyKallts| Cokellty) Cyksllm| Ce ieal{ty | Co Keal[ohs
e :D,fm 0, 681 ‘O,KHB el : W N

| 320 0, 587 0, 423 0 638 I‘|0,4¢¢ % : = .

| 30 (0572 10447 |0 609 !O, (33 & E . L
0 |0,562 |0,413 [0,592 10,427 2,335 | - LA
0 0,555 |0411 |0,580 0,623 |4,431 | 0680 |1 693 0,766
w 10,549 10,410 |0 570 |0,420 |1 126 |0 612 | 1,247 |0, 660
20 10545 [0.410 |0 563 |0, 418 |0 965 | 0,559 | 1,020 | 0,59
o 10543 0,411 [0,558 |0 61& |0,866 | 0,531 | 0,906 0,55
o 0541 1041 0,55 |0,417 |0.811 |0,512 | 0,80 0,529
o |0 539 | 0412 10,551 10,417 |0,762 [0,498 |0, 78 0,512
20 0539 (0416 |0,550 |0 418 (0,727 |0,487 | 0,765 0,499
se0 0539 10,415 |0,569 0,649 [0,700 |0,479 | 0,716 |0, 489
s |0.540 |0 617 |0, 548 |0.421 |0,680 0,473 | 0,692 0,682
50 10501 10,419 0,569 0,623 |0,663 10,469 |0, 67 |0, 676
580 |0 560 0,422 [0, 569 0,625 |0, 669 |0,465 |0,65 0 472
s00 |0 544 (0,426 [0,550 (0,627 |0,660 | 0665 |0,668 0,669










	

