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Résumé
Vue I'importance des circuits de refroidissement dans les centrales productrices d'électricité, une
étude de ces circuits est avéré nécessaire.

Le but de ce travail est d'é¢tudier le circuit d'amenée d'eau de mer pour refroidissement de la

centrale thermique de RAS DJINET de la wilaya de Boumerdes.

Abstract

Seen the importance of cooling circuits in the central producers of electricity, a survey of these

circuits proved to be necessary.

The goal of this work is to study the circuit of brought of sea water for cooling of the thermal

power siation of RAS DJINET in the wilaya of Boumerdes.

~

Mots clefs :

Centrale thermique - Circuit de refroidissement — Eau de mer - Station de pompage —

Condenseur — Equation de BERNOULLI — Pertes de charges.
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Désignation de la grandeur physique

Masse volumique

Accélération de la pesanteur

Pression statique absolue

Charge du fluide au point A

Diametre nominal d’une conduite

Nombre de Reynolds

Angle du coude

Rayon de courbure d’un coude

Viscosité cinématique

Vitesse moyenne dans une conduite

Energie par unité de masse fournie ou absorbée
par une machine

Coefficient tenant compte de la répartition de la
vitesse dans une section droite

Puissance du fluide ou puissance hydraulique
Puissance absorbée

Rendement de la machine i

Coefficient de perte de charge réguligre
Hauteur moyenne des aspérités . d’une surface
solide ou rugosité absolue

Coefficient de la perte de charge de la singularité
Somme des pertes de charge entre le point i et |
Perte de charge linéaire

Pression statique absolue dans la conduite
d’aspiration

Courbe de la hauteur d’aspiration possible pour
qu ”il n’y, pas cavitation

Unités MKSA

thp3
M/S*
Pascal
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Introduction :

Tout travail, qu’il soit mécanique. chimique ou autre. est la source
d’une production de chaleur parasite la plupart de temps génante. et par fois
méme nuisible. Le refroidissement des installations et des matériels doit donc
¢tre assuré en permanence si l'on veut conserver leur qualité et leur
rendement.

Le mode d’utilisation du refroidissement dans le temps dépend
beaucoup de I’industrie utilisatrice. Les cas les plus fréquents semblent étre te
fonctionnement permanent (production d“électricité. par exemple) et le
Fonctionnement ¢ing ou six jours sur sept.

La production d’électricité dans les centrales thermiques constitue la
plus grosse consommation d’eau de refroidissement : le débit d'eau nécessaire
dépend de la technique utilisée, de la différence de température prévue au
condenseur, et de la puissance installée (queluedizaines de milliers de m’/h en
circuit ouvert, quelques centaines de m’/h en circuit fermé).

Dans un grand nombre de cas, le refroidissement se fait naturellement
par €change avec le milieu environnant. Ce refroidissement naturel n’est
cependant pas toujours suffisant et ['on doit alors avoir recours a un
refroidissement forcé. (Refroidissement forcé par liquide ou par 1'air).

Le refroidissement forcé par liquide permet de transférer des densités
de flux trés importantes et s’impose également & haute altitude o0 le transfert
par air n’est plus efficace.

Vue Pimportance des circuits de refroidissement les constructeurs ,
offrent un trés grand nombre de circuit de refroidissement. qui peuvent étre umen
comme Suit

- Circuit de refroidissement ferime .

- Circuit de refroidissement ouvert.

Dans le présent travail, nous nous proposons d’étudiér le circuit de
refroidissement de la centrale de RAS DJINET. Qui est alimenté par trois
conduites. D’ou le probléme qui se pose :

Est il nécessaire d’utiliser ces trois conduites pour satisfaire le besoin en eau
de refroidissement ?

Pour trancher et avoir une réponse 4 cette question il est nécessaire de vérifier
I"installation de I’équipement ; et leurs conditions de fonctionnement.
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Généralités Centrales thermiques

Les centrales thermiques

I. Introduction :

Dans les pays industrialisés, I’énergie électrique distribuée sur I’ensemble du territoire aux
consommateurs industriels ou domestiques est produite & partir de trois sources d’énergie
primaire ;

- les chutes d’cau hautes ou basses qui produisent de I’électricité & bas prix malgré la

lourdeur de I'investissement de départ, car I'énergie primaire clle est gratuite.

- les centrales brilant des combustibles fossiles, tels que le fuel lourd, le charbon et le

gaz naturel, dont I'importation gréve fortement le cofit du kilowattheure.

- les centrales utilisant I'énergie nucléaire du type, par exemple, réacteur & eau

pressurisée et fournissant un kilowattheure a un coit intermédiaire.

Dans de nombreux pays du monde disposant dans leur sous-sol de réserves importantes de
charbon, de fuel ou de gaz, la production d’électricité reste toujours assurée, en premier lieu,
par les centrales hydroélectriques lorsque la houille blanche est présente et, en second lieu,
par les centrales briilant des combustibles fossiles.

I1. Centrale thermique & vapeur :

Les centrales thermiques a vapeur sont des centrales énergétiques produisant de
I"électricité et de la chaleur 4 partir d’un combustible, 4 travers un circuit de vapeur.

I1.1. Principe de fonctionnement :

Dans une centrale ¢lémentaire (figure.1), la vapeur surchauffée 4 haute pression sort
de la chaudiere (générateur de vapeur), et pénétre dans la turbine constitué de tuyéres ou de
jets, et d’ailette. La vapeur s’écoule dans les tuyéres, dans lesquels elle s dilate (se détend).
Alnsi sa température et donc son énergie interne diminue” et son énergic cinétique augmente
sous forme d’une accélération des particules de vapeur provoquant ’accroissement de leur
vitesse. La vapeur en mouvement exerce une pression donc exécute un travail contre les
ailettes, entrainant leur rotation. Ce travail permet a la turbine d’entrainer alternateur.

La vapeur & basse pression qui sort de la turbine pénétre dans le condenseur, ou de la
chaleur est transférée de la vapeur 4 I’eau de refroidissement. Etant donné que de grandes
quantités d’cau de refroidissement sont nécessaires, les centrales thermiques sont
habituellement situées prés de riviéres ou des lacs. Lorsque I’approvisionnement en eau de
refroidissement est limité, on peut utiliser une tour de refroidissement, dans laquelle une
partie de I’cau de refroidissement s’évapore de fagon 4 abaisser la température de ’eau qui
demeure 2 1"état liquide.
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Geénéralités Centrales thermiques

Figl : Schéma fonctionnel d’une centrale thermique a vapeur

La pression du condensit qui sort du condenseur est augmentée par la pompe alimentaire
permettant ainsi au condensdt (a 1'état liquide) de pénétrer dans la chaudiére. Plusieurs
générateurs de vapeur utilisent un économiseur. L’économiseur est simplement un échangeur
de chaleur dans lequel la chaleur est transférée des produits de combustion au condensat, ce
qui a pour effet d'élever la température du condensit sans qu’il y ait évaporation. Dans
d’autres parties du générateur de vapeur, la chaleur est transférée des produits de combustion
a I'eau, causant son évaporation. La température 4 laquelle se produit I’évaporation est dite
température de saturation. La vapeur passe ensuite dans un autre échangeur de chaieur appelé
surchauffeur (vaporisateur) ol la température de la vapeur est augmentée bien au-dessus de
celle de saturation (donc une énergie c'est-a-dire une enthalpie supplémentaire 4 la vapeur).

Dans plusieurs centrales thermiques, 1"air utilisé par la combustion est préchauffé dans
le réchauffeur d’air par le transfert de chaleur des gaz de cheminée a leur sortie du fourneau.
Cet air est alors mélangé avec le combustible fossile et la combustion a lieu dans le fourneau.
Lorsque les produits de combustion traversent le fourneau, la chaleur est transférée a 'eau
dans la surchauffeur, la chambre de combustion et I’économiseur, ainsi qu’a 1’air dans le
réchauffeur. Les produits de combustion sont rejetés dans I’atmosphére, cela constitue 1'un
des aspects du probléme de la pollution de I’air auquel nous faisons face actuellement.

Une des caractéristiques principales d’une centrale, sur les plans technique et
¢conomique est sa consemmation spécifique, c'est-a-dire la quantité de chaleur qu’il faut pour
produire une énergie électrique d*un kilowattheure.

Le rendement d’une centrale est exprimé par le rapport de 1’énergie mécanique W recueilli au
niveau de la turbine sur |"énergie calorifique (q) cédée par la vapeur d’eau.

ENP 2002 4
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11.2. Les composants les plus importants du cycle de vapeurs :

II.2.1. Chaudiére :

Dispositif permettant de chauffer I’eau et de produire de
la vapeur, si l’eau est chauffée au-deld de la pression atmosphérique.
Toutes les chaudiére se composes de deux parties distinctes :

I"un dans lequel brille le combustible et ’autre dans lequel ’cau
est chauffee (figure2).

L’augmentation de la puissance des altérateurs exige la
fabrication de chaudiéres trés puissantes capable de vaporiser 1’eau,
de sécher la vapeur et de surchauffer a grand débit. Le type de
chaudicres adopter dans les installations actuelles comportes

¢ unreservoir ou ballon qui regoit ’eau chaude en

provenance du poste d’eau, recueille la vapeur formée dans les
faisceaux vaporisateurs et la dirige vers les faisceaux sécheurs et
surchauffeurs.

¢ Des faisceaux vaporisateurs : des tubes en contactes directes
avec la flamme des brileurs. La vapeur qui y est produite est
renvoyée 4 la partie supérieure du réservoir.

¢ Des faisceaux surchauffeurs et resurchauffeurs qui portent

la vapeur a haute température et a haute pression avant son envoi
dans la turbine.
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I.2.2. Vapeur d’eau : Fig2 : Générateur de vapeur

La vaporisation est le passage de I’état liquide a 1état vapeur. L’ébullition est une
vaporisation rapide au sein du liquide avec dégagement de bulles de vapeur saturée.
IL2.3. Turbine a vapeur :

Les turbines & vapeur sont des machines relativement simples, dont la seule partie
mobile importante est le rotor. La vitesse de rotation est commandée par des soupapes situées
aux entrées d’admission de la machine et pilotées par des systémes de régulation électriques
ou mécaniques.

En général, la turbine comporte trois corps, & savoir le corps haute pression (HP), le
corps moyenne pression (MP) et le corps basse pression (BP). La vapeur surchauffée se
détend dans le corps HP. Elle revient dans la chaudiére pour étre surchauffée et renvoyée pour
se détendre dans les corps MP et BP. Pendant ces détentes successives, I’énergic calorifique
est transformée en énergie mécanique. A la sortie des corps BP, la vapeur passe dans le
condenseur qui est refroidi, et I’eau retourne 4 1'état liquide. Le cycle se produit indéfiniment
puisque la vapeur et |’cau circulent dans un circuit fermé.

I1.2.4. Condenseurs :

La température de I’eau dans te puits du condenseur fixe la pression régnante dans le
condenseur ; car elles sont liées d’une maniére bien définie. La vapeur en se condensant
produit une dépression atmosphérique qui est d’autant plus importante que I’eau du
condenseur est froide. Cette température est supérieure légérement a celle de la sortie de ’eau
de circulation. Par conséquent, la pression restante est d’autant plus basse que la température
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de I'eau de circulation est elle-méme plus basse. Pour que cette eau ne se réchauffe pas trop
pendant son passage dans le condenseur, il faut donc un grand débit.

Le rendement thermodynamique dépend de I’écart des températures absolues des
sources chaude et froide. Le rendement doit étre préservé, donc il faut maintenir le vide. Or la
pression interne au condenseur peut étre modifiée par les entrées d’air. Cette pression dépend
de la pression de I’air contenu dans le condenseur et de la pression de la vapeur saturé & la
température de ’cau condensée.

IL2.5. Poste d’eau :

Le rendement est amélioré en réchauffant I’cau d’alimentation de la chaudiére. C’est
dans le poste d’eau que s’opére le réchauffage de cette eau, aprés la reprise dans le puits du
condenseur au moyen de pompes d’extraction et avant son injection dans 1’économiseur.

[II.  Caractéristiques techniques de la centrale de Ras Djinet :

Voir ci-dessous le schéma de principe simplifié du cycle de vapeur de la centrale de ras djinet.

HI.1. Combustibles : le combustible principale et le gaz naturel de Hassi R’mel
acheminé par gazoduc.

I1.2. Générateur de vapeur : les générateur de vapeur (Chaudiéres) sont de type &
circulation naturelle avec chambre de combustion pressurisée avec resurchauffe.
Ces genérateurs de vapeurs  comportent :
+ Des tubes porteurs
e un surchauffeur primaire (convection)
* un surchauffeur secondaire (rayonnement)
un surchauffeur tertiaire (convection)
un resurchauffeur
un ballon et un économiseur
deux ventilateurs de recyclage assurant la régulation de la température de la
resurchauffe 8
» deux ventilateurs de soufflage assurant le débit d’air nécessaire a la combustion.

1I1.3. Caractéristiques principales :

¢ capacité de vaporisation maximale : 530 t/h
vapeur a la sortie des surchauffeur : 154 bars ; 540 °C
» vapeur a la sortie du resurchauffeur : 34 4 37 bars ; 540 °C
* température maximale de I’eau de ’alimentation : 246 °C [18].
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Fig. Schéma de principe simplifié du cycle de vapeur
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1 — combustible

2 - encrant vaporisant

3 - économiseurs

4 - ballons

5 - surchauffeurs

6 - resurchauffeurs

7 - cheminées

8 - réchauffeurs d’air

9 - ventilateurs de soufflage
10 - ventilateurs de recyclage

J

a — turbine

b — alternateur

¢ — condenseur

d - pompes d’extraction
€ - réchauffeur BP

f — degazeur

g — ache d’alimentation

h — pompes alimentaires
i — réchauffeur HP

k — poste d’eau
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Chapitre I cireuits de refroidissement dans les centrales thérmiaues

CHAPITRE I

Circuits de refroidissement dans les
centrales thermiques

INTRODUCTION

I.1

Les centrales thermiques & vapeur sont des centrales énergétiques produisent de
Pélectricité et de la chaleur par combustion.

Dans ces derniers La production constitue la plus grosse consommation d’eau
de refroidissement : le débit d’eau nécessaire dépend de la technique utilisée, de la
différence de température prévue au condenseur, et de la puissance installée (quelle
dizaines de milliers de m’/h en circuit ouvert, quelques centaines de m*/h en circuit
fermé).

Les différents circuits de refroidissement forcé dans les centrales
thermiques :

Presque toujours, la vapeur provenant des échappements des turbines est
refroidie et condensée dans un condenseur a surface ; ce condenseur est lui-méme
refroidi par une circulation provenant ;

- . Dans le cas de refroidissement en circuit ouvert, de la riviere, d’un lac ou de la
mer c’est le cas de la centrale de Ras Djinet.

- Dans le cas de refroidissement en circuit fermé, d’un réfrigérant atmosphérique.
La classification choisie est donnée par la figure.l.1.

Refroidissement en circuit ouvert :

Dans ce cas, le fluide de refroidissement, en général de I’cau, est puis€e dans un
réservoir (riviere, lac, puits, mer, etc.) et est rejeté aprés passage dans les appareils a
refroidir (fig.1.2a).

Cette solution simple est adoptée chaque fois que la source froide existe en
quantit¢ suffisante et qu’il n’y a pas de contre indication, celles —ci pouvant provenir
de différents facteurs :

- température de la source froide trop élevée pour assurer un refroidissement correct.

- Source froide polluante ou corrosive {(eau de mer ou embouchure des fleuves, par
exemple).

- Eau froide trés chargée en sels minéraux (cas d’un grand nombre de forages).

- Debit d’eau trop faible entrainant un rejet 4 température élevée (pollution
thermique) interdit par la législation. .

- Risque de rejet de matieres dans ’eau de refroidissement non autorisée par la
législation (cas de certaines usines chimiques).

ENP 2002
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1.2

II

Refroidissement en circuit fermé :

Lorsqu’il n’est pas possible d’adopter un refroidissement en circuit ouvert, il
convient de se tourner vers un systéme de refroidissement en circuit fermé dans lequel
le fluide peut étre réutilisé aprés refroidissement dans un appareil appelé réfrigérant
{fig.1.2b).

On distingue deux systémes principaux.

Les refroidisseurs a parois :

Ces refroidisseurs appelées habituellement réfrigérants secs : dans ces
appareils, il n’y a aucun contact physique entre le fluide refroidi et le fluide
refroidisseur. La séparation peut étre constituée par la paroi de tubes ou de plaques. Le
refroidissement s’effectue uniquement par convection et les fluides peuvent étre de
nature quelconque.

Dans cette catégorie de refroidisseurs (fig.1.3) entrent :

- les échangeurs (entre liquide et liquide) et condenseurs classiques.
- Les aéroréfrigérants (entre fluide et air).

- Les aérocondenseurs (entre vapeur et air).

Les refroidisseurs sans parois :

Ces refroidisseurs appelés habituellement réfrigérants humides : dans ces
appareils, on recherche au contraire un contact direct, aussi intime que possible, entre
les fluides. Il n’y a donc aucune séparation physique entre eux. Le refroidissement
s"opere alors a la fois par convection pour une faible part, et principalement par
€vaporation d’une fraction du fluide a refroidir.

Pratiquement, le fluide 4 refroidir doit étre de 1’cau et le fluide refroidisseur de
I’air (fig.1.4).

Critéres de choix de Peau de mer :

Au cours de ces derniéres années, la puissance des unités de production de
I’énergie électrique a constamment augmenté. Cette augmentation de puissance a eu
pour corollaire 1’accroissement nécessaire pour la réfrigération de ces unités,
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Chapitre [
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Systeme de refroidissement forcé

A

Circuit ouvert

) 4

Riviéres, Forages,
bassins, Mers

y

Circuit fermé

Yy

Réfrigérants secs (4 parois

y

Réfrigérants humides

(Sans parois)

A

A

Echangeurs ou
Condenseurs

Aéroréfrigérants

Aérocondenseurs

Réfrigérants
atmosphériques

Fig.L1 : Classification des systémes de refroidissement forcé.
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circuits de refroidissement dans les centrales thérmiaues

A

ﬂ;

Rejet

Source froide

‘ (Riviére, bassin, forage, mer)

| |

(Egout, riviére, mer)

a) circuit ouvert

Y

C
R é
P
- >
—
C : circuit a refroidir P : pompe R : réfrigérant
b) Circuit fermeé
Fig.1.2 : Circuits de refroidissement d’eau ouvert et fermé.
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»— E
C ;
Air
froid
P
< @
~_ g
C : circuit a refroidir P : pompe E : échangeur a parois V : ventilateur
Fig.I.3 Principe de refroidissement par aéroréfrigérant ou aérocondenseur.
Air chaud
— @;
AP 1
p @
Air froid !
. L]
F"::':'.:::'.:::'.:'_:'.:'_::'_'_:::'_;-‘_:::::::l_ A
— N B s I— <
/ 1
C : circuit a refroidir P : pompe A - appoint d’eau

Fig.L4 Principe de refroidissement par réfrigérant atmosphérigue.
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Chapitre I circuits de refroidissement dans les centrales thérmiaues

1.1

IL.2

Seuls, les grands fleuves peuvent fournir ces débits. Cependant le nombre des
sites possibles est limité. D’autre part, la tendance actuelle, un peu partout dans le
monde, est dans la limitation, pour ces sites, qu’entre 1’amont et 1’aval des centrales.
Ceci conduit a prévoir des implantations de plus en plus nombreuses sur réfrigérants en
bordure de la mer.

Nature électrolytique de I’eau de mer :

De par sa salinité élevée 30 a 35¢/1 de sels de différentes natures contre 10 3
20mg/1 pour les eaux de riviéres). L.’cau de mer est un meilleur électrolyte que I’cau de
la plupart des riviéres et des lacs.

En particulier, sa conductivité atteint 40 000 4 50 000 ps/cm contre 300 &
600ps/cm pour les eaux de riviéres.

Cette salinité élevée de I’eau de mer a pour conséquences :

a) une aggravation des risques de corrosion des matériaux en contact avec 1’eau de
mer, et plus particuliérement des métaux.

b) Une augmentation trés importante des risques de pollution des circuits de la
tranche, notamment des générateurs de vapeur ou des réacteurs a eau bouillante.

¢) Des difficultés supplémentaires pour 1’alimentation en eau :

- des postes de traitement de 1’eau d’appoint (eaux d’estuaires trop
saumétre a certaines €poques de I’année ou de la journée, nappes
phréatiques polluées par des infiltration d’eau de mer).

- Des réseaux d’eau d’incendie, pour des raisons similaires.

Richesse biologique de I’eau de mer :

L.’eau de mer possede une flore et une faune généralement beaucoup plus riche.
que celles de I’eau douce, des riviéres en particulier.

Cette flore et cette faune sont représentées a la fois par des micros organismes
(notamment sous forme de planton) et des organismes plus évolués {mollusques mono
ou bivalves, crustacés, algues de plus ou moins grandes dimensions. . .etc.).

La flore susceptible de poser des problémes englobe les algues microscopiques
présentenfde fagon pratiquement continue au sein des eaux, et les grandes algues des
fonds marins détachées lors des tempétes (posidonies en particulier).

La faune génante est surtout représentée, dans nos région, par :

- des moules.

- des balanes ou dents de chien (crustacés cirripédes du genre
balanus).

- Des serpules et des sabellaires (vers marins sédentaires dont certains
vivent dans un tube calcaire).

- Des crevettes.

- Des alevins.

- Des ceelentérés mobiles, ou sédentaires.

- Certaines varictés d’éponges.

Cette richesse biologique de I’eau de mer se traduit généralement :
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Chapitre [ circuits de refroidissement dans les centrales thérmigues

- d’une part, par une augmentation sensible des dépéts sur les parois
des apparetls-ou ouvrages concernés, tuyauteries ct tubes
d’échangeurs en particulier.

- D’autre part, par des afflux difficilement contrdlables d’organismes
marins, végetaux ou animaux, énumérés plus haut.

I1.3 Diversité dans la nature :

Sutvant le littoral considéré, on peut rencontrer :
- des dunes de sable ou des plages.
- Des falaises.
- Une cote rocheuse.
Du fait de la nature du sol et du sous-sol, les travaux de génie civil (prise et
rejet d’eau, station de pompage, conduites ou galeries) sont en général plus importants
et plus délicats qu’en bordure de riviéres ou de lacs.

IL.3.1 Teneur en sable :

La teneur en sable de I’eau prélevée peut étre importante particuliérement dans
Ic cas des cotes sablonneuses, suivant la localisation du point de prélévement des eaux,
d’ol:
- Soit risques d’érosions ou érosion-corrosions accélérées,
- Soit des investissements supplémentaires pour réduire la teneur en sables
(Exemple : équipements de filtration).

11.3.2 Variation de niveau cycligue dans le cas des mers & marées :

Ces variations de niveau sont fonction de I’amplitude des marées, qui dépend
elle-méme du site et de la période de I’année. Elles compliquent en général le probléme
du calage des ouvrages et des matériels et provoquent des dans la valeur des débits
d’cau de réfrigération et des vitesses qui en résultent. yaciaticns

III Traitement de ’cau de mer :

A fin de prévenir le développement de la faune et de la flore dans les
installations et les conduites ; L’eau de circulation est généralement traitée avec du
chlore actif.

Le procédé pour la chloration électrolytique continue de 1’eau de mer est
constitué par les opérations suivantes :

¢ Alimentation et filtration de 1’cau de mer des deux unités de production
d’hypochlorite de sodium,
ENP 2002 15
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circuits de refroidissement dans les centrales thérmiaues

v

¢ Electrolyse de I’eau de mer sous un courant allant jusqu’a 3400A par unité,
¢ Production et stockage d’hypochlorite de sodium dans deux réservoirs,
4 Injection par pompe de I’hypochlorite :
a. A la prise d’eau de mer située au large,
b. A la station de pompage.
Le procéde lui-méme consiste a une électrolyse partielle du chlore de sodium
dissous dans ’eau de mer, qui circule 4 travers les couples d’électrodes (anodes et

cathodes) assemblés dans une cellule de 1’électrolyseur, connecté 3 une source de
courant continu.

Choix des matériaux :

¥" Pour ies tubes de condenseur et d’échangeurs traversés par |’eau de mer, on
emploie le titane (1éger, trés résistant 4 1’eau de mer ..., mais
trés cher).

v" Pour les équipements de filtration, pompe de circulation et tuyauteries
travaillant dans I’eau de mer, on emploie les aciers fortement
alliés (inoxydables).

Conclusion sur le circuit ouvert refroidis en eau de mer :

L’emploi de I’eau de mer pour la réfrigération des condenseurs impose des
modifications et adjonctions importantes et onéreuses dans la conception et la
réalisation de ces appareils ; il complique également la tiche des exploitations. En
contre partie, I’eau de mer constitue une bonne source froide, de grande capacité, bien
en rapport avec les puissances importantes mises en jeu dans les centrales des paliers
actuels,

En eau de mer les problémes rencontrés sont dus 4 la corrosion et la salissure.
C’est au stade de la construction que les doivent étre prévues ;

- Choix des matériaux (Titane).

- Optimisation des vitesses de circulation de I’eau dans les différentes parties de
I’installation,

- Dispositions constructives permettant :

* De minimiser les parties en acier, devant recevoir des applications de
revétement protecteur.
¢ De procéder a une protection cathodique efficace.
¢ De localiser d’éventuelles entrées d’eau de mer.
- Filtre 4 moule 4 entrée de condenseur.

- Disposition de nettoyage en continue des tubes de condenseur.

- Disposition d’injection de 1’cau de javel.

ENP 2002
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Chapitre [ circuits de refroidissement dans les centrales thérmiaues

- Disposition d’injection de suifate ferreux.

En exploitation, une surveillance attentive de tous ces dispasitifs est
impérative. Les doses de produits chimiques, eau de javel, sulfate ferreux doivent étres
déterminer par ["expériences en recherchant la pollution minimale. Pour les dosages de
traitement a I"hypochlorite de sodium de 1’eau de mer appliquée a la centrale de ras
djinet, ona :

(! Une injection continue a 1.5ppm,
B Une injection discontinue a 5ppm pendant 15 minutes toutes les trois
heures.
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CHAPITRE I circuit d'eau de refroidissement

CHAPITRE 171

Circuit principal d’eau de

refroidissement a étudier
%

L Introduction :

L’exploitation d’une centrale thermique 4 grande puissance demande pour réduire la
chaleur résiduelle une importante quantité d’eau de refroidissement. Dans le cas de RAS
DIINET, le besoin s’éléve a 30m’/s. environ.

Cette eau est prélevée de la Méditerranée a7m de profondeur. La prise d’eau se trouve &
900m de la cote. L arrivée de ’eau 4 la station de pornpage se fait par trois (3) conduites en béton
de ©2700mm.

Aprés un nettoyage mécanique dans la station de pompage, 1’eau passe dans le circuit
principal, les condenseurs, les réfrigérants, pour dissiper la chaleur résiduelle. L’eau rejoint par la
suite le canal de rejet etejetée dans la mer (fig.11.1 et fig.I1.2). '

est

Il.  Station de filtration et de pompage :

La position de la station de pompage et de filtration d’eau de mer est basée sur une
profondeur d’environ 7m dans la méditerranée, la prise d’eau est située 2 900m de la cdte
(F1g.IL3). Le rejet d’eau réchauffée a lieu par un canal de rejet prés de littoral, a la surface. La
prise d’eau se compose de trois embouchures. [ arrivée d’eau de refroidissement se fait par trois
canaux, qui sont réalisés séparément jusqu’a la station de pompage. La hauteur de 1’entrée dans [a
station est de -7.65m sous le niveau de la mer, A chaque entrée est prévue une fosse de révision.
Chacun de ces trois canaux est pourvu d’un batardeau 3 I’arrivée d’eau de mer
12/23/34VA10S001.

La station de pompage est un ouvrage en béton armé étanche avec bord supérieur i
+7.50m au-dessus du niveau de la mer et se compose d’un bassin d’alimentation, de quatre voies
de filtration et des chambres d’aspiration, pour les pompes de I'installation de dessalement, de
Iinstallation de chloration et pour les pompes d’incendie (fig.I1.4). Les batardeaux 12VA108002,
12VA10S003, 34VA10S002 et 34VA10S003 permettent de séparer les galeries d’eau a ’arrivée.
Chacun des batardeaux 10/20/30/40VA10S001 stoppe I’alimentation d’une galerie d’eau.
D’autres batardeaux d’arrét sont instaliés 2 I’avant de chacune des § pompes de circulation
principale (fig.I1.5). Par la mise en place des batardeaux, on peut également isoler les quatre
chambres de filtration en cas de révision.

Les puits d’aspiration pour les pompes des systémes auxiliaires sont alors fermés par les
Vannes murales12/23/34/VA10/208004.

Les batardeaux sont en construction soudés et entourés d’un Joint en caoutchouc. Les
cadres de guidage  sont en acier profilé en U, coulés dans le béton de I'ouvrage (fig.11.6). Des
clavettes soudées pressent les panneaux dans leur position la plus basse contre les cadres, on
atteint ainsi un effet étanche sans différence de niveau d’eau.
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CHAPITRE IT circuit d'eau de refroidissement

Pour asseoir ou tirer les batardeaux avec le portique roulant on utilise un palonnier. Il faut
prendre en considération que les batardeaux ne peuvent étre relevés qu’en position déchargée de
la pression d’eau (fig.11.7).

Les vannes d’arrét sont des vannes murales actionnées au moyen d’une tige de manceuvre
filetée. Afin d’atteindre une capacité étanche plus élevée, les vannes sont munies d’un guidage 4
galets.

La station de pompage est dévisée en quatre voies de filtration, qui sont chacune équipées
d’une grille avec dégrilleur 10/20/30/40VA10B001et d’un tambour filtrant
10/20/30/40VAI0B002. Les matiéres retenues par la grille et celles retenues par le tambour
filtrant sont amenées par un caniveau de rejet dans le panier de récupération des détritus. Les
pompes de circulation principales 10/20/30/40VC08/09D001 sont installées 4 la fin de des voies
de filtration,

Entres ces voies sont disposées les chambres d’aspiration. Les deux chambres extéricures
servent a {’alimentation de I’installation de dessalement d’eau de mer par les pompes de transfert
WE11/21/31/41D001 et comprennent chacune une pompe d’alimentation de la chloration, Dans
la chambre d’aspiration du milieu sont installée la troisiéme pompe la chloration (réserve) et une
pompe d’extinction d’incendie 4 I’eau de mer.

Pour les révisions, la station de pompage est équipée d’un portique roulant.

Quatre conduites BONNA (VC10) ménent de la céte de refoulement des pompes
principales & la salle des machines. A 1’entrée du condenseur les conduites de circulation
principale (VC20) reliant la salle des machines au canal collecteur sont également des conduites
BONNA. Les conduites retour débouches chacune dans un déversoir d’une hauteur de lame de
+4.71m au-dessus du niveau de la mer. Ces déversoirs servent au maintien d’un niveau constant.
Les déversoirs sont des constructions en béton armé étanche de 4m sur 4m avec seuil de 3.85m
de haut réglant le trop-plein. Par ce seuil le trop-plein se déverse dans le canal collecteur de
retour et est dirigée prés de la cote dans la mer.

. Filtration de Peau de circulation (VA):

Ce procedé sert & I’extraction, par filtrage, des impuretés de I’eau de mer utilisée comme
eau de circulation principale et au ringage des détritus afin qu’ils puissent étre transportés dans
des paniers de récupérations.

Chaque tranche de la centrale thermique est associée 4 une voie de filtration qui est
équipée d’une grille avec dégrilleur, d’un tambour filtrant, d’un dispositif d’arrosage et d’un
appareil de mesure de niveau différentiel de I’eau .Un apergu de ce procédé est donné par le
schéma de principe simplifié (figll.8).

1. Grille avec dégrilleur (VA10B001):

Une premiére filtration de I’eau de mer est effectuée par une installation composée d’une
grille fixe et d’un dégrilleur entrainé électriquement. Cette grille dont 1’intervalle entre les
barreaux est de 40mm est inclinée 4 80° par rapport a ’horizontale, et elle est prolongée par un
mur en beton. La buté et le bord de déversement sont en acier.
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Un réteau articulé 4 un chariot & 4 roues, qui est guidé des deux c6tés par des rails
constitue le dégrilleur. Deux cables de levage et un cable de pivotement sont fixes au chariot. [s
sont placés de telle sorte que les cibles de levage pressent, lors de la traction, le dégrilleur vers la
grille sans qu’il entre en contact avec les barreaux. L’ouverture et la fermeture sont commandées
par le cdble de pivotement.

Lors d’un fonctionnement normal du systéme de filtration, le dégrilleur descend en
position ouverte. Lorsque e fond est atteint le dégrilleur commandé par I"interrupteur de fin de
course pivote dans la grille. Un autre interrupteur de fin de course déclenche la levée ; de cette
fagon les matiéres retenues par la gritle, qui sont cumulées, sont soulevées en méme temps. Les
dents du rtcau entrainent les détritus retenus contre la grille. Lorsque la hauteur de déversement
est atteinte, la barre de butée provoque le basculement des détritus par-dessus de bord de
déversement et les évacues dans le caniveau. Si le dégrilleur butte sur un obstacle pendant le
mouvement descendant, avant d’atteindre le fond, le dégreilieur pivote automatiquement contre la
griile pour récupérer |’ obstacle et le remonter vers le haut.

La répétition de ce processus peut étre réglée sur un compteur de sorte qu’un signal de
dérangement se produit, au cas ou, aprés 1’expiration de cycle programmé, le dégrilleur n’atteint
pas le fond. Le moteur de levage est 4 nombre de pbies variables, ¢’est- 4 —dire que la descente se
passe deux fois plus rapide que la montée. Le pivotement est effectué par un moteur séparé. La
commande proprement dite a lien par un interrupteur de fi de course & broche et un autre
actionnée par cible détendu. A la fin de cycle, le dégrilleur reste dans sa position finale
supérieure,

ar.2. Tambour filtrant (VA10B002) :

Le nettoyage final se fait par des tambours filtrants. Chaque tambour filtrant consiste a
une structure a rotation lente dans laquelle 1’eau entre de chaque cété (fig.I1.10). Les panneaux
filtrants sont montés 4 la périphérie de la structure tournante ; I’eau est refoulée vers 1’extérieur
depuis le centre de tambour, a travers les mailles filtrantes (fig.I1.11). Tandis que le filtre tourne,
les détritus adhérents & I’intéricure des panneaux périphériques passent au-dessus des paniers de
récupération des déchets placés a I’intérieur du filtre au-dessus du niveau d’eau.

Lorsque les panneaux arrivent au dessus des paniers, ils passent au-dessous des gicleurs
d’ean situés 4 ’extérieur du filtre. L’action combinée de ces gicleurs et de la gravité projette les
détritus dans les paniers collecteurs des déchets et de la les entrainent vers les caniveaux a
détritus situés de chaque coté du filtre. Deux rampes de lavage sont montées au dessus du filtre,
chacune comprenant 10 gicleurs. Une rampe est en service, I’autre en réserve.

Des élévateurs A plateaux, montés sur les bras horizontaux du filtre lévent les gros détritus
ne collant pas aux panneaux filtrants. Les panneaux filtrants sont facilement interchangeables.
Les panneaux sont faits des mailles avec des couvertures carrées de 4mm.La structure rotative est
faite d’une section en acier laminé supportée par 1’arbre principal. L arbre est porté, i chaque
bout, dans des paliers a roulement doublement graissés.

L’espace libre entre le périphérique du filtre et aux parois de la chambre doit étre entre 3
et 6m. Un moteur a deux vitesses est prévu pour tourner le filtre, est accouplé a un carter
hélicoidal & double réduction au moyen d’un accouplement de limiteur de couple qui débraye en
cas de manque; ce moteur fait tourner le filtre de fagon a ce que la moitie inférieure se déplace
dans la direction d’affluence de I’eau.
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Tambour filtrant —coupe—

Fig.IL.11
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Les contr6les automatiques & partir de la perte de charge a travers le filtre peuvent
étre réglés pour les valeurs suivantes :

- Départ a vitesse lente 4 150mm CE,

- Arrét a vitesse lente 4 75 mm CE,
- Départ a grande vitesse 4 400mmCE,
- Arrét 3 grande vitesse a 250mmCE,

- Alarme différentielle élevée 4 600mmCE.

Sila perte de charge a travers le filtre atteint 600mmCE, il faut en trouver la cause, soit :
- Excés de détritus dans I’eau de mer,

- Déclenchement de la commande du filtre,

- Manque d’eau de lavage.

13. Controle automatique de Pinstallation de filtration :

La grille et le tambour filtrant sont équipés avec des dispositifs de mesure de niveau
différentiel électroniques et pneumatiques. Ces mesures sont utilisées pour contrdler les
opérations de la grille a barreaux et du tambour filtrant.

L’installation de mesure de niveau différentiel est la combinaison du systéme d’injection
d’air et d’un capteur de pression électronique. Comme on peut le constater sur le schéma de
fonctionnement (fig .11.12), le capteur de pression est monté avant I’appareil qui est a ’origine de
la différence de niveau. La pression P, s’exercé sur la membrane, a I’arriére de Pappareil est
installé une sonde d’injection d’air, qui est située exactement & la méme hauteur que la membrane
du capteur de pression. Lors du barbotage de 1’air, la pression de I’eau P, s’exerce dans la sonde
d’injection, cette pression est amenée jusqu'a la face arriére de la membrane du capteur de
pression par un raccordement pneumatique. La différence entre P, et P, agit sur la membrane. Le
déplacement de la membrane est utilisé comme grandeur mesurée. Lorsque I’air vient  manquer
les contactes d’enclenchement et de la signalisation sont activés. La commande automatique du
dégrilleur se fait au moyen d’une minuterie. A cette minuterie est ajouté un interrupteur
pneumatique de niveau différentiel.

Si en opération automatique I’interrupteur différentiel est actionné, le dégrilleur se met en
marche. Il reste’'en marche jusqu’a ce qu’il n y est plus de retenue d’eau devant la grille et
continue encore a fonctionner jusqu’a ce que le préréglé soit écoulé. Une commande manuelle est
aussi prévue.

La commande du tambour filtrant peut se faire soit manuellement, soit automatiquement
selon la différence de niveau d’eau ou avec une minutetie avec relais temporisé. En opération
automatique la commande de niveau différentiel met I’installation en marche « lente ». Une
pompe de lavage est également mise en service.

Lorsque la différence de niveau d’eau augmente le deuxiéme contact de la commande de
niveau différentiel est actionnée. Le tambour filtrant passe alors en vitesse de rotation « rapide ».

La troisi¢me position de niveau différenticl sert pour la signalisation « niveau d’eau est
trés éleve ».

Le relais temporisé doit étre réglé de telle maniére que le tambour filtrant fasse encore
deux & trois tours apres la mise hors circuit du contact de différence de niveau d’eau. La
minuterie met en marche périodiquement le tambour filtrant en vitesse de rotation lente.
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1IL4. Protection cathodique des installations de filtration :

La corrosion des surfaces métalliques, en particulier de ’acier ou du fer dans ’eau, est
d’origine électrique. Elle est favorisée par I’électrolyte ambiant (1’eau de mer). Au point de sortie
du courant a I’onde, le métal est enlevé selon la loi de faraday, il se forme des éléments
galvaniques.
La figure II.13 représente I’exécution de base d’une installation de protection contre la
corrosion, spécialement pour les installations de filtration d’eau circulation. Les objets a protéger
dans I"eau sont reliés les uns aux autres par un conducteur de facon a former une unité métallique
qui sera connectée au moyen d’un cable a la borne négative d’un redresseur.
Les anodes au niobium montées sur les machines et sur le génie civil sont raccordées i la
borne positive. Conformément aux lois de propagation de courant sur de grande espace, le
courant atteint toutes les parties des objets a protéger qui sont en contact avec 1’eau conductrice et
revient au redresseur par ’intermédiaire du cable d’anode.
En circulant a travers les instatlations pénétrant dans les objets a protéger, le courant
modifie les conditions du potentiel et on obtient les effets suivants :
Affaiblissement ou suppression des courants anodiques provenant des macro-éléments ou
des éléments locaux qui provoquent la corrosion.

- Réduction de I’oxygéne favorisant la corrosion.

- Elévation de la valeur du facteur PH insignifiante.

- Formation de couches de recouvrement.

L’installation elie-méme est composée des éléments suivants

Redresseur pour la production de tension inverse et de courant de protection.

Dispositif d’alignement avec rhéostats pour le réglage du courant.

Cellule de mesure de potentiel sur 1’objet 4 protéger.

Anodes de protection au niobium.

bl o

HILS. Installation de chloration électrolytique « VK »:

Afin de prévenir le développement de la faune et la flore dans les installations et les
conduites, I’eau de circulation est traitée avec le chlore actif. :

L’installation est prévue pour produire 2x150kg/h de chlore actif avec deux unités. L
production de chaque unité est obtenue avec quatre électrolyseurs connectés hydrauliquement et
€lectriquement en série en opération jusqu’a 3400A. Le chlore actif est produit sous forme
d’hypochlorite de sodium a 2000ppm. La capacité normale d’alimentation en eau de mer aux
électrolyseurs est de 75m’/h pour chaque unité.

En condition de chloration continue, 104 000 m’/h d’eau de circulation est
continuellement chlorés jusqu’a 1.5ppm. La chloration continue a lieu sur les tuyaux d’eau de
circulation. Trois diffuseurs sont placés  la prise d’eau et trois 4 la station de pompage.

Pendant 15 minutes et toutes les trois heures la concentration totale de chlore actif dans
I’eau de circulation est portée & Sppm. Cette chloration de « choc » démarre et s’arréte
automatiquement. La durée est réglée par une minuterie. Elle a lieu 2 la prise d’eau de mer ou a
I’entrée des condenseurs.
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1IL5.1. Description du procédé de chloration:

Le procédé de la chloration électrolytique continue de 1’eau de mer est constitué par les
opérations suivantes :
¢ Alimentation et filtration de 1’eau de mer des deux unités de production
d’hypochlorite de sodium,
¢ Electrolyse de I’eau de mer sous un courant allant jusqu’a 34060A par unité,
¢ Production et stockage d’hypochlorite de sodium dans deux réservoirs,
¢ Injection par pompe de I'hypochlorite :
a. A la prise d’cau de mer située au large,
b. A la station de pompage. ,

L’eau de mer, contenant des matiéres en suspension ayant un diamétre maximal de 0.5mm
apreés les filtres auto-nettoyants, est amenée aux électrolyseurs.

Les produits de 1’électrolyse sont de [’eau de mer avec un contenu trés bas d’hypochlorite
de sodium et d’hydrogéne qui est dilué et chassé a I’atmosphére afin d’éviter tout danger
d’explosion. L’eau de mer chlorée est stockée dans des réservoirs d’ou elle est pompee et injectée
dans I’eau de circulation.

Le procéde lui-méme consiste a une électrolyse partielle du chlorure de sodium dissous
dans I’eau de mer, qui circule a travers des couples d’électrodes (anodes et cathodes) assemblés
dans une cellule d’un électrolyseur, connecté a une source de courant continu.

Les réactions chimiques se développent successivement 4 I’intérieur de la cellule parmi
les produits de I’ électrolyse :

1.  Réaction anodique ;

20—l T+ 2¢°
Le chlore gazeux se développe 4 Panode.

2.  Réaction cathodique :
2H.O+ 2e —H,T"+20H"

L’hydrogéne gazeux se développe & la cathode avec formation des ions d’hydroxyles.

3. Reéaction chimique :

Cl, + 20H——CIO” + CI” +H.,O

Le chlore et les ions hydroxyles se combinent chimiquement pour produire des ions de chlorure
et d’hypochlorite.

Généralement I"hypochlorite est défini: sous le terme de chlore actif libre. L hypochlorite
produit par voie électrochimique est suffisamment stable pour supporter les périodes de stockage
nécessaires & la chloration de choc. Des périodes de stockage plus longues que 48h doivent étre
évitées,
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111.5.2. Description de Pinstallation de chloration : .

L’eau de mer est envoyée au moyen des pompes d’alimentation VK11/12/13D001 a
travers un filtre d’ean de mer (fig.11.14 et fig.I1.15).

Les filtres sont du type auto-nettoyant VK21/22B001 actionnés par la perte de charge
dans e filtre. L’opération de filtrage limite 4 0.5mm de dimension les matiéres en suspension
dans 1’eau de mer affluente. L’eau de mer  alimente les deux unités d’électrolyse par une
répartition automatique a travers un régulateur de pression VK25P001 et un régulateur de débit
VK50/60F001. Un faible débit d’eau de mer 4 une unité provoque un signal d’alarme au tableau
de commande et déclenche 1’ unité.

Les €lectrolyseurs se composent de cellules # construction modulaire, connectées
€lectriquement et hydrauliquement de facon a former un ensembie d’électrode (fig.11.16). Les
¢lectrodes sont bipolaires. Des cathodes sont en titanium tandis que les anodes sont en DSA
(dimensionally stable anodes), qui gardent leurs caractéristiques géométriques et mécaniques.

L’eau de mer qui entre dans le premier électrotyseur (VK50/60B001) par le bas  travers
Iensemble d’électrode est envoyée aux autres électrolyseurs de la méme unité (VK50/60B002,
VKS52/62B001/2).

Un séparateur d’hydrogéne est installé entre le deuxiéme et le troisiéme électrolyseur dans
la série (VK50/60B003) pour séparer la plupart du gaz produit dans les deux cellules précédentes.
De cette fagon, les deux €lectrolyseurs suivants sont alimentés de 1’eau de mer dégazée.

Le séparateur d’hydrogéne fonctionne comme un bac entiérement rempli d’eau de mer
sans poches d’hydrogene. Le gaz d’hydrogéne sortant du haut du séparateur entraine une petite
quantité d’eau de mer chlorée. Un tuyauterie qui by-pass les cellules suivantes et rejoint le
courant principal d’eau de mer contenant NAOCL et H, avant la sortie de 1’unité.

Un indicateur de température placé 4 la sortie de chaque unité donne une alarme si la
température dépasse une valeur préétablie.

L’eau de mer contenant les produits de 1’électrolyse (NaOCL, H2) est transférée des
unités de production vers deux réservoirs verticaux VK66/67B001. Le gaz d’hydrogéne se
dégage dans la partie supérieure du réservoir.

La solution de NaOCL est purgée du fond bombé du réservoir. Chaque réservoir peut étre
isolé du circuit, vidé de I’eau de mer pour I’entretien sans déranger le fonctionnement normal.

Les réservoirs de ’hypochlorite sont pourvus d’indicateurs de niveau qui permettent une
marche automatique de I'installation. L’air de dilution d’hydrogéne est fourni 4 chaque réservoir
au moyen de deux soufflantes centrifuges VK31/36D001 et VK35/36D001, une en
fonctionnement et [’autre en réserve.

Le changement entre les soufflantes a lieu en cas de défiance du moteur de la soufflante
en service ou lorsque I’indicateur de débit d’air, placé sur la ligne d’alimentation d’air révéle un
debit insuffisant. Si les conditions de débit d’air ne sont pas rétablies normalement dans un temps
donné, les unités de production sont déclenchées automatiquement. Dans ce cas le cycle de
dosage a choc ne peut pas étre exécuté. Ce contrdle est nécessaire pour éviter une formation d’un
mélange d’hydrogéne (H;) explosif.

Le systéme de distribution de 1’hypochlorite est prévu pour un dosage « continu » 4 la
prise d’cau de mer et a la station de pompage et pour un dosage de « choc » 4 la prise d’eau de
mer et aux entrées des condenseurs (fig.I1.17).
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Le traitement en continu est réalisé avec 4 pompes centrifuges VK77/78/79/80D001, et la
régulation de débit comprend deux vannes pneumatiques pour la prise d’eau de mer
VK77/785006 et deux vannes pour la station de pompage VK79/80S006. Le débit est maintenu
constant par un régulateur et la valeur de consigne peut étre modifiée. Les points d’injection sont
déterminés au moyen des vannes VK79/80/89S001 et VK.83/86/93S001.

Le traitement de « choc » est assuré par deux pompes centrifuges VK71/74D001, la
fréquence et la durée des injections sont réglées par un temporisateur {minuterie). La mise en
service et ’arrét des pompes se fait automatiquement. Pendant I’injection de « choc », Pinjection
« continue » serra interrompue.

Les deux unités de conversion électrique se composent chacune de :

- un transformateur triphasé¢ a sec 12 CT 09 et 34 CT 09 ayant les caractéristiques
suivantes :
» Tension d’alimentation 6.3 KV,
¢ Fréquence 50Hz,
¢ Puissance normale B00KvA,
- un redresseur au silicium refroidi a air VK50/60D001 ayant les caractéristiques suivantes :
e (Courant continu 34004,
s Voltage 180V.

111.5.3. Systéme de nettoyage des électrolyseurs :

Pendant le fonctionnement les électrodes des cellules s encrassent de plus en plus. Ces
dépdts consistent principalement en hydroxydes et en carbones, qui forment la dureté de ’eau de
mer.

Les incrustations sont éliminées périodiquement en les dissolvant dans une solution diluée
a 5% d’acide chlorhydrique (HCI), qui est faite circulée a travers les électrolyseurs d’une unité de
production au moyen d’une pompe centrifuge VK41D001.

A la fin de cycle de nettoyage, qui se termine aprés environ 1 heure, la solution d’acide
est récupérée dans un réservoir VK40B0O1. Avant le démarrage, 1’unité est soumise 4 un lavage
d’eau de mer pour quelques minutes. La solution acide sa concentration baisse 4 2.5%-3%. Cette
solution faible peut étre reconcentrée 4 5% d’HCL par I’addition d*une quantité d’acide
chlorhydrique commercial.

Iv. Pompes de circulation principale:

L’installation de pompage pour la circulation d’eau de mer pour le refroidissement des
condenseurs des quatre (4) turbines de la centrale thermique se compose de 8 groupes de
pompage. C’est 4 dire 2 groupes 4 50% (Max 60%) pour chaque turbine (tranche), chacune de ces
tranches ayant les mémes caractéristiques et les mémes composants suivants (fig.I.18 et
fig.IL.19):

- 2 pompes principales de type vertical, semi axial 4 moteur électriques de 6.3 Kv,
- 2 postes de lubrification 4 I’huile, pourvu de 2 pompes et 2 filtres,
- 2 postes de lubrification a I'eau, pourvu de 2 pompes et 2 filtres,
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- 2 vannes papillon pour le sectionnement pompe-conduite avec poste oléodynamique et
armoire de commande,

- 2 tuyaux de refoulement 3 coude,

- 2 joints d’installation,

- 2 tubes courts pour le raccordement vanne papillon-conduite,

- 2 compensateurs,

- tuyauteries intermédiaires pour le raccordement de différentes parties,

- 2 pompes électriques immergées pour I’épuisement des drainages,

- appareillages de controle et de protection du systéme.

hermétiquement, pour protéger les piéces au-dessus,
Les composants de chaque groupe de POmpe seront rangés aux cotes suivantes :

- fes moteurs d’entrainement montés sur basement, 4 la cote du sol +3.00m,
- les vannes papillons, avec axe, a la cote+1.50m montées sur des basements, 4 la cote -
0.05m,
- les pompes principales s’appuient et sont fixées sur Ia bague d’ancrage, 4 la cote -7.700m,
- le plan inférieur de coude d’aspiration se trouve 4 la cote -9.70m,
- les postes de lubrification des supports combinés sont 4 la cote -4.50,
- les postes oléodynamiques de commande des vannes papillons sont 3 Ia cote -4,50m,
- les groupes de lubrification dy support de guide inférieur des pompes principales avec les
pompes €lectriques fixées la cote -7.70m,
- les pompes €lectriques immergées s’appuient sur le fond du puit  drainage a la cote -
11.00m,

Les pompes principales 3 axe vertical sont de type semi-axial 3 aubes ajustables. Au
milieu de la couronne, trois trous sont prévus pour le goujon d’arrét et Je positionnement aprés [a
nouvelle orientation des aubes,

Les données techniques principales sont les Suivantes :

- Débit 3.6m’s,

- hauteur 13.8m,

- puissance 576.6KW (700KW),
- vitesse 423tpm.

Les courbes caractéristiques de la pompe donnent les changements dans Je domaine de

fonctionnement (fig.11.20).
Les pompes principales se composent du corps extérieur, en deux parties, et de ’ensemble
inférieur comprenant (fig.11.21):

* Lediffuseur,
Le siége de la roue,
La couronne,
L’arbre,
Le palie de guidage inférieur en caoutchouc,
L’étanchéité de I’arbre,

¢ Le joint d’accouplement.
Les élements constituants la pompe de circulation sont en majorité réalisés avec I’acier
inoxydable AISI3]16L.
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iv.L. Les auxiliaires de Ia pompe :

* Le moteur d’entrainement avec palier et instruments de contrdle,
* Le poste de lubrification du palier combiné (guide et butée),

Le groupe de lubrification a eau du support guide inférieur de la pompe (un groupe pour
les deux pompes de la méme tranche),

Une vanne papillon,

Un poste oléodynamique pour la commande de la vanne papillon,
Une armoire de commande de la vanne papillon,

Une tuyauterie de refoulement en béton armé, avec coude,

Un joint de dilatation,

Un compensateur,

L’instrumentation pour le contrdle et la surveillance.

Iv2. V.2 fonction de la pompe :

Les deux pompes d’une tranche fonctionnent en paralléle, et débitent dans une tuyauterie
commune jusqu’au condenseur. Le fonctionnement avec une seule pompe de circulation est
possible, soit avec un seul demi-condenseur, soit avec les deux demi-condenseurs. Dans le cas ou
le fonctionnement se fait avec tout le condenseur a une seule pompe, le débit d’eau n’est pas
suffisant pour la condensation du débit nominal de vapeur, la conséquence est un mouvais vide,
et une augmentation de la température de I’eau condensée. Le fonctionnement dans ces
conditions est toléré jusqu’a une température de I’eau d’extraction de 48°C.

Dés que I’actionnement du bouton d’arrét de la pompe, 1’ordre de fonctionnement est trés
rapidement, le disjoncteur s’ouvre et la pompe s’arréte. La fermeture préalable de la vanne
papillon empéche I"eau refoulée dans la conduite de revenir brutalement sur la pompe et de le
faire tourner en sens inverse.

v.  Circuit de circulation de P’eau de mer (VC):

Le circuit d’eau de circulation principale VC sert principalement 2 1’évacuation de la
chaleur résiduelle produite par la condensation de vapeur dans le condenseur.

Comme en ce qui conceme Ras Djinet, I’eau de mer est en quantité suffisante, le procédé
refroidissement en circuit ouvert a été retenu. Le principe est le suivant : ’eau de circulation est
pompée de la mer, puis refoulée au-travers des condenseurs et ensuite rejetée dans la mer par le
canal de rejet (fig.I1.22).
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turhine
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pompe principale d'eau de circulation
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Refroidissement a I'eau fraiche schéma simplifié

Fig.11.22
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CHAPITRE I circult d'eau de refroidissement

La quantité de vapeur Mp en (kg/h) avant la condensation de capacité thermique hp
(ki’kg) et de température Ty est refroidie par une quantité d’cau de mer M,, en (kg/h) de masse
volumique pr, de 1030Kg/m’ et d’une chaleur massique C; qui pénétre dans le condenseur avec
un tempeérature Tg et en ressorte avec une température T4 Cette quantité de vapeur en tant que
condenst & la température T et une capacité thermique hg en (kj/kg).

La quantité d’eau de circulation nécessaire pour le refroidissement peut se chiffrer de la
maniére suivante :

"’ La quantité de chaleur absorbée par I’eau de mer est égale a celle qui est cédée par la vapeur ©
+ La quantit¢ de chaleur cédée par la vapeur est qc = M. (hp - hg),
+ La quantité de chaleur absorbée par 1’eau de mer est g4 = M,,. Cp. (Ta- TE)

q.=9,
Moho hd=M,-C,T,-T.)

e ey (%)

M ’
Q v (m
o 5
pmer
Le réchauffement de ’eau de circulation Ts-Tg est d’environ 8%c.
Afin de réduire la chaleur requise, 1’eau sort du condenseur, va étre amenée au déversoir
dans une tuyauterie qui plonge dans celui-ci. Le niveau dans le déversoir va étre régularisé au

moyen d’un seuil basé sur un effet de siphon maximal (fig.11.23). Du déversoir, [’eau de
circulation retourne dans la mer avec une légére déclivité.

La hauteur manométrique de refoulement des pompes Hy, est obtenue ainsi :

HM =nga+hWi.hs +H5|:uhon’
Avec:
H .., : Hauteur géométrique de refoulement,

}p, Hauteur d’aspiration,

1, Perte de charge de circuit,

H ... Hauteur de siphon,
siphon

Le circuit d’eau de circulation principale comprend : le systéme de refroidissement a deux
parcours du condenseur de chaque tranche, les réfrigérants noria et les réfrigérants d’été, les deux
pompes de circulation principale, la conduite d’arrivée i la salle des machines et la conduite de
sortie de la salle des machines, ainsi que le déversoir.

L’eau de mer nettoyée mécaniquement afflue a travers les canaux d’arrivée VCOS8 et
VC09 aux deux pompes de circulation principale. Les deux pompes pour lubrification 4 I’eau de
mer, aspirent des conduites d’artivée VC08/09 I’eau qui alimente aprés un nouveau filtrage fin
les paliers inférieurs des pompes. Lors d’une panne du systéme de lubrification a, 1’cau de mer,
les paliers des pompes peuvent aussi étre desservis temporairement au moyen des conduites
retour des tubulures de refoulement des pompes principales aux réfrigérants  huile.
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En aval des tubulures de refoulement des pompes de circulation principale, I’eau
refrigérant passe a fravers les deux vannes de démarrages commandés électro-hydrauliquement.
Les tuyauteries de refoulement VCO8 et VC 09 se rejoignent pour former conduite d’arrivée vcl0

La conduite d’arrivée vc10 méne 1'eau filtrée de la station de pompage a la salle des
machines. L, le flux d’eau de circulation se répartit sur les deux moitiés du condenseur, qui vont
chacune étre desservies par leurs propre conduite d’arrivéeVC11 et VC12.

Avant les clapets d’arrivée motorisés est prévu un dosage de chlore dans les conduites
(dosage de choc avec Sppm). La capacité du circuit s”éléve a 11700m’/h par moitié de
condenseur. Avant ’entrée dans le condenseur elle est procédée a une analyse de la teneur en
chlore, dont les valeurs mesurées s’inscrivent en salle de commande. Sur les conduites d’arrivées
sont posees les soupapes de vidange du condenseur VC118001/2 et VC12S001/2. Les mesures de
température et de pression différentielle de I’eau réfrigérante sont coordonnées au condenseur.

L’cau de circulation quitte le condenseur par les conduites sorties VC21 et VC 22 munies
des clapets de sortie motorisées VC215001¢et VC225001. Ces conduites débouchent dans la
canalisation commune de retour VC20 vers le déversoir.

Pour le nettoyage du systéme avec de I’eau douce, les prises d’eau de ringage équipé des
organes d’arrét VC215003 et VC218004, VC228004 et VC22S003 sont prévues. L’eau de
ringage est prélevée du systéme d’extinction d’incendie. Aux points les plus hauts du circuit
d’eau de refroidissement au condenseur se raccordent les conduites d’aspiration d’air et celle de
ventilation. Les conduites d’aspiration sont reliées par un vase a vide a 2 pompes & vide, pompes
qui aspirent I’air qui se trouve dans les tuyauteries.

Dans les conduites aller et les conduites retour du condenseur sont prévues des piéces
d’ajustage, afin de permettre la pose de ultérieure filtres & coquilles et 1’installation d’un appareil
de nettoyage de condenseur TAPROGGE. Les conduites aller et retour du condenseur sont reliées
par les conduites de vidange rapide VC13 et VC14. En fonction normale, les vannes d’arrét
motorisées de ces conduites, VC13S001et VC14S001 sont verrouillées. La fin de la vidange est
vérifiée localement par des regards VC138002et VC14S002.

Les piques VC31 et VC 32 sur les conduites d’arrivées au condenseurs VC11 et VC12 prélévent
chacun une quantité de 945m’ pour le refroidissement des réfrigérants NORIA VC338001 et
V(345001 et pour les réfrigérants d’été VC53S001 et VC54S001. Les réfrigérants sont montés
en paralléle avec les condenseurs et fonctionnent sans pompes supplémentaires. Les clapets de
réglages motorisés VC218003et VC21S003 sont installés aux embranchements.

Les réfrigérants d’été sont alimentés par les conduites VC50, 51, 52,53 et 54 avec 430m’
d’eau de mer du circuit secondaire.

Les réfrigérants NORIA sont des échangeurs de chaleur. 1ls desservent le circuit
intermédiaire de refroidissement 4 I’eau déminéralisée (NORIA) VC. I s’agit d’un appareil 4
tubes rectiligne mandrinés en titane, dans les plaques tubulaires en métal résistant  la corrosion.
L’eau de mer pénetre dans la boite 4 eau d’entrée, qui est entiérement caoutchouté, passe par les
tubes et quitte I’échangeur de chaleur par la boite a eau de sortie. L’eau déminéralisée a refroidir
arrive radialement dans I’enveloppe du réfrigérant NORIA, se refroidit en baignant les tubes, et
quitte I’appareil par la tubulaire radiale. Les conduites sortie VC40, 41, 42,43et44 dirigent 1’eau
de mer réchauffée vers le tube rejet VC20. Normalement un des réfrigérants NORIA se trouve en
réserve. Il est tsolé par les clapets VC335003 et VC345003 a I"arrivée et VC418001 et
VC425001 a la sortie. L

La vidange c6té eau de mer a lieu au moyen des vannes VC33S004. Les soupapes
VC425003 se trouvent 4 I’endroit le plus haut de la réfrigération et servent a la purge d’air.

R
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Si la pression coté tube vient & dépasser la pression de 4.5 bar, la réduction de pression
peut ainsi avoir lieu grice aux soupapes de siireté VC33S002 et VC 345002.

Moyennant I’organe anti-retour VC338004, le systéme de réfrigération NORIA est en
relation avec I'installation d’extinction d’incendie. Grace a cette correspondance ainsi qu’aux
conduites de raccordement équipées des vannes d’arrét VC415002 et VC42S002 le systéme peut
étre rince a I’eau fraiche.

Lors d’une défaillance du circuit d’eau de circulation, les réfrigérants NORIA peuvent
étre alimentés avec de I’eau d’incendie au moyen de prise d’eau de ringage et des conduites de
raccordement munies de vannes d’arrét VC33S002 et VC34S002. - o

-~ Lavidange c6té eau de mer a lieu au moyen des vannes VC33S001-VC415004 et
VC345001-VC425004. Les soupapes VC4fSOO3 et VC428003 se trouvent a I’endroit le plus
haut du réfrigérant et servent a la purge d’air. ’

Aux pomt les plus hauts du systéme se joignent les conduites aspiration d’air par
lesquelles I’air produit dans les tuyauteries est aspiré. Ceci est nécessaire, d’une part pour cbtenir
un maintien de la fonction de siphon et d’autre part pour éviter des poches d’air dans les
¢échangeurs de chaleur. Les deux moitiés du condenseur sont désaérées coté sortie par les
conduites VCO1 et VCO02 munies des électrovannes VC018001, VC01S002 et VC02S001,
VC025002.

Le systeme VC n’a aucune commande sauf les mécanismes d’enclenchement et de
deéclenchement des pompes a vide commandés par le niveau dans le réservoir & vide.

Si ’eau de mer pénétre dans une moitié du condenseur, des sondes de conductibilité
déclenchent I’alarme et il faut alors métre en marche manuellement le contréle «vidange rapide »
VCI11U001 et VC12001. La voie correspondante est alors fermée cote désaérage. La ventilation
et la vidange rapide $ont ouvertes.

Avant de mettre en service la pompe de circulation principale, le circuit aval doit étre
libéré manuellement.

VL.  Circuit de réfrigération intermédiaire (VG) :

Ce systéme sert 4 refroidir les consommateurs suivants :
s Réfrigérants d’huile de turbine,
Réfrigérants d’huile d’étanchéité,
Réfrigérants de I’excitatrice,
Enveloppes réfrigérantes de la caméra vidéo,
Réfrigérations des pompes alimentaires (il s’agit des garnitures mécaniques et
des réfrigérants d’huile de commande),
s Réfrigérants de prélévement d’échantillons,
o Réfrigérants de ventilateur de recirculation,
» Réfrigérants d’air des compresseurs.
Le milieu réfrigérant est de I’eau totalement déminéralisée, qui est, selon le besoin,
automatiquement réalimentée depuis le systéme UD (alimentation en eau diméneralisée).
Les composants principaux du systéme VG sont les trois pompes NORIA, le réservoir
surélevé NORIA, les réfrigérants NORIA, ceux-ci sont associés au circuit principal d’eau de
circulation VC et les consommateurs nommés ci-dessus.
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CHAPITRE III

Exploitation du circuit

L. INTRODUCTION

L’histoire du développement industriel s’est construite en partenariat avec 1’eau. Les
usages de l'eau sont extrémement variés dans |’industrie en général, ce qui entraine des
contraintes de qualité trés diverses, de la vaporisation ou de I’échange thermique. ..

De toutes les substances,c’est I'eau qui présente 1’enthalpie de vaporisation la plus
élevée et si cette caractéristique constituait le seul critére déterminant dans le choix d’un
fluide frigorigéne, c’est bien I’eau qui serait le plus approprié.

I1. Besoin en eau de refroidissement :

La perte la plus important d’unc centrale 4 vapeur reste toujours la perte au
condenseur, qui présente d’ailleurs un autre aspect néfaste, puisqu’elle entraine comme
conséquence la nécessité de faire circuler dans celui-ci une grande quantité d’eau. Celle-ci est
déterminée en fonction de la chute d’enthalpic dans la turbine.

La quantité de vapeur Mp en (kg/h) avant la condensation de capacité thermique hp
(kj’kg) et de température Ty est refroidie par une quantité d’eau de mer M,, en (kg/h) de
masse volumique p, de 1030Kg/m’ et d’une chaleur massique C; de 4.1855 Kj/Kg.K qui
pén¢tre dans le condenseur avee un température T et en ressorte avec une température Ty,
Cette quantit¢ de vapeur en tant que condensit  la température Tk et une capacité thermique
hg en (kj/kg).

La quantité d’eau de circulation nécessaire pour le refroidissement peut se chiffrer de
la maniére suivante :

" La quantité¢ de chaleur absorbée par 1’eau de mer est égale a celle qui est cédée par la
vapeur '

+ La quantité de chaleur cédée par la vapeur est g. = Mp. (hp - hg),

+La quantité de chaleur absorbée par 1’eau de mer est ga = M. Cyp. (Ta - Tk)

g.-9,
Mo h)=M,.CT,-T.)

MD'(hD-hK) (
MGl ()

M, my
QW ) pm!’ S
QW : Débit d’eau de mer.

Le réchauffement de 1’eau de circulation Ts-Tg est d’environ 8°c.
D’aprés le diagramme thermique de la centrale (annexe IV) on a les données suivantes
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Les donnés :

a) Aléchappement de turbine basse pression (avant la condensation) :
Mp=98.25 kg/s,
hp=2664.8 kj/kg,
Pv=0.05 bar,
Tv=33%.

b) Au condenseur (aprés la condensation) :
Mp-=114.415kg/s,
hp=137.80 kj/kg,
Py’=0.05 bar,
Ty’=32.9%.

_ 98.25x(2664.8-137.80) _ K
M= g5 - e (%)

3
O -TH4s2 m/
#1030 s

Le débit de chaque groupe est de 7.2 m’/s.

E

III. description de circuit de refroidissement :

L’exploitation d’une centrale thermique 4 grande puissance demande pour réduire la
chaleur résiduelle une importantes quantités d’eau de refroidissement. Dans le cas de RAS
DIINET, le besoin s°éléve a 30m’/s environ,

Cette eau est prélevée de la Méditerranée 47m de profondeur. La prise d’eau est située
4 900m de la cote. L’amenée de la prise d’eau 4 la station de pompage se fait par trois (3)
conduites en béton résiste a I’eau de mer de ©2700mm.

Apres un nettoyage mécanique dans la station de pompage, ’eau passe par le circuit
principal, les condenseurs, les réfrigérant pour y dissiper la chaleur qui représente de 1’énergie
perdue. L’eau est ensuite rejetée dans la mer par I'intermédiaire d’un canal de rejet.

Les figures (II1: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8¢et9) sur lesquelles est représentée le circuit de
refroidissement de la centrale de RAS DJINET (tranche4), on peut avoir ’ensembie des
ouvrages et equ1pement concernés par le circuit de circulation depuis la prise d’eau immergée
dans le lit de la mer jusqu’a ’ouvrage de rejet en traversant :

les conduites gravitaires d’amenée en béton de la société des tuyaux BONNA de
diametre nominal DN2700mm et de longueur L=900m dont 1’axe est i la cdte (-
7.65m) et transporte I’eau de mer de masse volumique de p=1030 kg/m’ et de v1scos:te

v de 10°°m%/s 4 une température de 22°¢,

le bassin de réception sur le quel le niveau d’eau reste constant a une céte de +0.0m
et peut atteindre un niveau minimal de {-4.5m) par rapport au niveau de la mer. le
rétrécissement en A occasionne une perte de charge de coefficient K, et

I’¢largissement brusque en B d’une perte de charge de charge de coefficient Kg a

’entrée de réception.

la station de pompage qui est devisée en quatre(4) chambres, chacune comporte
deux pompes identiques dont les conduites d’aspiration sont en béton de secnon
variable dans chaque trongon (c convergeant de section d'entrée de 2.2x2.5 m® et
section de sortie de 1.6x1.2m*; d: convergeant de section d’entrée de 1.6x1.2m’ et
section de sortie de Ixim?; E coude de rayon de courbure de Ry =1.2DN avec
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DNI1000 et d’une angle 6=90 ;F : un cone de diamétre DN1000/800et de longueur
1=0.30m ).

La sortie de chaque pompe équipée en DN13000 d’une vanne papillon
complétement ouverte et un clapet dont le coefficient de perte de charge singuliére est
Kv, un joint de raccordement de deux trongons de diamétre ©1250, 1300 occasionne
une perte de charge de coefficient K; et d’un coude en T de raccordement qui rejoint
les deux trongon de diamétre ®1250 a une conduite de diamétre ®1800 sur lagueile est
implanté le condenseur.

En aval du condenseur, les conduites de circulation principale comportes des
coudes de différents rayons de courbure Ry et différents angles 0.

Les conduites de retour débouchent chacune dans un déversoir d’une hauteur
de lame de (+4.71m) au dessus du niveau de la mer. Ces déversoirs ont un seuil de
3.5m servant 4 maintenir d’un niveau constant et par laquelle le trop-plein se déverse
dans le canal collecteur de retour et est dirigée prés de la céte dans la mer.

I.a méditerranée
\k——m&%

Station d ‘;1 q kLI)’Z
tation de
pompage O O
() (7)
(8)
Canal de 9
rejet 57
condense ) (12) i
(34 (1) (10)
(25)
—Lr (42 (44)
(29) Fig.II1.1 Schéma simplifie de la tranche (4)
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Niveau d’eau de mer

2y +0.0 (1) +0.0

Fig.IIL2 Station d’entrée d’eau de mer

’ l 1 ’ . Moteur
2
2 10.0
+1.5 A% G —
N f 1300
---------- AU P
1500 —_—
______________ . B
E 1
D C
Figure II1.3 Coupe d’installation de groupe de
nombage
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........ (12)(11) (10) ®)
L " R AR = mimm e |:::/_..\~
K J

Figure I11.4 conduite de refoulement de la station de
pompage a Pentrée du condenseur (franche 4).

Figure I11.5 Conduite d’entrée du condensateur (les deux parcours)

ENP 2002

60




CHAPITREI

Exploitation du circuit

(18) (19)

="

(20)

(22)

(21

Figure I11.6.a. Coudes a entrée du condenseur
(1*" parcours)
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Figure.IIL.6.b coudes d’entrée du condenseur
(2°™ parcours)
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Figure IIL.7 conduite de sortie du condenseur
(1” parcours)
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~ + Boite \((39) (40)
a eau (41) —

—\JJ ]

@y |

Figure IIL.8 conduite de sortie du condenseur
(2°™ parcours)
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La méditerranée

[Clanal de rejet NZ, %\42
......... - _-_._.-._._.-._.-.-._._._._._._._._.-.-._..-._..,.-... e
(45} 42y (29

Figure II1.9 canal de rejet

IV. Calcul de débit Qg de chaque conduite d’amenée:

D’aprés la figure II1.2, I’eau part du point (1) & la surface de I’eau de mer et par
Pintermédiaire de la conduite d’amenée arrive au point (2) & la surface de I’eau dans le
réservoir de réception.

Si le niveau d’eau reste constant dans le réservoir, c’est-d-dirc que le débit gravitaire
qui arrive est égal au débit refoulé qui part.

Nous allons calculer le débit a ’aide de la conduite gravitaire.

Appliquons le théoréme de Bernoulli entre (1) et (2) en faisant I’hypothése que le régime
d’écoulement est turbulent et nous le vérifions par la suite.

A est une constante qui ne dépend que de &/ D.

La conduite gravitaire est usée de rugosité e= 0.8mm,

D’ot &/ D= 0.8/2700 = 2,962x10™ et nous aurons d’aprés la courbe de COLEBROK
(Annexe I}
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e/D

0.015 3x10

2x10%

Fig.IL.10

=0.015 si IR> 2.10",

C’est donc cette condition que nous devrons vérifier lorsque nous aurons calculé le débit
en utilisant A=0.015.

La centrale a besoin d’une quantité d’eau de refroidissement d’environ 30 m’/s, qui est
amenée par trois conduites identiques de diamétre de 2700mm, donc nous devrons
maintenant vérifier la possibilité d’avoir un débit de 10 m*/s par chacune.

IV. Possibilité du débit de 10 m*/s d’une conduite d’amenée:
Le débit maximal possxble est le débit de la conduite gravitaire. Imaginons que cette

conduite arrive & un réservoir ol la cdte serait 3 —7.70m (la cote équivalant a la céte de la
pompe principale) figure I11.11.

Fig.IIL11

Appliquons le théoréme de Bernoulli avec charge moyenne entre les points (1) et (2):

vV, P
H-asreilvZ,
Avec: vi=0; P=Pyn; va=0; P2_ P,
V P
H,=a2+2+ 7,
2g g

Pour un écoulement dans les canalisations de diamétre supérieur 2 1m, nous aurons a =
1.02, on prend a = 1.0 pour simplifier les calculs.
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P..
pe + 7,

P

H_

H.= +Zz'
H1_H2221_22:Ah12=j'l"

Mais H;-H; c’est également la somme des pertes de charge entre (1et(2):

HI_HZZZ]_ZZ=Ahl,2

Sur un circuit, toutes les pertes de charge sont a la suite les unes des autres. Il nous
suffit donc, en suivant le chemin de fluide, d’additionner les pertes de charge qu’elles sotent

régulicres ou singuliéres.

Le raccordement saillie conduite- réservoir (départ) en (A) occasionne une perte de
charge de coefficient K4=1 (d’ apres I’annexe II), et le raccordement brusque (arrivée) en (B)
avec une section élargie trés supérieurs 2 la section de la conduite gravitaire occasionne une

perte de charge de coefficient Kg =1 (d’aprés I’annexe IT).
2

~H\=Z,-Z.- ’”‘V N el

2g
Perte de Perte de
charge charge
Avec réguliére singuliére

V. vitesse moyenne du fluide dans la conduite gravitaire AB.
Ka : coefficient de perte de charge de la singularité A.

Kg: coefficient de perte de charge de la singularité B.

D’ou

2

Ve

ALV,
Z Zz_—_ (KA+KB 2g

-Z,)
+KB))

0-7177) _
V= [2x981x 0 =465 /.
[—___ (1+1)j

2.7

‘ v
4.65 3
Qg:sz= x”:(2'7) = 26.60 m{

Le débit d’amenée possible par une seule conduite est de 26.60 m’/s.

Vérification :

IR=V x Div=4.65x2.7/10° = 12.555 x 10*,
Ce qui est supérieur 4 2.10"® donc I’écoulement est bien turbulent.
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V.  Calcul des pertes de charge :

Toutes les calcules sont faites par rapport au (4) quatriéme groupe (tranche) car il est le
plus long, donc automatiquement il occasionne la plus grande perte de charge.

Nous allons calculer, a 1aide du théoréme de Bemoulli avec charge moyenne de
chaque cété de la pompe:

- la charge & 1’entrée de la pompe au point 3 en passant par le point 2.

- La charge a la sortie de la pompe au point 4 passant par le point 45.
L’écoulement se faisait des fortes charges vers les faibles charges, nous avons :

H;>H; et H4>H3>H45._
a) H3
2
V. P ,
H2=a'Zg—+E+ZZ avec : V,=0 et P.=pP,.-
P,
= =am . Z
HZ pg 2
H,
2
Pﬂ!ﬂ Vﬂ'
HZ_H3=_;;_+22_H3=2Ah2.3=(<KC+KD+KE+KF)2g‘
Avec:
Va: vitesse d’aspiration moyenne du fluide.
Kc: coefficient de perte de charge au niveau de la convergeant C.
Kb : coefficient de perte de charge au niveau de la convergeant D.
Kk : coefficient de perte de charge au niveau de coude E.
Kr: coefficient de perte de charge au niveau de cone F.
2
Pmm ' Va
H.= +'Zz_(Kc"'KD+K5+KF)2 . (D
rg g
n Ha

HomHotdhoe| Bl L) 2L ko Ko K

2)

2

D, 2g

Avec :

Vi: vitesse de refoulement moyenne du fluide dans la conduite de DN1300 de
caractéristiques (Dy, Ly, &),
Va: vitesse de refoulement moyenne du fluide dans la conduite de DN12500 de
caractéristiques (D, Lz, A7),
Vs vitesse de refoulement moyenne du fluide dans la conduite de DN1800 de
caracteristiques (Ds, Ls, As),
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V4 .
caractéristiques (Ds, L, Aq).

As

= A =
Hs H|4+ hs-m H14 ‘:Da

Au niveau de point (8) on a le coude en T de raccordement des deux conduites de

refoulements qui sont identiques :
0,=20,0,=0,
As
’ H[4=H15+Ah14—15=H15 {D
Q3= Q4+Q5:2Q4:2Q5'

L14—!5 KM|:|

vitesse de refoulement moyenne du fluide dans la conduite de DN1400 de

(Lot Lot L)+ KJ+KK+KLL% o)

2

V3 (4)

Q4 et Qs : débit de chaque entrée du condenseur.

A

= A =
HiS H30+ h15-30 H30+ _D3

Ay K

H[s:H29+Ahls-29:H29+ + K.+

A

iL:n 31 K

H30=H42+Ah30—42=H4z /14

.
D.

AvecAh24 b=

A h24—25 A h39-40 =A hccm

by KNJ v,

17

A

4
LZO—Zi + KQ
4

4
+ LZG—Z? +KS +
4

+ K +_Lzs4-35 K+

L39-40 + KY

()

LA
D L18—19

+%3:Lzz-u + K

iy KK,

A
: L32-33
4

As
D,

LM 42

Vd AhJS 39 ( )

L]ﬁ-]'.‘ KX

As

D. K:+2K,

hw 40 - perte de charge a travers le demi condenseur

: pertes de charge dans le condenseur.
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Hy=H.+0h, .= A(L::sa-az) KM!:! V3 )

H42 = H45 - A h42-45 ﬂ’ (-L42 45) KNZ} V3 (9)

De ’équation (4) + (6) on obtient :

HH_H29 {Z (le IS)}Z; {g“ (L16 29) Kl'.r 23} V +Ah24 15 (10)

te]que : 116—29 - ll6-17 118—19 + 120-21 + 122—23 + 124—25 + 126-27 + 128—29 .

Klv-zs:K0+KP+KQ+KR+KS+KT+2Kv‘

De I’équation (5) + (7) on obtient :
2

_ /13 + 14 V4
Hls H42 ':D (LIS 30) KN,] 2g [D4 (L30-42) Ksl 41:| Ahas 39 ( )

te'[que : 130—42 = l30—3! + 132—33 + 134-35 + 136—37 + 139—40 + 141—42 )

K31—4l:KH+KV+KW+KX+KY+KZ+2KV'

De I’équation (2) + (3) on obtient :

L, +KG+K)} 4 V L.+ KﬁK;;}V’
v

+[%’3(Ls_ls)+Kj+K,{+Kakg—j' (13)

telque : 13-13 = 13-9 + llo—l Tt llz—la‘
L4-f = L4-5 + L6-f'

De I’équation (13) + (4) on obtient :

H14_H|s=[

2

2

A As v
H:H.= { (L. )+KG+KVJ2g [DZ(L..-,+1)+K8+KH]2—5,

[’1 Lo +K,+KK+KL+KM}V3 (14
L8~15_L8—13 LM—[S'

De I’équation (6) + (8) on obtient :
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HIS “Hdl I:gz (L29—42) KM:} V { Z{ (LIG—ZQ) K17-2S:| V4 + Ah24 25 (1 S)

!elque : 116—29 = llﬁ-l? +lls—19+lzo—21 + 122—23 +124—15 +lzﬁ—27 +lzs—29‘
KIT—ZS=KO+KP+KQ+KR+KS+KT'

De I'équation (11) + (15) on obtient:

As v,
H42_H4s ':DJ(.LQ 45) KNZ k:l 2g (16)

lij; (Lw-u) KM, /13 (L15-30)+ KNlJzzs’
Hi-Ha.= }é 3

(17)
+l: ﬂ“‘ (LIG—29) KIT 28 14 (Lso-dz) Kll-dl} V‘ hcon

D D.

Des équations (14} + (16) + (17) on obtient

2

H.-H. [’1 (L) KG+KV}K+[’1 L, +1+K8+KH]V2

fi Lo Kot Kt Ko Ky 2L oKy e

+ Y { st Ky +22 (L.530)+KN,J

y{DN 16-42 +K|7—28 K31—41}Zh+ Aizl""’" (18)

avec | L16—42 = L16—29 + L30—42'

Calculons la charge [ .
Appliquons Bernoulli entre le point 45 et surface libre au dessus de déversoir.
On:

H45 =4 atm Parm VO

+Za'ev

Avec:
Pdv=Pam1 et Zg4ev=14.71m,
Z4ev : I'altitude de lame de déversoir.
Le réle de déversoir est de maintenir d’un niveau constant
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=>V,=0m/.

~Ho=t=e7, (9)

De I’équation (19) + (18) on obtient :

P

H4 = ?zrm' + Zdev + A hcircui.' (20)

AvecA
charges dans les conduites+les pertes de charge dans le condenseur.

A h””d“”’ = [H4 - Has]

de refoulement

o Bk o] B ko g [
As

g(Lg,s)+KJ+KK+KL+KM = v
2
A B Ky Rk ;

+1 {DM (Lioa)* K iros* Ko 4,}K+ he P

=pertes de charge dans le circuit de refoulement qui est égal au pertes de

circuit

(L42—45)+ KN + k45

+ 7 (21)

V.1 Les pertes de charge dans le condenseur :

La perte de charge coté eau de circulation, s’il n’a pas d’influence sur le
fonctionnement du condenseur, a une grande influence sur le colit de I'installation (puissance
des moteurs et des pompes de circulation) et également une influence sur les effets de fond
dans le cas ou le condenseur est soudé & la turbine Il apparait donc au constructeur des
condenseurs de calculer ces efforts et, 5”ils sont trop important, de les compenser.

Les pertes a travers le condenseur dues 4 ce que la densité dans la colonne de sortie est
inférieure a la densité de 1’eau froide par suite de la température plus €levée et surtout de la
presencc de bulles d’air qui se forment dans la partie supérieure du faite du dégagement de
I'air dissous dans I’¢au.

Les pertes de charge dans un condenseur dans les tubes et les boites a cau qu'’ils faut
additionner pour obtenir la perte de charge totale peuvent étre calculées par la formule de
Williams et Hazen [17]:

* Les pertes de charges dans les tubes peuvent étre caiculées par :
1 85

h =2 54x W md'eau par m.

1.16

Avec:
W : la vitesse dans les tubes est exprimée en my/s,
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d : diametre intérieur en mm,
Pour les pertes de charge dans les boites terminales, comprenant la mise en vitesse, on peut
adopter la formule :

hz =0.143x w1.45 en metre d'eau.

h est évaluée en métres d’eau a multiplier par le nombre de passage ().
D’aprés le manuel de SONELGAZ :

W=1.8m/s,

La longueur des tubes est de 16 m,

d=18.3 mm,

n:le nombre de passage est 2(les deux moities de
condenseur).

’

i.85

1.8
=2.54x ===
A 18.3

5 =0258 md'eau par m

h,=0.143x1 8" =0.335 metre d'cau.
AR condensews = 1% 2+ }p, ¥ 1 = 0.258x16+0.335x 2 = 4.79 m d"eau,

A hcandenseur = 4'8 m.

V.2 Calcul de puissance ;

Pour calculer la puissance de pompage, il faut ajouter 4 les pertes de charge du condenseur
celle des conduites d’aspiration et de retour & compter la hauteur statique d’élévation de 1’eau
en régle générale, 1’écoulement de 1’eau se fait par siphonage (figll.12) dans le condenseur,
qui constitue le point le plus haut du circuit.

Si ce dernier compte des galeries & ’air libre, les pertes de charge dans ces galeries se
traduit par une différence de niveau H; (figlll.12) qui s’ajoute aux pertes de charges propres
au circuit de chaque condenseur pour déterminer la hauteur manométrique de la pompe.

Appliquant maintenant le théoréme de Bernoulli généralisée aux bornes de la pompe :
De I’équation (20)-(3) on obtient :
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mer mediterranée, galerie d'aspiration
pempe principale d'eau de circulation
condenseur

reservoir du syphon

a
b
o
d

Hgeo hauteur géodetic
Hk hauteur du syphon
Hs hauteur d'aspiration

Systéme en syphon

Figure.III.12
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E .
H.~H,=—. E:energie par unité de masse en /kg .
g

He | B Kok o Rl ) ko )

L Led* KA Kt Kot Ky * ’3(L4z_4s)+KNz+k4s

2

Kj
2
A B Ky 2L K ;

D;
hw,. Pm, Pun,
%

+

/[D 16-42 Kl? 23+K31-41J Zdev 22

} V._E
(KC+KD+KE+KF)2g g, EYO (22)
avec:Lm_42 =L16_29+L30_42,
L= Z,=+471-(0)=471 m.

1 faut donc fournir au fluide une énergie capable de lui faire vaincre la différence de cote et
toutes les pertes de charge du circuit P, (puissance utile):

P.=rxgxq,xH,,  (23)

La puissance absorbée par la pompe P,(puissance fournie sur ’axe de la pompe) est :

P
P== (24)
1,
Up : Rendement de la pompe,
pxgxyg x H T
P.= - (25)
1,

V.3 Calcul des coefficients de perte de charge :

Des considérations théoriques issues de la mécanique avait en général suggéré les
formes mathématiques des lois de pertes de charge et les recherches expérimentales étaient
venues préciser la valeur des coefficients numériques 4 introduire dans les formules
théoriques.

La sociéte des tuyaux BONNA entant qu'industriel, leur attention s’est portée sur les
recherches expérimentales et principalement sur celles concernant les conduites en service, de
tracés variés et de grande longueur.

Ses ¢tude et obscrvations ont porté sur les quatre formules les plus utilisées : la
formule de COLEBROOK est la mieux adaptée aux tuyaux fabriqués suivant ses techniques
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modernes, ¢t qui s’applique en outre a toutes gammes de diamétre et de débit ; celles de
WILLIAM et HAZEN, de SCOBEY et de STRICKIER.

Formule de COLEBRCOK : ellc s’écrit :

2

=2
2gD
Avec:
J=perte de charge en métre par métre de conduite,
V=vitesse de I’eau en métre par seconde,
g=accélération de la pesanteur=9.81 m/s?,
A =coefficient tiré de [’expression :
—=-2log L+ 251
Ja 37D VD 7
v
Ou:

K=¢paisseur des rugosités de la paroi en m,
v =viscosité cinématique de ’eau en m?/s.

Pour déterminer les cocfficients des pertes de charge singuli¢re on a utilise (Annexe II) et
(I’annexe II) {16].

C: rétrécissement {on le assimile a une contraction continue), d’aprés 1'annexe l1I

1% =0.6 correspend a K =0.06
1

D : rétrécissement (on le assimile 4 un rétrécissement progressif), d’aprés 1’annexe III

‘% =0.7 correspend a [ =0.04
1

E : Coude 90°, R, =LDN avec DN =1000mm
Nous utilisons la formule de weisbach (Annexe II):
%

: ]
K;=|0131+1.847) — | |—
2Ry /) 90

= K ,=0.30.

F : Contraction contenue (d’aprées annexe HI) 1% =08 = K,.=002,
1

G : Un coude de deux éléments a angles vifs, ce coude est caoutchouté a I’intérieur, donc
on peut le assimiler 4 un coude lisse de 90°, R, =2DN avec DN =1300mm

Nous utilisons la formule de weisbach :

%

Ko=|0131e1.887) =2 | |0 g 00755,

2Ro) |90’

V: Vamne papillon DNI1300 complétement ouverte a =5°(d’aprés annexe
= K, 6=024.
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¢ 1i:contraction brusque a bords arrondis : d’aprés Pannexe I11
2=0.90, Ay/A1=1250/1300 :

K,.= ].—i X[l—%),m=%g—“—=0.00047:>Ki=4.7x10_4
(74 t

e H;, H2: coude 45°, R0==1,6DN avec DN=1000 :
Nous utilisons la formule de weisbach :

& )
Koy =K. =|0131+1.847) —— —
S 2Ro /) |90
. Point 8 : bifurcation de section en T (d’aprés annexe II) & = 45° = K,=07.
. J: Coude 60°, R0=2.5DN, Nous utilisons la formule de weisbach ' = K, =0092.
* K, L : Coudes identiques a angle vifs, & = 13.7°, R,=2DN avec DN =1800 mm ,
Nous utilisons la formule de weisbach : = K=K . =0.022.

= Ky =K =0.08L.

. Kwmi, K, K et Kz . Branchements et dérivations identiques,
D’aprés Scmem( Annexe [T} = KM. =KM2 = KN. = KN; =15,
. 0, P, Q, U, vet W: coudes de trois éléments a angles vifs, ces coudes sont

caoutchoutés & l'intérieur, donc on peut les assimiler & un coude lisse de
90°, R, =LDN avec DN = 1400mm

Nous utilisons la formule de weisbach :

7
KO.F-Q-U-v.X =(0131+1.847) —— " i T = KO,P.Q.U.v.X =0.294.
2Ro/ |90
. R, §,x et Y : : coudes de deux €léments 4 angles vifs, ces coudes sont caoutchoutés a

I'intérieur, donc on peut les assimiler a4 un coude lisse de
30°, R, =1260 avec DN =1400mm Nous utilisons la formule de weisbach :

KR,S.X,Y =0.122

e Z et T: coudes de deux éléments & angles vifs, ces coudes sont caoutchoutés a
Vintériecur, donc on peut les assimiler & wun coude lisse de
90°, RO =1850 avec DN = 1400mm

Nous utilisons la formule de weisbach: — K .= K,=0192.

* Le point 45 : Raccordement conduit- réservoir
Nous utilisons la formule de I'annexe II :

2 2
_S1 LS

S 9 < ,Avec SZ»S‘1 =K., =1
2 2

K=
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a).Dimensions des conduites :

D’apres les plans topographiques de la centrale on a déterminé les longueurs et les
diamétres des conduites : [18]
L4=9.5m de diamétre 1300mm,
Lis+/=8.35 de diametre 1250 et 1800mm successivement,
Ls.15=210.637m de diamétre 1800mm,
L4245=21.16m de diamétre 1800mm
Lis5.30=10.14m de diamétre 1800mm
L20.42=3.48m de diamétre 1800mm
Li6-42=10.62m de diamétre 1800mm.

b).Calcul des Q,:

» Calculons le débit dans chaque conduite :
Le débit de refoulement de chat}ue pompe est Qy=3.6m’/s,
Q= Q:=Q:=Q«/2 =Qr=3.6m"/s,

e Calculons les vitesses dans chaque conduite:

) Q0 0 ax3s i
OV SV oy

3 _g_4xQ2_ 4x3.6 ~318m
e T T

. Calculons ), :
a) )\,1

V.D, 271x13 o
IR, =52 = 222 3523010 my,

£
0.8
=——=477x10"*
/Dl 1300 g

D’aprés I’abaque de COLEBROOK (Annexe I) on trouve 4;=0.0170.

b) a2
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VD 3.18x1.25 o2
[R,=FE22 =22 a0 m/

£,
0.8
=2 _Gax10™
/D2 1250

D’aprés ’abaque de COLEBROOK (Annexe 1) on trouve A,=0.0175.

C) l3

V, D 3.24x1.8 6
]Re3 3 10—6 =5'832x0 ¢ m/s7

£
0.8
=——=444x10""*
/133 1800

Draprés I’abaque de COLEBROOK (Annexe I) on trouve A3=0.0160.

d) M

VD 2.34x1.4 w6 e
IR. === =2 =3276x10° M/,

D’aprés I'abaque de COLEBROOK (Annexe 1) on trouve A4=0.0165.

D’aprés 'équation (18) la perte de charge totale de circuit de refoulement (de la station de
pompage jusqu’a le déversoir) égale a :

2 2

—H4s=[w+0-0755+0.24]x2‘71 +{0.0175xf'§:+0.113+O.7+0.081:|x3'18
2
4| Q016x(210.63+2116) | 0r 0029 4+0.0224 154 1.5+ 1+ L 0016(10 14.+3.48)+ 3} 3.24
'8 2 [ 18 19.62

2
41| 001651062 ) 1 91 (x 234 A8 o4
2 14 5

VI.Calcul de la hauteur manométrique :

La hauteur manométrique correspond 4 un débit de 3.6m’/s est calculée par la formule
suivante :

HM=ngo+hWih.:+Hsiphon’

Avec :
H 4 - Hauteur géométrique de refoulement,

h: Hauteur d’aspiration,
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}h, Perte de charge de circuit,
H ciphon Hauteur de siphon,

D’apres les figures qui montrent la ligne d’eau de circulation de la cenirale de RAS DJINET :
H.,.=53+7"10m [ =-17m, H,pm=53-471m.

La perte de charge dans les conduites d’aspiration :

Ahs=Ah =K+ K Kot KF)ZK;

Avec: [ = Q%
1 x
Sﬂ' = L4L
AN: AH . =(006+0.07+030+ 0.02)@'6—)(21 =0.12m.

2

T % 2xg
hW =774+0.12 = 7.86m.

H,,=53+77+786-77+53-471~13.65m

Puissance de la pompe :

D’aprés I’équation (22}, (23) et (24)
P.= pxgxqg * H ., =1030x9.81x3.6x13.75 = 500.162KW

D’ot pour un rendement de 0.866 la puissance absorbée est de :

P. 300162

= =57755KW
P, n 0.866
P

Cette puissance est supérieur a celle congue par le fabriquant (576.6KW), donc il a congu une
pompe, qui est avec une puissance inférieur 4 577.55KW peut atteinte une hauteur
manométrique supérieur a 13,75 m.

VIL. Choix du type de pompe :

Les turbopompes sont actucllement parmi les plus employées. Les principales raisons
de ce choix sont les suivants : Ces appareils étant rotatifs et ne comportant aucune liaison
articulée, leurs entrainements, par un moteur électrique ou a combustion interne, ne présente
aucune difficulté. D’autre part, I’encombrement de la turbopompe est environ 8 fois moindre
que celui des pompes volumétriques, et peut étre encore réduit en adoptant une disposition a
axe vertical. Ce moindre encombrement est aussi un poids plus faible permettant de réaliser
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d’appréciables économies sur les bitiments habitant les installations. De plus, les frais
d’entretien d’une turbopompe sont peu élevés.

Suivant le type de rotor et son mode d’action il faut distinguer dans la catégorie des
turbopompes :

- Les pompes centrifuge ;

- Les pompes hélices ;

- les pompes hélico - centrifuges.

Cette classification est basée sur la forme de la trajectoire 4 I'intérieur du rotor de la
pompe.

A tire indicatif il faut signaler qu’il existe un certain nombres d’autre classification des
turbopompes, reposant sur les critéres suivants :

- Disposition de I’axe (horizontal, vertical, incliné) ;

- Nombre de rotors (monocellulaire, multicellulaire) ;

- Importance de la pression produite (basse, moyenne, haute) ;

- Utilisation (irrigation, eaux chargées, forages).
D’un point de vue qualitatif :

- Les pompes centrifuges sont utilisées pour des hauteurs d’élévations importantes

(plusieurs dizaines de métres) ;

- Les pompes hélices sont wutilisées pour élever des débits importants (plusieurs
centaines de 1/s) a des hauteurs faibles (quelques métres).

Le choix d’un type d’une pompe doit étre fait en accord, avec les caractéristiques
hydrauliques de Iinstallation envisagée : débit, hauteur manométrique...et les conditions
particulieres d’utilisation : puits, eau sale. ..

Le choix d’un type de pompe en fonction des considérations ci-dessus est orienté en
fonction :

1. Des caractéristiques hydrauliques :

D’une fagon générale :

¢ Hauteur manométrique (15 m }pompcs hélices ou hélico —centrifuges,
thi {

Débit y100 &/

¢ Hauteur manométrique )15 m ‘}pompes centrifuges,
Deébit : tous débit

* Zone intermédiaire : seules les comparaisons économiques permettent de
choisir les pompes.

Remarques :

La pompe choisie devra étre telle que son point de fonctionnement se situe
dans la zone de rendement maxima, méme si on doit pour cela choisir un type de
pompe trés cher.

2. Des conditions particuli¢res d’utilisation :

Les criteres hydrauliques de choix d ‘une pompe, dans la pratiques, s’avérent
insuffisants. En effet, en fonction des conditions particuliéres d’utilisations
(susceptibles de découler du pompage d’eau chargées, d’exploitation d’une nappe
d’eau souterraine ou d’une retenue & fort marnage...) il faudra déterminer (cas des
pompes centrifuges) si la pompe doit étre : verticale ou horizontale, immergée ou a
I"air libre, monocellulaire ou multicellulaire. ..
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a) Pompe q piston et pompe centrifuge avec hydro- éjecteur :

Ces types de pompe sont utilisés pour pomper 1’eau dans des puits profonds. Ils se
prétent a I’élévation de modestes quantités d’eau.

- Les pompes a piston sont d’un cofit élevé et nécessitent un
montage et une manutention soignés. En outre, elles ne convient
pas pour les eaux chargées.

- Les pompes avec hydro -éjecteur sont d’un cofit plus faible que
celui des pompes a piston, leur manutention est faible, le
principal avantage de ce dispositif est de pouvoir fonctionner
avec des eaux chargées. Cependant leur rendement peut étre
assez faible. En effet, une partie de 1’eau fournie par la pompe
est recyclée dans I'hydro - {jecteur, cette quantité pouvant
atteindre la moitié du débit de la pompe.

b) Pompe s a ligne d’axe — groupe immergé :

Ces pompes ont un domaine d'utilisation beaucoup plus étendu que celui des
pompes 4 piston ou des pompes hydro ~éjecteur.

Les problemes d’étanchéité et de longévité des moteurs électriques des groupes
ont longtemps freiné leur utilisation. Cependant, les progrés techniques ont permis de
les utiliser en tout sécurité dans le domaine traditionnelle réservé aux pompes a ligne
d’axe ol le moteur est installé au niveau du sol.

¢)  Pompes monocellulaires et multicellulaires :

La hauteur de refoulement d’une pompe varie avec sa vitesse de rotation. Si
par exemple pour une pompe monocellulaire fournissant un débit voisin de 70 m*/s &
1450 T/mn la hauteur d’élévation est inférieure 4 60m, & 2900T/mn la hauteur
d’élévation sera inférieure 4 100m environ. Pour obtenir des hauteurs d’élévation
supérieures aux valeurs précédentes il faudra utiliser des pompes multicellulaires
(équivalentes 4 plusieurs pompes monocellulaires en séric).

De fagon a bien connaitre 1’incidence du choix d"une option il sera intéressant
d’effectuer les comparaisons suivantes :

Pompes Frais d’investissement Frais d’entretien
Monocellulaire a | Plus faibles Plus grands
2900T/mn

Multicellulaire a | Plus élevés Plus faibles
1450T/mn

Pour une comparaison entre _ pompe monocellulaire 4 1450T/mn,
_ Pompe mutticellulaire 2 1450T/mn.

A titre d’exemple : pour un débit de 70m*/s élevé 4 55m le coiit d’une pompe
multicellulaire est d’environ le double de celui d’une pompe monocellulaire.

Lorsque les pompes seront entrainées par moteur thermique, dans les pays
¢chauds, la pompe multicellulaire sera toujours préférable en raisons des d’entretien des
moteurs thermiques 4 grande vitesse.
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En conclusion :

* Pour des hauteurs d’élévation inféricurs 4 60 m on utilisera en principe une
pompe monocellulaire,
* Pour des hauteurs d’élévation comprises entre 60 et 90 m :
Si le moteur est électrique :
On fera une étude économique entre la pompe monocellulaire a vitesse élevée
(2900T/mn}) et la pompe multicellulaire tournant a vitesse faible (1450T/mm).
Si le moteur le moteur est thermique :
Préférer a priori la solution multicellulaire a faible vitesse.
+Pour des hauteurs d’élévation supérieures & 90m utiliser des pompes
multicellulaires.

d)  Pompe a axe horizontal ou pompe d axe vertical :

Les pompes centrifuges 4 axe horizontal ou les pompes centrifuges & axe
vertical (pompe & ligne d’axe} conviennent pour des nombres spécifiques N
faible. La premiére disposition sera utilisée toutes les fois que {’alimentation
de la pompe pourra se faire en charge, ou que les conditions d’aspiration
(hauteur d’aspiration inférieure 4 6 ou 7 m) et d’amorgage se trouveront
satisfaites sans des frais importants de génie civil (approfondissement de la
station). La deuxiéme disposition conviendra pour des retenus i fort marage,
pour les puits ou forages. Dans le cas d’utilisation de moteurs thermiques, le
moteur horizontal sera raccordé i la pompe verticale par renvoi d’angle
onéreux.

Dans tous les cas le choix dune disposition devra résulter d’une étude
€conomique portant sur I’ensemble de la station, le génie civil est les
dimensions de la station étant fort différent suivant 1’'une ou l’autre des
solutions adoptés [17]

VIILVérification de choix des pompes principales :

D’aprés les calculs qu’on a fait, on a trouvé les caracteristiques hydrauliques
suivantes :
Hmt=13,5m,
Q =3.6 m3/s,
Pour cela on propose de choisir

1- une pompe hélico-centrifuge par ce que Hmt calculée est inférieur 4 15m pour un débit
trés important de 3600 (I/s).

2- cette pompe est du type vertical pour le moindre encombrement et aussi le poids le
plus faible permet de réaliser d’appréciables économies sur les batiments abritants les
installations.

Selon le catalogue [21], les grosses pompes confirme le choix a une pompe a
hélico-centrifuge 4 roue semi-axiale.

La pompe est entrainée par un moteur electrique car la disponibilité de
I"énergie électrique ainsi le cofit devient moins chére par rapport 4 un moteur diesel ou
essence (les frais de transport du combustible).

D’aprés la courbe caractéristique de la pompe choisie, le rendement est de 86.6
%. La puissance absorbée sur I’arbre de 1a pompe est de 576.6 (KW).
La vitesse de rotation est de 423 {Tr/min).
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Conclusion :

La pompe choisie pour la circulation de I’eau de refroidissement satisfait toutes les contraintes
imposées par le circuit, donc on estime quelle convient a notre probléme.

Le montage de deux pompes en paralléles qui fonctionnent & 60% avec un débit de 3,6(m3/s)
pour chacune au lieu d’utiliser une pompe de 7.2 (m3/s) 4 100% convient a notre systéme en
cas d’isolement d’un demi-condenseur ou pour éviter le déclanchement de tout le groupe en
cas d’une pane de la pompe.

IX. Vérification de choix de I’installation des pompes principales :

Capacité pratique d’aspiration :

La conduite d’aspiration d’une pompe est symbolisée sur la figure I11.3
Appliquons le théoréme de Bernoulli avec charge moyenne entre (2) et (3) :

sza-%+%+22 avec: V,=0 et P.=P..
He="p 2

Hy=at2eboig,
Hz_H3=%+22—H3zzAh2-3=(Kc+KD+KE+KF)%'
Vi,Pi, P, ., _ e Ve
‘EE"’E*’Z;‘E"’Zz (-KC+KD+KE KF)zg’
P_Pu, V. Vs_

Pg— oz +Zz (KC+KD+KE+KF)28_ 2g Z;’

P Puw Vi (,_ V.

E‘ o8 2g (Zz Zl)+(KC+KD+KE+KF)2g ’

Pour obtenir la pression en 3, nous devrons retrancher 4 la pression atmosphérique de
départ, I’énergie cinétique dan la conduite, toutes les pertes de charge, la hauteur géométrique
d’aspiration hy, et la tension de vapeur de I’cau de mer. Nous obtenons, en fonction du débit,
une courbe dite NPSH disponible (net Positive Suction Head).
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Dés que la pression P au point 3 atteindra la pression de vapeur saturante Pg du fluide,
nous aurons la cavitation dans la conduite d’aspiration en 3, (a I'entrée de la pompe). Le
phénomene est symbolisé sur le graphique figure (I11.13) par le point K.

Si par exemple nous augmentons la hauteur géométrique d’aspiration hg,, la courbe
NPSH disponible va descendre et le point K se déplacera sur la gauche.

Dans les machines : I’apparition de cavitation est due au mauvaise installation de la
pompe et aux écoulement avec une grande vitesse d’entrainement.

Pour ne pas avoir de cavitation, il faut que ’aspiration doive étre correcte.

L’¢quation de la NPSH disponible est sous la forme :

2

V. P

P P _Pu |Vi(, V.
.NPSHJ— - 2g (Zz Zz) (KC+KD+KE+KF)2g pg

g g %
Pﬂlm

La pression atmosphérique =" = 10.33 + 0.0012 x A/t métre d'eau, avec Alt. : I'altitude par
g
rapport au niveau de la mer (au niveau de la  mer Al=0

& =10.33+0.0012x0=10.33 m d'eau,

Pg
D’aprés la courbe de tension de vapeur de 1'eau de mer (figlll.14) pour une température de
22° est de19.8mm de Hg (mercure).

Ly =0.0198m de Hg = Py = 0.0108x 3890 _ 0.27m d'eau,
rg Pg 1030
doi:
2 2
P.. |V Vol _Ps .
NPSH, =2~ ?gl—(Zz-Z;)+(KC+KD+KE+KF) — L5 1 d'ean,

28| pg

Q,,=V3XS3=VaXSa’
AN

5,-208
s,=721

NPSH, =1033+7.7-027-0.16 ', =17.76-0.16()’,
La condition pour ne pas avoir de cavitation est : NPSH, > NPSH

NPSH, : est donnée par le constructeur,

Pour un débit de 3.6 m*/s :
NPSH , =15.70 m d’¢au,
NPSH, =10.86 m d’eau,

Donc la condition pour ne pas avoir une cavitation est vérifiée pour un débit de
3.6m’s.
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Calculons maintenant la hauteur géométrique maximale d’aspiration pour ce méme débit de
fonctionnement:

Tragons les courbes NPSH et NPSH _, puis on détermine le point d’intersection qui
est le point critique pour lequel (NPSH, = NPSH,), ¢’est & cet point (K) corresponde au
point de fonctionnement optimal, correspondent aux coordonnées suivantes (4.5 m'ss,

14.57m).
NPSH
18
16 - :
14 - b
I
L 12 —
< b
10 -
8
6 I [ 1 B 1
™ 0 < 0 e 10
(ap] I (T
NPSHd
e NPSHr Qv(m3/s)
Figure I11.13 Coure NPSH
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X. Analyse des résuitas et impact sur les moyens de production :

D’aprés les calcules effectués on & aboutir que le débit d’une seul conduite d’amenée
est de 26.60m’/s et que le besoin total de la centrale est de 30m’/s

1. Fonctionnement avec trois (3) conduites d’amendées :

Le debit qui arrive a la station de pompage par trois conduites est de 79.8 m'/s et le
debit nécessaire pour le refroidissement des quatre condenseurs de la centrale est de
30m’/s, donc il y’a un excés de 49.8 m’/s (c’est une quantité suffisante pour le
refroidissement d’une autre centrale de méme capacité ou possibilité d’extension de méme
capacité).

La production de la centrale (par les quatre groupes) est de : 4x176=704MW qui
représente la pleine charge.

2..Fonctionnement avec deux conduites d’amenées :

Le debit qui arrive a la station de pompage par deux conduites est de 53.20 m®/s et le
debit nécessaire pour le refroidissement des quatre condenseurs de la centrale est de
30m%/s, donc il y'a un excés de 23.20 m’/s (c’est une quantité suffisante pour le
refroidissement d’une extension de trois groupes & 100%).

La production de la centrale (par les quatre groupes) est de: 4x176=704MW qui
représente la pleine charge.

3. Fonctionnement avec une seule conduite d’amenée :

Le débit qui arrive 2 la station de pompage par une seule conduite est de 26.60 m*/s et
le débit nécessaire pour le refroidissement des quatre condenseurs de la centrale est de
30m’/s, donc il y’a un manque de 3.40 m’/s (qui est équivalant au débit d’une seule
pompe), donc il est obligatoirement d’arréter une pompe d’un seul groupe qui va
provogquée une perte de charge de 60% équivalant a 108 MW.

La production de la centrale est donc par les trois groupes a 100% est de:
3x176=528MW et un groupe a 60% est de 108MW, donc la production de la centrale est

de 636MW équivalant un taux de %x 100 = 90.34%. de la charge.
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Conclusion générale

Conclusion :

Selon les calculs théoriques, on remarque que le fonctionnement avec les trois
conduites d’amenée en paralléle permet de satisfaire les besoins en eau de
refroidissement de la centrale constituée de quartes tranches (4x176Mw) et les
prévisions en cau pour une éventuelle extension d’une méme capacité,

Actuellement, Pexploitation de la centrale & pleine charge exige pour son
refroidissement un débit estimé a 30 m’/s. Ce débit sera réparti au niveau des trois
conduites travaillant en paralléle.

Compte tenu des conséquences de I utilisations de I'eau de mer, la section de
passage des conduites est exposée a des obstructions (réduction) dues & I’installation
des moules sur les parois internes des conduites en béton.

Cette réduction de section va donc réduire le débit d'eau et de ce fait la
capacité de chaque conduite d’amenée sera affectée.

Lors des visites des conduites en services {par des plongeurs). il a été constaté
des dépots de 200 a 350 tonnes de moules par conduite,

Ces dépdts vont constituer une réduction de la section de passage €quivalente
a long terme a une conduite d’amenée au plus.

De ce fait, la capacité disponible sera celle de deux conduites d’amence.

Et pour cette réseau, suite aux études réalisée lors du projet et compte tenu des
possibilités des entraves (dépdts excessif des moules), le constructeur a
surdimensionné Ia prise d’eau qui a long terme et avec des conditions de réduction des
sections des conduites, les besoins en eau de refroidissement seront satisfattes.

Et pour maintenir les conduites d’amenées, il est nécessaire de prévoir feur
nettoyage lors des révisions générales.
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ANNEXE 2 :

Principe de la perte de charge sinsuliére

PERTE Di:
SINGULARITE VALE - K
’ CHARGE ALEUR DE K
6) Coude 2 angles vils Formule de Weisbach
v2
K-m K = 0947 sin® & + 2,047 sin* &
2g 2 2
négligeable
8) Raccordements Conduite-Réservoir
8.1 Départ
a) brusguc
K Vo
2g K=05
—
b) saillie
| va
K ~-m -
7 l\ = l
Vin \ 2g
¢) profité
v
K--m K =005
— Vo 2g
8.2 Arnvée 2 2
I-{:(l §L) + L (S—') avec S >> §,
S; 915,
{ K Vo .
L Vm 5, 2 K~l
S, f valable quelle que soit ta [orme d'ammivée




ANNEXE 2 : Principe de la perte de charge singuliére
- PERTE DE \
U ' YALEUR DE K
SINGULARITE CHARGE
1) Elargissement brusque Formule de Barré de St Venant
K Vi K:(l-§—’)2+ 1_(51)2
2 Sa 9 15;
2} Elargissement progressif 2 2
) 8 prog K=b(.d—’-l)a\'cc
n?
2 201 5° 6° 7° 8° 10°
K A
2g b | 0649 | 0062 | 0.075 | 0088 | O
—
20 16 18 20 30 40
b 10.245 | 0.307 | 0.389 0.8 09

Si 2 8> 40° il y a décoilement

du fluide: comportement comme un élargissement brusgue

3) Diaphragme

2
h!mz K= L-I)+Lavccm=0.62
2g m S o 9
2
K=(L-1)+ L avecm=062
2 m 9 .
K Ymo
£
K = (0.49; onprend K = 0.5 valable pour §
suffisamment différent de S,
Formule de Weisbach
v2 : Ny - b\ o
K Ym K =| 0131 +1.847 (_)2 0

0 ¢n degrés




ANNEXE 2 : Principe de la perte de charge singuliére

SINGULARITE PERTE DE VALEUR DE K

CHARGE

9) Branchements et dérivations de mémes diamdtres (d'apreés SCIMEMI)
Vi
29

K

x Vi K = 0,05

K o K=0,15

1.5




ANNEXE 2 - Principe de la perte de charge singuiiére

ALY .
SINGULARITE PERTE DI VALEUR DE K
CHARGE
10} Vanne opercule ROBINETTILRIES
s L2131 493 6 2z
Nl ¥ 8 8 8 be) 8 8
) K {0071026{ 081 2,000 552 17| ux
K¥m
2
l.a réduction du debit cst sensible en fin de
course.
a® | 5 10 15 20 30
K 0,24 0,52 0,90 1.5 39
LV 2
. K 1o
Ly «® 10 45 A0 &) 70
K 1 19 33 118 750
12) Robinet A Boisseau
" a’| 5 10 151 20| 25 30
. K [oos [o20] 075l 16] 30 {55
K\Il]l - T e e
2
15 140 +3 50 35| 60 65
971 17 31 531 110 206|490

13) Clapet 2 battant

a® | 15 20 25 30 45

{ B i K | 90 62 42 30 20
AY D . H
! -
[ ®
g

tx H) 45 50 60 70
d=073D K 14 9.5 6.6 32 1.7

La Société PONT A MOUSSON donne les valeurs de K pour le ciapet positionné horizontalement, comme
sur ic schéma alors quc M. CARILIER (Hydraulique générale ¢t appliquée) donne ies mémes valeurs pour ie
clapet positionné vericalement.




ANNEXE 3 : Coefficient de perte de charee singculiére
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ANNEXE 3 : i '
Coefficient de perte de charge singuliére
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ANNEXE 3 :

Coefficient de perte de charee singuliere
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ANNEX : . .
Ed: Diagramme thermique
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