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INTRQOQDUCTTICQN

En 1982, les tubes de la Centrale Thermique d'Alger-Part en cupra-
nickel présentaieant, apres 120.000 heures de fancti~nnement des
phénsménes d'érasinn carrasion et cerransian s~us dépAats agravéé,
vraisemblablement, par le degré de p~llutiqn de 1l'exu de mer du
part.

Cette eau de mer de refrridissement est aspirée dans une darse
du p~rt d'Alger. Elle est pﬂllqﬁe par des égalits se déversant
prés de la prise d'ean ainei qu'épis~diquement par des hydracar-
bures.

La SONELGAZ a alars décidé de remplacer les tubes des deux can-
denseurs de la centrale thermique, canmpsnsée de deux grhupes de

60 MW chacun, par des tubes en titane.

Nous allsns dans ce prajet d-nner une descripti.n de la Centrale
I'hermique d'Alger-Pnrt, puis faire un calcul dans un premier temps
afin de saveir si le chnix de remplacer les tubes en cuprs-nickel
par des tubes en titane &tait judicieux, et dans un deuxiéme temps
identifier les prablémes qui se pnsent actuellement au cendenseur

et prop~ser des sslutians paur y remédier.




CH4A4PITRE I

DESCRIPTION DE LA CENTRALL

I -1 GENLRALITES

Le développement rapile de 1la consomuation d'énergie électrique de

la région d'Alger et de l'ensemble de 1'Algérie, ainsi que la vétusté
du matériel des centrales thermiques d'Alger-Port et d'Alger-Hamma
(datant des années 30) out conduit E.GeA. (ELsCPRICITE EL Gas
D'ALGERIE) a ihstaller en 195§ deux nouvelles trunches de puissance-

unitaire 60 Mw.

L'ancienne Centraie d'aslger-Port qui avait ité Adifiée par la
Société Algérienne d'Eclairage et de Force (S.A.b.Ff.) comprenait
b groupes turbo-alternateurs (trois de 12 MW et un de 3 Mw) ali-
mentés par & chaudiéres (sept de 25 t/h ¢t une de 50 t/h) produi-

sant de la vapeur surchauffée.

]
Les mouvelles installations occupent un terrain de 2 ha de¢ forme
rectanzulaire de 160m de long et de 125m de large compris antre
le Quai de Dunkergue, la rue de Dom-remy, la rue de Dreux et la

.

rue de Dignec.

La nouvelle Centrale d'Alger-Port a ét& construite dans la cour




de l'ancienne usine et sur les emyplacements des Parcs a Charbon,

Parc a Cendre, logemeut du Personnel, magasins, ateliers et garage.

Deux ''groupes blocs'" & surchauffe de caractéristiques vapeur :

88 bars, 540°C et fonctionnant soit au gaz naturel seul soit au

fuel Lourd N°® 2 seul, soit en mixte (avec possibilité de secours
immédiat au fuel domestique) ; ont été installés.

L'eau d'appoiut est obtenue par distillation de 1l'eau de ville préa-

lablement adoucie dans une station de traitement.

I. 2 CHAUDIERE

La chaudiere de construction BABCOCK et WILCOX timbrée A 107 bars
a circulation naturelle et chambre de combustion en dépresqion
(10 mm CE), a une capacité maximale de productiou de 250 t/h en

pointe.

La vaporisation continue pour la pleine charge du groupe turbo-
alteruateur est de 230 t/h.
Les caractéristiques de la vapeur produite entrée turbine sont

de o8 bars et 540°C.




I. 2.1 GENERATEUR DE VAPEUR - (Fi
V by
La Chambre de Combustion de la chaudiére est tapissée de tubes va-
porisateurs jointifs a rayonnement. Les urfileurs mixtes fuel lourd
et gaz naturel sont disposés en 3 rangées de 3 brfileurs sur la face
avant de la chambre de combustion. Les tubes dc¢ la fagade arridre
farmant l'écran vaporisateur a cog;ectiou au niveau du surchaffeur
primaire.
Dans l'ensemble des tubes générateurs de vapeur la circulation est
naturelle, les tubes d'alimentation étant extérieurs et constitués
par 4 colonnes d'alimentation.
Dans la partic haute de la chaudieére les fumées traversent les
faisceaux des surchauffenrs secondaires et nrimaires. Ces 2 sur-
chaﬁffeurs sont pendentifs,.
Dans la partie arricére les fumées redescendent vers l¢ =0l &4 1'in-
térieur d'une cage tubulaire en traversant 1'‘conomiseur. Les cloi-
sons de cette cage sont tapissées de tubes uon jointifs dans les-
gquels circule la vapeur prélevée dans le ballon de la chaudiére et
alimeutant le collecteur d'entrée du surchauffeur primaire.
Beux tuyauteries relient les collecteurs de sortie du surchauffeur
primaire et d'entrée au surchauffeur secondaire. Elles comportent
toutes deux un dispositif désurchauffeur par injection de 1l'eau
prélevée au refoulement des pompes alimentaires =vant la soupape
alimentaire. Le casing de la chaudiére est de type intérieur,

c'est 4 dire, de construction identigue & celui d'uue.chaudiére

-/.
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pressurisée afin de réduire les entrées d'air parasite.

L'enveloppe de la chaudiére est constituée par :

- un ciment réfractaire appliqué sur les tubes d'écrans
~ des t8les plaquées sur le ciment et soudées & leurs parties in-
férieures et supérieures sur lec ceintures

- une épaisseur d'isolant

- une tlle extérieure peinte.,

I. 2. 2. RECHAUFFEUR D'AIR

Le réchauffeur d'air du type tubulaire placé a i'arriére de la chau-
diére se compose de 3 paquets correspondant & 3 parcours d'air pos-
sibles.,.

Par action sur 2 registres la circulation de 1l'air et des fumées

dans ce réchauffeur pourra &tre :

- Méthodique : c'est 4 dire que 1l'air A réchauffer parcourt les pa-
yuets de tubes dans l'ordre inverse du parcours des fumées. Cette

disposition est adoptée pour la marche au az naturel.

- Anti-méthodique - méthodique : pour la marche au feul lourd a
fort pourcentage en soufre (4 %).
Dans ces conditions le parcours de l'air sera anti-méthodique
dans les 2 paquets inférieurs (c'est 4 dire que 1'air parcourt

les paguets dans le sens des fumées) et méthodique duns le paquet

supérieur.




I. 2. 3 BRULEURS

Les brlileurs mixtes fuel et gaz naturel de construction Pillard se

composent de :

- un allumeur rétractile & fuel domestique, allumage par étincelles
électriques.

- un brfileur a fuel comportant : une carne aver atomiseur et circuit
primaire = retour et secondaire pour le fuel lourd N°2 ou une canne
(& la place de la précédente) avec atomiseur et circuit aller et
retour pour la marche de secours au fuel aomestique.

- un brfileur a gaz du type multi-spuds.

Des ventelles de turbulence commandées du.pupitre complétent
ltéquipement du brfileur.

Le lessivage des cannes de brfileurs fuel = lourd s'effectue en
place par la vapeur prélevée du transformateur de vapeur.

Les allumeurs sont lessivés éll'air comprimeé.

L'allumage des briileurs s'effectue a partir de la salle de com-

mande.

I. 2. & VENTILATEURS - GAINES - CHEMINEES

Les ventilateurs centrifuges sont groupés en 2 lignes d'arbre qui
comportent chacune un ventilateur de tirage, un ventilateur de souf-
flage, un coupleur - variateur hydraulique et un moteur électrique

d'entralnement.

oo




Le ventilateur de soufflage régle la vitesse de 1la ligne d'arbre,
le réglage du ventilateur de tirage étant ajusté par action sur lcs
aubages directeurs. Les gaines d'aspiration des ventilateurs de
soufflage possédent un silencieux.

1

La cheminée métallique de 48m de hauteur repose sur le sol.

I. % COMBUSTIBLES

Le générateur de vapeur peut briiler du gaz de Hassi R'Mel et du
fuel lourd N°2 simultanément ou indépendamment.,

La marche normale permanente est au gaz naturel. En cas de manque
de gaz naturel, la chaudiére peut briiler du fuel domestique en se-

cours immédiat avant d'@tre passée au fuel lourd N°2.

Is 3% N LE GAZ NATUREL

Le gaz naturel arrive sous une pression de 18 tars & un poste de
détente primaire capable d'un débit de h.10“ m3/h ou il est fil;ré
et détendu a 5 bars. .

Ce gaz est exempt naturellement de soufre. Une canalisation commune
l'améne dans l'axe de la centrale ou il se partage entre les deux
chaudiéres. On rencontre alors par bloc, un poste de sectionnement
et de sécurité et un poste de comptage gaz. Puis, en paralléle,

un détendeur d'allumage réglé a 0,250 bar et un détendeur princi-

pal réglé a 1,6 bar suivi d'une vanne régulatrice modulant la pres-

o/
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sion du gaz de 0,12 a 0,75 bar selon la charge. Le circuit est
couplété par un Svent de mise 2 l'air libre. Le débit de gaz con-

sommé par chaudiere atteint 17.000 m3/h a 60 MW.

I. 3. 2a FUEL LOURD N° 2

Le fuel lourd N° 2 approvisionné par pipe du dépdt SONATRACH voisin
est stocké dans un tank de 2.500 m3. Ce fuel est ensuite repris par
des pompes GUIIIARD de 100 t/h pour 8tre transféré aux biches inter-
médiaires de chague bloc ; ce qui évite l'utilisation deé pompes

de garage.

Avant d'étre envoyé dans les brfileurs de chaque chaudiére, le com-
bustible est préchauffé et filtré, puis aspiré par deux pompes

HP SCAM de 28 m3/h a 30 bars, et enfin filtré et chauffé a 110°C.
Les dispositifs de régulation maintiennent aux valeurs désirées

les températures et les pressions du combustibge dans le’circuit
basse et haute pression. La vapeur utilisée pour réchauffage du
mazout provient d'un transformateur de vapeur d'un débit de 7 t/h
dont la vapeur de réchauffage est fournie par la vapeur saturée
détendue du ballon de chaudi%;e.

Les tuyauteries de mazout sont rzchauffées par des tracers a vapeur.
Les réservoirs de stockage comportent des serpentins installés au

fond des bacs et un réchauffeur situé a la sortie du fuel, Le dé-

bit de fuel lourd est de 16 t/h par chaudiére, a 60 Mw.




Tv 3 3, FUEL DOMESTIQUE

Ce combustible (qui est en réalité du gaz oil teinté) est approvi-
sionné par camion citerne ou pipe et stocké dans un tank de 1250 m3.
I1 est utilisé pour l'allumagge des brfileurs et en secours rapide du
gaz naturel.

Une pompe de transfert de 20 m3/h améne le fuel domestique a une
bdche intermédiaire de 20 m3 avant d'&tre repris par une pompe SCAM
de 6 m}/ﬁ, a 20 bars vers les brfileurs d'allumage.

En secours rapide une pompe HPFL doit &tre disposée sur le carcuit

fuel domestique.

I. & LES EAUX ET LEUR CONDITIONNEMENT
I. 4. 1 EAU DE MER

L'eau de mer du port d'Alger est utilisée pour la condensation

et la réfrigération. Sa température moyenne est de 20°C (extrémum
15°C en Février et 26°C en Septeambre).

Elle penétre Quai de Dunkerque dans un ouvrage de téte obturable
par guatre batardeaux a glissiére.

Deux galeries souterraines en béton de section rectangulaire cana-
lisent 1l'eau jusqu'a la station de filtrage qui posséde une possi-
bilité de sectionnement total ou par moitié. Elle est constitude
de deux puits principaux pour les grilles filtrantes rotatives a

panneaux BEAUDREY et un puits d'aspiration pour les 2 pompes de

o/
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lavage des grilles et la pompe de chloration. Un dispositif de me-
sure des pertes de charge met en service automatiquement le nettoyage
des grilles. Du chlore est injecté périodiquement en amont'des gril-
les.

En sortant de la filtration, 1'eau de mer gagne par 2 galeries pa=-
ralléles la salle des machines en'passant sous le bétimeﬁt de com-
mande.,

La fosse des pompes comporte 4 puits d'aspiration principaux (2 par
tranche) ol sont situées les pompes de circulation des condenseurs
principaux et les aspirations des pompes a vide. Dans un pﬁisard
central alimenté indifféremment par l'une ou l'autre des 2 galeries .
se situent les pompes des différents circuits de réfrigiration @

= La pompe du condenseur de démarrage

- Les 2 pompes de réfrigération

L'eau de mer utilisée dans les condenseurs’ principaux et de démar-
rage, ainsi que dans les réfrigérants d'été d'huile turbine, d'huile
transformateurs principaux et d'eau distillée de réfrigération est

[
rejetée Quai de Dieppe par 2 galeries de restitution.

I. 4. 2 EAU DISTILLEE DE REFRIGERATION

Un circuit d'eau distillée par bloc avec biche supérieure de 30 m3
assure par gravite la réfrigération des coupleurs hydrauliques des
pompes alimentaires et des ventilateurs de soufflage = tirage, de

l'huile des joints de l'alternateur, de la butée des pompes d'ex-
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traction, des compresseurs d'air, des conditionneurs d'air de la
salle de commande et relayage et des échantillons pour automates
chimiques.

L'eau arrive dans une baAche inférieure de 10 m3 ou elle est reprise
par des moto-pompes pour retourner a la bdche supérieure aprés ré-

frigération 4 l'eau de mer.

I. 4. 3 EAU D'APPOINT *

L'eau d'appoint du cycle est obtenue par distillation.

Le distillateur alimenté par le soutirage 3 envoie la vapeur secon-

daire produite et la purge primaire dans le réchauffeur-dégazeur-
condenseur BP 3. Il se constitue d'un corps de chauffe tubulaire
vertical, un ballon vaporisateur latéral au corps de chauffe com-
portant dans sa partie supérieure : un dégazeur d'eau adoucie et
laveur de vapeur produite et un séparateur d'eau type COCHRANE a

choc et double effet. Son débit est de 6,5 t/h 4 la pleine charge

du groupe.
I. 4. &4 CONDITIONNEMENT DES EAUX

I. 4, 4, 1 EAU DE MER

Une station de chloration introduit du chlore en amont de 1a sta-

tion de filtrage eau mer. Ce chlore sert :

A2.
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- & détruire les micro-organismes gqui pourraient proliférer sur
les parois des tubes de condedseurs ou d'échangeurs retenant
des matiéres organiques et abaissant ainsi les coefficients

d'échange.

- a emp8cher une trop grande prolifération de la faune et de la
flore marine sur les parois des galeries eau de mer.

La station de chloration se compose :

= d'un hall de stockage des tanks & chlore liquide d'une contenance

de 1000 kg chacun.
- d'une station de détente et de dosage de chlore.

- d'un poste d'injection constitué d'une pompe & eau de mer, d'un
injecteur aspirant et entrainant le chlore du doseur et de diffu-
seurs disposés dans la galerie en amont des grilles BEAUDREY.

La cadence d'injection automatique est réglée par 6 injections par

jour de 20 minutes chacune.

La teneur en chlore libre est alors de 1 & 2 mg/l 4 1l'entrée des

condenseurs principaux.

I. be L4, 2 EAU DE VILLE

Pour éviter les incrustations rapides des distillateurs par l'eau
de ville d'Alger qui posséde une dureté hydrométrique totale de
30°F (1°F = 5 mg de sel par litre), cette eau est traitée dans

une station de traitement de 1l'eau brute congue et réalisée par

o/




AQUAZUR - DIGKEMENT. Ce traitement est réslisé par étapes allant
de la floculation jusqu'a l'adoucissement :
- La floculation et la décarbonatation sont réalisées dans un
" accélator ". La chaux précipite les bicarbonates.
L'aluminate de soude et le chlorure ferrique favorisent la préci-
pitation des substances colloIdales et en particulier la silice
colloidale.
- La filtration de l'eau décarbonatée
- L'adoucissement par permutation sodique des ions Ca et Mg des
sels dissous sur des résines échangeuses d'ions en cycle Na.
L'eau adoucie aprés avoir été conditionnée au phosphate trisodique

est stockée dans une blche d'eau adoucie.

I. b4e 4. > EAU D'EXTRACTION

Pour maintenir le PH de l'eau du cycle a ¢ + 0,2 il est prévu :

= une injection de morpholine dans les purges du réchauffecur BP 3

par une pompe doseuse lorsqhe le distillateur est en marche.
- une injection d'appoint & l'aspiration des pompes d'extraction.

- une injection permanente d'hydrazine par pompe doseuse (ainsi
que des injections de chocs aux démarrages et arréts) est effec-

tuée 4 l'uspiration des pompes d'extraction pour éliminer 1'oxy-

géne dissous aprés dégazage.

.,/c




15.

I. 4. 4. 4 EAU DE CHAUDIERE

L'alcalinité par la morpholine et l'hydrazine de l'eau d'alimenta-
tion est complétée par du phosphate trisodique qui assure de plus
une réserve anti-incrustante.

Le PH en chaudiere est ainsi maintenu & 9,5 par injection inter-

mittente de phosphate disodique ou trisodique.

I. 4. 4, 5 EAU DISTILLEE DE REFRIGERATION ET EAU DU SECONDAIRE

DU TRANSFORMATEUR DE VAPEUR

Ces eaux dont les appoints sont fournis par les biches de réserve
des blocs sont conditionnées au phosphate trisodique et a l'hydra-

zine pour éviter la corrosion des circuits.

I. 5 TURBINE ET POSTE D'EAU
I. 5 1 TURBINE

La turbine de construction Société des Forges et Ateliers du
CREUSOT (Usines SCHNEIDER) licence WESTINGHOUSE, combinée a action
et & réaction, A double flux d'échappement, comporte deux éorps -
- Un corps HP composé d'une roue double 4 action, de 26 itages &

réaction et d'un tambour d'équilibrage.
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= Un corps BP comportant 2 fois 8 étages a réaction.

Les soutirages sont au nombre de 6 (4 sur corps HP et 2 sur corps BP)
La vapeur est admise & la turbine par 2 vannes d'arr@t suivies de

2 boites de 3 soupapes de réglage.

L'injection est du type & "admission partielle" duans 5 secteurs
d'injections avant roue double : le secteur 1 étant alimenté par

2 soupapes.

Chague rotor repose sur 2 paliers et les accouplements sont rigides.
Une butée MITCHELL est située dans le nalier avant de la turbine.

Le point fixe de la turbine est situ® sur le corns DBP dans 1'axe

du condenseur. Une pompe & huile centrifuge en bout d'arbre assure
le graissage et la régulation de la turbine. Deux pompes a courant
alternatif assurent le secoufs de la pompe principale. Une troisiéme

a courant continu assure le secours du graissage.

I. 5. 2 CONDITIONNEMENT DE LA VAPEUR

Pour réaliser des conditions correctes de démarrage de la turbine,
il faut gue la vapeur & l'admission soit & une température fonction
.du temps d'arrét de la turbine.

Pour cela, une tuyauterie avec vanne motorisée de réglage a été

installée

= sur la nourrice de vapeur, sortie chaudiére
= 2ur la tuyauterie en Y & l'amont des vannes d'arrat.

Cette vapeur aprés détente et saturation dans un ballon désurchauf-

wiln




feur est dirigée sur un condenseur parcouru par l'eau de mer.
La purge de ce dernier fait retour par gravité au ballon de détente
et une pompe de reprise la refoule aux bfAiches de réserve de 1'un

L

ou l'autre bloc.

I. 5. 3 POSIE D'EAU  (Fig 1.2)

L'eau d'extraction aspirée dans les puits du condenseur par une
moto-pompe SULZER (01) plein débit vertical i vitesse constante

parcourt successivement :

- Les réfrigérants d'été (2 réfrigérants non by-passables en pa=-

rallele) (02).

- Les réfrigérants d'hydrogéne (4 réfrigérants installéds dans la

carcasse de l'alternateur) (03).

- Le réchauffeur BP1 (fig 1.3) de type tubulaire horizontal avec

refroidisseur de purge incorporé (O4)

= Le réchauffeur BP2 de type tubulaire horizontal svec refroidige-

seur de purge incorporé (035).

- Le réchauffeur vertical BP3 (06) (servant également de condenseur
du distillateur (07) ).avec :" condenseur tubulaire & la partie
supérieure, dégazeur de condensat type COCHRANE & équi-courant
et a plaques, dans sa partie médixne, refroidisseur de purge

tubulaire 3 la partie inférieure.




Baches de
réserve

S

18.

Schéma du circuit Prmc'\Pal eav- vapeur
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i
- Le réchauffeur BP4 (08) qui est un réchauffeur dégazeur par mé-

lange est situé au dessus de la b&che alimentaire (09).

Cet ensemble constitue le poste de réchauffage basse pression.
L'évacuation des purges s'effectue en cascade du BP3 vers BP2, du
BPz vers BP1 et du BP1 vers le condenseur principal du groupe (10).
Sur incident les réchauffeurs BP1 - BP2 et BP3 peuvent &8tre isolés
individuellement.

La béche alimentaire constitue une réserve d'eau en charge & l'as-
piration des pompes alimentaires (11). Pendant les périodes de .dé-

marrage et de marche a faible charge, la pression dans la biche est

2.

L[]
maintenue a une valeur correcte par la vapeur détendue provenant de

la chaudiére ou du soutirage 6.

Les 3 pompes alimentaires SULZER a axe horizontal sont des pompes
demi-débit. Elles ‘sont eﬁtrainges par des ensembles moto - multi-
plicateur - coupleur = variateur de vitesse et tournant & pleine
charge a 4640 tr/mn.

Ces pompes alimentaires refoulent l'eau a travers les 2 réchauf-
teurs HP (12) et HP (13) horizontaux & zone de désurchauffe et
refroidisseur de purge incorporés. En cas d'incident, l'ensemble
des réchauffeurs HPS5 et HP6 est by-passé. Les condensats s'écou-
lent en cascade vers le réchauffeur dégazeur BP4 au vers un pot
de détente aux faibles charges. L'évacuatisn des purges de ce pat
s'effectuant au condenseur principal du graupe.

A la sortie du pnste de réchauffage HP la température de 1l'eau

d'alimentatinn est de 240°C a la pleine charge.

*
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L'eau est refoulée vers la chaudiére (14) ni elle est vaparisée ;
a la sartie de cette derniére, la vapeur va se “étendre dans 1la
turbine haute pressian (15), puis dans la turbine busse pressian

avant de rejnindre une nanuvelle fais le canilenseur.

I. 6 LE CONDENSEUR '

I. 6. 1 GENFRALITES SUR LES CUNDENSEURS
I. 6. 7. 1 DEFINITIUON

Dans une Centrale Thermique a vapeur, on désigne par cnndenseur
un appareil dont la fanctimsn principale est de candenser une cer=-
taine quantité de vapeur pravenant des écﬁappements de la turbine
basse-pressinn smus une pressian aussi faible que pnssible et ber~
mettant ainsi d'accraitre la détente de la vapeur dans la turbine. "
Le candenseur fixe la température de la snurce frmnide qui inter-
vient dans le calcul du rendement d'un cycle thermndynamique, au
méme titre que le générateur de vapeur tixe la température de la

N

saurce chaude de ce cycle.

Ti-6s 1s 2 UTILITE DU CoONDENSEUR

Pour montrer 1'utilité d'un cnndenseur camme ~rgane essentiel
dans une centrale thermique, prennns l'exemple suivant :

Coansidérans une tranche de praductinn : elle camprend essentiel-

of o
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lement un générateur de vapeur et un turbm-alternateur ; n~us sup-
PnSANS que :
- La turbine est sans resurchauffe et ne pnsséde pas de snutirage

de vapeur.

- Les caractéristiques de la vapeur surchauffée spnt : v
Température Tq = 540°C ; Pression P4 = 88 bars

L'enthalpie de cette vapeur H4, tirée du diagramme de MOLLIER
vaut Hq = 3484 KJ/Kg.

Aprés cette simplification, évalunns le rendement du cycle paur
les cas nau :

La centrale est dntée d'un candenseur

La centrale fanctianne sans candenseur

(Vair fig 1.4)

a) La centrale est dntée d'un candenseur

La vapeur surchauffée se détend dans la turbine jusqu'aﬁ canden-
seur. Si la température est Tv = 32,5°C & san entrée dans le can-
denseur, san enthalpie est alars égale & Hv = 2556 KJ/Kg, la quan-
tité de chaleur transfarmée en énergie mécanique dans la turbine
est :
Hy - Hv = 3484 - 2556 = 928 KJ/Kg

La vapeur cnndensée est utilisée cnmme eau d'alimentatisn de la
chaudiére, sait Tc la température de cette eau et Hc san e;thalpie

Tc = 32°C almars He = 134 KJ/Kg.

La quantité de chaleur nécessaire paur transfsrmer cette eau en

o/ o
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vapeur est de

Hy - Hc = 3484 = 134 = 3350 KJ/Kg.
Par définition le rendement dﬁ cycle est :

Hq - Hv 928

qLc o = = 0,2770
Hq1 = He 3350

Ve= 27,70 %

b) Centrale sans cendenseur

Dans ce cas, la vapeur aprés détente dans la turbine s'échappe 1li-
brement & l'atmnsphére, c'est & dire & la pressinn atmasphérique
avec une température Tv de 1l'ardre de 100°C, soit Hv l'enthalpie
de cette vapeur, puisque Tv = 100°C alors Hv = 2671 KJ/Kg.
La quantité de chaleur transformée en énergie méaanique dans la
turbine est : |

H1 - Hv = 3484 - 2671 = 813 KJ/Kg.
En suppnsant que l'eau utilisée paur l'alimentatinn de la chaudiére
ait les mémes caractéristiqués Tc et Hc que celle cnndensée' dans
le cas précédent :
Snit Te = 32°C et He = 134 KJ/Kg.
La quantité de chaleur nécessaire pnur transfarmer cette eau en
vapeur surchauffée est la méme que précédemmént :
Sait : Hq - Hc = 3350 KJ/Kg.

Le rendement du cycle est :

/ H4 - Hv 813
rz/c = = —“m-— = 0'2427

Hq - He

/
'2(’= 24,27 %
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¢c) Canclusinn
L'utilisatian d'un cnndenseur :

- Améliare le rendement du cycle. Dans l'exemple chaisi le rende-
ment passe de 24,27 % pnur la turbine sans candenseur a 27,70 %
pour _la turbine avec condenseur.

- Le cnndenseur cnndense la vapeur d'échappement de la turbine,
l'eau cnndensée sert & nauveau a l'alimentatisn du générateur

.

de vapeur. Si la turbine n'a pas de candenseur 1'eau d'alimen-

\tatisn de ce générateur n'est pas récupérée.

Te Be 1o 3 ROLE DU CONDENSEUR

Le r3le principal du candenseur est de receémlr et candenser la
vapeur prnvenant des échappements de la turbine, saus une pressian
aussi faible que pnssible afin d'accranitre la détcnte de la vapeur
dans la turbine. Il regnit également :

- BEn marche narmale, les candensats pravenant des réchauffeurs
basse-pressinn de l'eau d'alimentatian du générateur de vapeur ;
ainsi que l'eau et la vapeur des purges de divers appareils.

- Au démarrage, aux basses charges, les cnndensats des réchauf-
feurs d'eau d'alimentatinn haute prgssiah—du générateur de va-

peur, par l'intermédiaire de ballan de purges.

I. 6. 1. &4 CLASSIFICATION ET MODE OPERATOIRE

Les condenseurs se classent en deux catégmries selan les appli-

N
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catinns auxquelles ils snnt destinés.

a) Crndenseur par mélange

La candensatian de la vapeur dans un c~ndenseur par mélunge se
fait par pulvérisatian d'eau frnide dans la vapeur. L'eau candensée
se mélange danc avec l'eau de refrnidissement et ne peut pas étre
récupérée paur l'alimentatisn des générateurs de vapeur.

De plus, paur Abtenir un vide nanrmal dans ie candenseur an est

nbligé d'extraire nnn seulement l'air qui s'est intrmduit dans

la vapeur avant san entrée dans le cnndenseur, mais aussi la quan-

tité d'air impmrtante cantenue dans l'eau de refrnidissement.

Paur ces deux raissns, le cnndenseur par mélange n'est pas utiliseé

dans les centrales paur la candensatisn de la vapeur d'échappe;ent

des turbines. .

Dans les centrales, nn utilise les candenseurs par mélange paur

la cnndensatian des purges de vapeur qui sant enveyées dans un

ballan de purges. %

L'eau de refrnidissement peut-&tre prélevée dans les bAches de

réserve d'eau d'appaint, an récupére ainsi la plus grande partie

de la chaleur cantenue dans les purges.

La figure (1.5) représente un ballan de purge, il camprend :

- Un carps (10) avec un ddme a sa partie supérieure (01)

= Une rampe de répartition de la vapeur de purge dans le réser-
voir (02)

- Une rampe de pulvérisation (03) qui regoit la plus grande par-

tie de l'eau de refrnidissement (des pulvérisateurs situés

o/ e
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dans_le dAme (04) sent alimentés par une déviatinn de 1l'eau de
refrridissement (05)

- Une pompe d'extractinn (06) du mélange d'eau condenséehet d'eau
de refrnidissement.

- Une arrivée des purges d'eau (07) venant d'un bac cellecteur (08),
la vapeur dégagée par les purges dans le bac collecteur est di-
rigée dans le ballan.

- Une tuyauterie paur l'évacuatian & 1l'atmasphére (09) de la va-

eur qui n'aurait pas été condensée dans le ballnn.
P q p

b) Candenseur par surface (Fig 1.6)

La vapeur d'échappement de la turhine se Cnndensg au cantact ex-
térieur des tubes frnids (01) du faisceau tubulaire parcouru inté-
rieurement par l'eau de circulatinsn.

L'eau candensée recueillie dans le puits (02) est aspirée par la
pompe d'extractinn (03). Elle est utilisée a nouveau pmur 1'ali-
mentatisn de la chaudiére.

L'eau de circulatinn est prise dans la riviére qui dait faurnir
le débit d'eau suffisant paur la cendensatisn de la vapeur su de
la mer. Une pnmpe de circulatisn (Ob4) aspire cette eau et la re-
foule 4 l'intérieur des tubes du faisceau tubulaire en passant
par la bnite a eau d'entrée (05) dont le rAle est de canaliser
cette eau et d'en diminuer la vitesse 4 l'entrée dans le can-
denseur afin de garantir une banne répartitian du débit entre

les tubes du faisceau. L'arrivée de l'eau dans la balte se fait

: | /-
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par la partie inférieure. La température de l'eau de circulatinn
augmente pendant sa traversée du faisceau tubulaire, jusqu'a sa
sartie dans la bnite & eau de sartie (06) qui collecte et canalise
les différents filets d'eau vers }es cnnduites de rejet, avec le
minimum de pertes de charges. L'eau retaurne enéuite a la riviere
a4 l'aval de l'endrait A0 elle a été prélevée, nu a la mer.

Quand le débit de la riviére est insuffisant, 1l'eau de circulatinn,
a4 sa snrtie du cnndenseur est envanyée dans un réfrigérant atmns-
phérique. L'eau s~rtant de ce réfrigérant sert a nmuveau a la can-
densatinn de la vapeur dans le candenseur.

L'air qui s'est intraduit dans le candenseur est aspiré au mayen
d'éjecteurs nu de pampes a vide.

La tuyauterie d'aspiratisn (07) de ces appareils est raccordée a

une manchette située vers le bas du candenseur.

I. 6. 1. 5 VIDE ET PRESsION DE VAPEUR DANS LE CONDENSEUR

Quand un liquide et sa vapeur, par exemple l'eau et la vapeur
d'eau, sont en contact dans un réservair quelc~ngue, les tempé-
ratures de 1l'eau ét de la vapeur s~nt les mémes.

A une pressisan de vapeur carrespand une temﬁérature bien définie
et 4 une température de l'eau ~u de la vapeur cnrrespnnd une pres-
s8inn bien définie.

En se reférant 4 la caurbe (1.1), nn canstate que plus la pressinn

de vapeur est faible, plus la température est basse.

o/
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Le cnndenseur représente la smurce frnide dans le cycle thermsn-
dynamique de la centrale. L'énnncé du deuxiéme principe de la
thermadynamique par CARNOT dit : "Pour prnduire du travail un sys-
téme décrivant un cycle fermé dait recevair de la chaleur d'une
snurce chaude et en restituer & une saurce fraide".

Le rendement du cycle est dmnné par la farmule :

e 1ok
c

Ty : Température de la s~urce frnide, fixée par le cnndenseur
Te ¢ Tcmpéréture de la saurce chaude \
on voit éue pour augmenter le rendement il faut diminuer T,
par canséquent, pnusser le vide dans le candenseur.

Dans le cnndenseur la pressisn tntale Py est égale a4 la snmme des

pressisans partielles de la vapeur Pv et de la pressisnn de l'air Pa

Pt = Pv + Pa

La vapeur avec l'air qu'elle cnhntient passe dans le faisceau tu-
bulaire & une vitesse peu élevée ; la perte de charge est danc
faible. On peut ainsi considérer que la pressisn tatale Py est
sensiblement la m&me en taut pnint du cendenseur Pt = cstc.

La température n'est pas unifarrme dans le candenseur du fait que
la température de l'eau de circulatimn varie pendant san parcaurs
a l'intérieur des tubes c~mpnsant le faisceau.

La vapeur a sa pressinn partielle maximale Pvm au paint du Con=-
denseur ni la température Tm est maximale, et sa pressisn mini-
male Pvm au pnint Al la température Tm est hinimale.

Comme la pressisn tntale Py varie peu d'un pnint & un autre du

-/-
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candenseur, la pressisan de l'air est :

- Maximale et égale & Pam au pnint le plus fraid.

- Minimale et égale & Pam au panint le plus chaud.

on peut donc écrire
Py = Pvm + Pam

Pt = Pvm + Pam

La détente de la vapeur dans la turbine est d'autant plus compléte
que la pressisn tntale dans le cnndepaour est plus faible au, au-
trement dit, que le vide au chndenseur est plus élevé. La cansnm-
matinn de la turbine par kilswatt-heure prnduit est, de méme d'au-
tant plus faible que la détente de la vapeur est plus pnussée ;
c'est a4 dire que le vide est plus parfait.

Le vide au candenseur est d'autant plus élevé que la pressisn par-
tielle de la vapeur et la pressinn partielle de l'air dans le can-
denseur sant plus faibles.

La pressinn partielle de la vapeur dépend des conditinns d'échange
de la chaleur entre la vapeur et faisceau tubulaire du candenseur.
La pressinn partielle de l'air est d'autant plus élevée que les
rentrées d'air sant impartantes dans les parties du circuit de
vapeur au regne un vide partiel.

L'extractinn de 1l'air du cendenseur se facilite sn le refrnidis-
sant le plus passible avant san aspiratisan par la pmampe, nn dimi-
nue ainsi san valume et la quantité de vapeur dans le mélange

air - vapeur aspiré.
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I. 6. 2 CONDENSEUR D'ALGER=-PORT

I. 6. 2. 1 DISPOSITION D'ENSEMBLE (Fig 1.7)

Le condenseur de la Centrale d'Alger-Part est a dnuble parcaurs
nettsyable par mnitié en marche. Il est campasé des éléments sui-
vants :
- Carps de sectian rectangulaire (1) avec puits d'eau candensée (2)
- Haﬁchette de raccardement (3) entre turbine et candenseur
- Une bnfte 4 eau entrée et sprtie (4) d'eau de circulatinn divi=-
sée en 4 cAmpartiments :
D'une part, par une clanisnn verticale médiane
D'autre part, par une claisan harizantale assurant la dsuble cir-
culatinn dans chacune des deux mnitiés créées par la claissan ver-
ticale.
Cette bnaite parte les deux tubulures d'entrée et les deux tubu-
lures de sgrtie d'eau de circulatian de diamétre 1000 mm. ‘
- Une bokte a eau (5) cAté appnsé a celle-ci dessus divisée en
deux campartiments par une claisan médiane.

- Le carps repnse sur un systéme de suspensimn a ressnrts (6)

I. 6. 2. 2 ENVELOPPE ET SUSPENSION

L'enveloppe comprend :
- Un cnrps de sectian rectangulaire en tAle d'acier sa~udée et
renfarcée. Il parte un snufflet de dilatatinn capable de résar-

ber les différences de dilatatian entre tubes et envelappe.

of o
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Tautes les amenées d'eau et de vapeur dans le candenseur sant
munies de déflecteurs dimensinnnés paur prantéger les tubes cantre
l'éransian.

A l'intérieur du carps est dispasé un caissan en tAle farmant
réfrigérant d'air et un systéme de tAles perfarées a la partie
inférieure paur assurer la divisian du c~ndensat et permettre
ainsi un dégazage pmussé de l'eau candensée.

= Un puits d'eau candensée canstituant une réserve de 8 m3.

- Une manchette de raccardement.entre turbine et c~ndenseur, snu-
dée a une manchette d'attente prévue sur le candenseur et bau-
lannée a la bride en fante de la tubulure d'échappement de la
turbine

La suspensinn du candenseur est réalisée par un ensemble de ressarts

mAntés sur guidage avec plaques d'appui et réglage de pasitian par

vis.

I. 6. 2. 5. BOITES A EAU

Toutes les parties en cantact avec l'eau de mer s~Ant en acier daux
plaqué d'acier inamxydable 18/8. Les partes des baites i eau sant
également en acier dsux plaqué insxydable. Elles s~nt mnntées sur

dnubles charniéres de fagnn & pauvair s'auvrir indépendamment 1'une

de l1l'autre.
Les pnrtes des baltes a4 eau sant munies elles-mémes de partes de

visite (trnus d'hamme) & Auverture rapide.
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I. 6. 2. 4, FAISCEAU TUBULAIRE (Fig 1.8)

Le cnndenseur d'Alger-Pnrt a été retubé en 1982.

Les tubes actuels snnt des tubes raulées smudés en titane de :

- Diamétre extirieur 25 mm
- Epaisseur U,7 mm
- Langueur 7074 nm

Nambre de tubes par candenseur 7280

I

Les spicifications relatives aux tubes rnulés smudés en titane
sant celles de la n~rme US ASTH B 388.

Les tubes précédents étaient en cupra = nickel au Fer et au
Manganése (30 4 33 % Ni, O,4 a 1 % Fe, 0,5 4 1,5 % Mn avec

“dn + Fe = ¢ % maxi, 12 reste au Cu)

-~ Longueur des tubes 7074 mm
- Diamétre extérieur des tubes 25 mm
- Epaisseur des tubes srdinaires 1,2 mm
- Epaisseur des tubes renfarcés 144 mm
- Nnombre de tubes renfarcés 380

La dispositisn des tubes est celle brevetée DELAS - GIBANAT

I. 5. 2. 5 PLAQUES TUBULAIRES ET INTERMEDIAIRES

Elles camprennent :

~ Deux plaques tubulaires d'extrémité en Cuprs Aluminium
inaxyda 90 (Cu 81,8 % ; A1 9,75 % ; Ni 4,82 % ; Fe 2,85 % ;
Mn 0,68 %5 d'épaisseur 35 mm beulannies entre carps et baites

a eslU.

o/
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- Quatre plaques intermédiaires en acier 137, snudées a la péri=-
phérie du carps.

Les intervalles entre plaques tubulaires - plaques intermédiaires

sAant de 1102,5 mm, entre plaques intermédiaires entre elles :

sont de 1640 et 1455 mm.

Compte tenu de la mise en place de tubes en titane de 0,7 mmld'épais—

seur, ces distances étant trep grandes pmur empécher les vivra-

tinns de tubes, d'au il a &té néceSSaire.d'installer des lattes

en palyprapyléne au milieu de chaque pnrtee entre deux plaques

paur l'ensemble des tubes.




CHAPITRE II - CALCUL DU CONDENSEUR
II. 1 = CALCUL THERMIQUE

Nous allans faire le calcul du candenseur en fanctian de la nature
du métal des tubes.

Les dnnnées de calcul cammuus aux deux métaux s~nt les suivants @

- Su?face d'échange . S = 3976 m2

- Nnmbre de tubes n = 7280 tubes
- Débit d'eau de refrnidissement Qe = 2847 Kg/s
- Diamétre extérieur des tubes de = 0,025 m

- Débit de vapeur | Qv = 4i, 1 Kg/s

II. 1. 1 - TUBES EN CUPRO-NICKEL

I
- Vitesse de circulatien de 1l'eau dans les tubes

La vitesse de circulatinn de l'eau dans les tubes est calculée a
1'aide de 1l'équatinn du débit.
Qe =JPe_-SI.V (1)
de (1) an tire V : '
Qe.

vV = —mm————
fe. S/

" Le candenseur est a dnuble parcnurs, la sectinn de passage S
de 1l'eau est la maitié de la sectian tatale des tubes.

s’ = 1m.on_ai® (2)
I

o/




aveg di = de - 2e (3)
en remplagant S et di dans (1) par leur expressinn dnnnée par (2)

et (3) naus abtenans :

vV = 8 ye (1)
“-ﬂ_(de—ae)a.jpe

AN
Je = 2847 K%/5
n = 7280
_3

de — 25.’]0 m

: -~ -3
e = IJ.;.iO m
Ae = 1025 Kg/m3

V= i,9 m/s

- Déterminatien du caefficient de transfert de chaleur gl~abale

La valeur du cenefficient de transfert de chaleur est déterminante
pour le dimensinnnement de la surface d'échange nécessaire pour
la candensatian tntale de la vapeur. Ce cmnefficient dépend essen-
tiellement :

- du matariau et de 1l'ipaisseur des tubes

- de la température et de la vitesse de l'eau de circulatinmn

~ de la vitesse de la vapeur dans le c~ndenseur
Hnus allsns déterminer au début le cnefficient de transfert de
chaleur pnur des tubes prapres et, par la suite, le chrriger en

tenant cnmpte de la salissure paur ~btenir le caefficient de

o/ o
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transfert de chaleur des tubes encrassés.

Le cnefficient de transfert de chaleur Kp rapparté a de est danné

2 5 ‘
par la farmule suivante [17)

T de 1 de de
. « Ln
= o — e —— —_ (4)
Kp he di hi 2\ di

= Calcul de he

La valeur du cnefficient he dépend -de plusieurs paramétres parmi
eux la vitesse de la vapeur dans le candenseur ; cette derniére
est mal cennue car le débit de vapeur diminue en traversant les
tubes du cnrndenseur et les sectinns de passage varient aussi d'un
niveau a un autre, mais nn sait par cantre éue cette vapeur a une

vitesse maximale sur les premiers tubes du candenseur et une vi-

tesse nulle sur les derniers tubes du candenseur.

Nnaus allsans calculer le cnefficient de transfert de chaleur

he, maAv qui carrespand & la vitesse maximale de la vapeur, et l;
cnefficient de transfert de chaleur he,stat qui carrespsnd a une
vitesse nulle de la vapeur, et prendre dans la suite du calcul

cnmme valeur de he la valeur mayenne de he,mnv et he,stat

- Déterminatian de he,stat

Le cnefficient de transfert de chaleur he,stat phur une vapeur

o/o
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pure saturée se candensant sur des tubes hariz~ntaux en cansidé-
rant la vapeur statique est danné par 1l'équatisn de NUSSELT 2

L 0325

" Me o« AHY . §c . g s
he _ = 0,72 5
Speais — do. Mc . AT

D'apres le Mc aDMS [2] 1a température de la surface de cendensa-

tisn Tp est ligérement inférieure 3 celle du film de cnndensat Tc,
e

expérimentalement la valeur adaptée est :

Tec = Tv = 3 LT (6)
D'al AT = 4  (Tv - Tc) : (?7)
3

Dans les candenseurs, la température du film de cnndensat est in-

férieure a celle de la vapeur saturée ; en général naus avans :
Tc = Tv - (0,4 & 0,6°C)
Dans netre cas, ~n cansidére que la température du cnndensat est
inférieure de 0,5°C & la température de la vapeur.
Te = Tv - 0,5

La température de la vapeur dans le condenseur d'Alger-Part est :

Tv = 3¢,5°C

La température du candensat sera dmanc :
Tec = 32°C
En remplagant Tc et Tv par leur valeur dans (7), an abtient la

valeur de AT
AT = 0,66°C




La tompénaqura de la parni externe des tubes Tp sera danc :
e

T =Ty - AT

Pq A

T 31,84°C

Pe

Les valeurs de Mc, fc, Ac snnt relevées sur le Mc ADAMS [2]

prur la température du ti.m du couuensat Tc.

La valeur de A Hv est relevée sur la table des canstantes thermn=-

dynamique de l'eau paur 1la pressinn de saturatinn de la vapeur

Py 3] | SE

-3
de = ¢5.70 m

€ = 9,81 u/s

Hy = 2418966 J/Kg
T = 0,66°C

>\c

fe = 995 Kg/m3

0,6107 w/m°C

i

-3
ﬂc = 0|7650.|0 Kg/m.ﬁ

0,25

3 £
(0,6107). (995). 2418966. 9,81
25.10°. 0,765.107%. 0,66

h‘.atat = 0,728

he, mpar = 18576 W/m °C

- Détermination de he,mnv

6.

BERMAN et TUMANOV [Q] ont détermineé une relatinn entre les cnef=

o/o
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ficients d'échange h

L L &,mnhV
11,8
Num
Pe,mrv = Be,stat | 1+ 0,0095 (Rem) (8)
Avec Rem nombre de RYNOLDS défini par
Rem - Gm . de (9)

M m

La valeur de Gm est dennée par l'équatisn du débit

Qv = 41,11 Kg/s
A = L2 m2

Gm = 0,9788 Kg/m2.s

La viscomité dynamique de la vapeur AMm est relevéee pPour la tem-

pérature de la vapeur Tv sur le Mc ADAMS ['2]

jJ m = 9‘| 61.10 Kg/m.a pour Tw = 32.5.0

A.N
-3
Gm = 0,9788 Kg/m2.s
Mm = 9,61.10 Kg/m.s

Rem = 2546,3

-/o




Num étant le nombre de NUSSELT défini par :

h
Num = (1)

La valeur de Ac est relevée sur le Mc ADAMS [2] pour la tem-

pérature du cnrndensat Tc = 32°C

AN

H.|Bt‘t 18576 U/ma °C )

-3
de 25:10 m

A

H

0,6107 w/m°C

Num = ?60 [ I+

Ayant les valeurs de h Rem et Num, on calcule danc la valeur

e,stat,
de he m,v avec l'équatinn  [8) B
]
; \/ 760, 4
he,may = 18576 |+ 0,0095 (2546,3) :
h.'mn' - 23636 W/m2°C‘

La valeur du cnefficient d'écﬁango parni externe vapeur he que
nnus allrns prendre par la suite dans le calcul est la'valtur
mryenne de he stat et hy , . déja calculés.
1
hc.atat = 18576 w/m °C ‘
Saiiiny =. 23636 W/m °C !

18576 + 23636
2

he
he = 21106 W/m °C

of e




= Calcul de hi

Pour un écnulement turbulent a l'intérieur de tubes. harizantaux,

NUSSELT [2] drnne la relatinn suivante :

0,8 O,k
‘Nu = (Re) (Pr) . 0,023 (1)

Nu nombre de NUSSELT est défini par :

hi . di
Nu = (12)
.
Re n~mbre de RYNOLDS est défini par :
|
di . V
Re = ———— (13)
\) e .
Pr nombre de PRANDL est défini par :
Cp Me
Pr = ——— (14)

Ae

- Calcul de Re

La relatian (11) n'est valable que paur un écnulement turbulent ;

vérifinns que 1'An est dans ce cas :

La viscnsité cinématique de 1'eau de refrnidissement est relevée
prur la température mnyenne de l'eau de refraidissement Tm ; cal=-
culans danc cette température :

Te + Ts

Tm =
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La température m~ryenne d'entrée de l'eau de mer Te est de 20°C

Déterminati-n de la température de sartie Ts.

Le flux de chaleur cédé par la vapeur en se cnndensant est ¢)v :
Q)v = QV . (Hv - HQ (15)

Hv est 1l'enthalpie de la vapeur paur une pressinn de saturatian

Pv = 0,05 bar

H, enthalpie de l'eau cnndensée & une température
Tec = 32°C
A.N
Hv = 2556,49 KJ/Kg
He = 133,84 KJ/Kg
Qv = 41,11 Kg/s

Gv = 9959 ,6 Kw

En suppnsant que ce flux de chaleur.smit tntalement évacué par 1l'eau

de mer, naus aurans :

v =e = cp.Qe . (Ts - Te) (16)
D'Ad
Ts = P + Te (16)
Cp Qe
AN
be = 99597,6 K
Cp = 4,18 KJ/Kg°C

e = 2847 Kg/s

Te = 20 2c
Ts = 28,57 e




S

La température mpoyenne de l'eau de refraidissement est Tm :

| ) 20 + 28,37
Tm =

2

Tm = 24'18°C
Pour Tm = 24,18 An reléve sur le Mc ADAMS {c ] la valeur de la

viscasité cinématique Ve

A.N
vV = 1,% m/s - . . -
di = 22,6.10 m
Ve = u,888.10 1 /s X
1,90 « 22,6.10
Re = s
0,888.10
Re = 48356

Re > 2330 neous avans un régime turbulent

= Calcul de Pr

Prur la température mnyenne de¢ l'eau de refranidissement Tm = 24,18°C

Al reldve sur le Mc ADAMS [2'] la valeur'de He et de Ae

AN

3
Cp = 4,18.10 J/Kg°C

Me = 9,105.10 Kg/m.s

Xe = 0,599  W/m°C
3 -4
b,18.10 « 9,105.10
Pr =
045990
Pr = 6,354

of e
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En remplagant Nu dans 1l'équation (11) par snn expressinn définie

par [12) ~n sbtient la relatinn dannant hi
Ne 0,8 © Ok .
hi = — (Re) . (Pr) . 0,025 (1)
i
A.N
Ne = 0,5990 W/m°C Wi w omes g5
-3 2
di = 22,6.10 m
Re = 48356
Pr = 6,354
0'5990 0'8 ) U!h
22,6.10
hi = 7142 W/m °C

Ayant les valeurs de he et hi, on peut déterminer Kp dsnné par

lt'équatinan (4) .

La canductibilité thermique du Cuprsn Nickel est :

AN = 29 w/m°C

AN
-3
de = 25.10 m
-3
di = 22,6.10 m
he = 21106 W/h ec
hi = 7142 H/m °C

>\ = 29 W/m °C




-3 =3 -3

1 1 25.10 25.10 25.10
= + + Ln EEE—— 5

Kp 21106 2¢,6.13°. 7142 2e29 226,10

Kp = Upb9 w/m °C

Le coefficient Kp est psur des tubes pranpres pnur prendre en campte
la salissure qui est grande dans 1l'eau de mer d'Alger-Part : an in-
traduit un cnefficient de salissure Cs

Paur les tubes en cuprn-nickel, ~n estime la valeur du caefficient
de salissure a 0,85 et la valeur du ceefficient de transfert de

chaleur aura paur valeur :

K = Kp.Cs

Kp 4069 W/ mT

Cs 0,85

K = 3459 W/m °C

- Surface minimale d'échange

Nous allans maintenant calculer la surface minimale d'échange né-

cessaire pnur évacuer le flux de chaleur cédé par la vapeur.

by |
5 . = (17)
00 K . A Tﬂ '

L'écart de température lagarithmique ATm est défini par :

-/o
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Te = Te
ATm = (18)

Ln Ty - Te
Tv = Tam

En remplagant ATm dans (17) par san expressinn dennée par (18)
sl abtient :

Tv - Te

q)v . In . (;v ~Ts

Sdin = (17’
it K - (_Ta - Te)

AN
®v = 99597,6 K
Ts = 28,37 °C
Te = 20°C
T, = 32,5°C
K = 3459 W/m °C .
3 ( 32,5 = 29
99597,6.10 1n \"j5 7 28,37)
Smin = 3459 (28,37 " 20)
Spwin = 3809 m?

La surface réelle d'échange est de 3976 u“, elle est supérieure
4 la surface minimale d'échange Smin = 3809 me ; le flux de cha=

leur sera entiérement évacué par 1l'eau de refr idissement.
P 0




—-—=— TABLEAU RECAPITULATIF (CUPRQ-NICKEL) -

[}
i

! : I T , i - !
de Gam)t et Gt S0 1 (A B E T To) hesstet,

b5 ) 22,6, 2847 | 1,11 1 72280 | 1,90 32,5, 3¢ : 18576 :
5 he, MoV ! he : Tm : % s A : Kg l Cs : l Smin :
,(W/m"°”) bw/mec)! (o) y (W/m=eC)  (W/meC) (W/m Tﬂ (H/m°C) () .
| 23636 , 21106 : 24,18, 7142 | 29 | ho6I :0,85l 3459 : 3809 |

IT. 1. 2 TUBES EN TITANE

Nous allsns adapter la méme démarche de calcul paur les tubes en

titane.

- Vitesse de circulatisn de l'eau dans les tubes

La vitesse de circulatian de l'eau dans les tubes est ~btenue a

1'aide de l'équatian du débit (1)°?

v = 8 QQ
=4
N.T (de-2e) . e

A. N
Qe = 2847 Kg/s
n = 7280
-3
de = 2501\) m
-1 = O|?.1i35 m

fe = 10¢5 Kg/m’

V = 1,74 m/s




56.

- Détermination du crefficient de transfert de chaleur

Le chretficient de transfert de chaleur he pAur le titane est le
m8me que celui du cupra-nickel car il ne dépend que de la tempé-
rature de la vapeur, la température du csrndensat et la vitesse de

la vapeur dans le cAndenseur, et nnus suppanSans que ces tranis pa-

ramétres restent inchanges paur les deux métaux.

he = 21106 W/m °C

= Calcul de hi

Dans un premier temps, on suppnse que le flux de chaleur dégagé
par la vapeur est tntalement récupéré par l'eau de refrnidissement,

et An carrigera,par la suite, les résultats dans le cas-cantraire.

La température de s~rtie de l'eau de refrnidissement dans ce cas
P

est dannée par l'dquati~n (16)°'

P e

T5 = + Te
| Qe . Cp
A. N
Ge’ = 99597,6 K

Cp = 4,18 KJ/Kg®C

Qe = 2847 Kg/s

Te = 2p °C
T, = 28,37




ST

La température mpyenne de l'eau de refrnidissement est Tm

20 + 28,37
2

-Tm =

T

It

24,18°C

Pour Tm = 24,18°C, ~n reléve sur le Mc ADiMS [2 ] les valeurs
de >\e,,U e, ’Q e et nn calcule Re et Pr. Les résultats sant dsan-

nés dans le tahleau suivant

' N ! ' 1 1 ] ! '
Tm Ne ) >

: (m/s) : (°c) : (W/meC) :ﬂe (Kg/m.s) E\)e (m=/8) i Re j Pr 5

174 20,18 1 0,599 | 9,105.13" | 0,888.15° | 46243 | 6,354 |

A 1'aide de 1'équatisn (11)'An ~btient hi.

Ao N :
Ne = 0,5990 W/m°C
di = 23,6.10° m
Re = 46245
Pr = 6,354
hi = —%5%2—_937 (4%243)0'? (6,354)0'4- 04023

hi = 6599 w/m °C

La canductibilité thermique du titane est @

A= 17 W/meC
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En utilisant 1'équatinn (4) ~n trauve la valeur de Kp
A. N :

he = 21106 w/m °C

de = 25.1{33 m

di = P},Go‘lGjm

he = 6599 w/m °C

>\ = 17 H/m °C
1 1 25.15 2 25.15° 25.15°
— = — 4 + Ln
Kp 21106 23,6.15° . 6599 2.17 23,6.13°
Kp = 3995 w/m °C

La salissure dans les tubes en titane est plus importante a cause
de la diminutisn de la vitesse de circulatisn de l'eau de refrni-
dissement dans les tubes ; paur cette raissnn, an va adapter la

valeur de 0,81 psur le chrefficient de salissure Cs.

A. N :
Cs = 0,8
Kp = 3995 W/m °C

K = 3¢36 W/m °C

- Surface minimale d'échange

/
A partir de l'équatisn (17) An calcule la surface d'échange

minimale.

o/




i< 4

Gv = 99597,6 Kw '
Ts = 28,37 °C
Te = 20 °C

Ty = 32,5°C

K = 3236 W/m °C
.3 (32,5 = 29
9959746.10  In | $3——3¥—5
. i -
Min 3236. (28v3? . 20)
Smin = 1+072 ma

La surface minimale d'échange est supérieure a la surface réelle
d'échange qui est de 3976 e

Le flux de chaleur cédé par la vapeur ne sera donc pas t~talement
évacué par l'eau de refrhidissement.

La température de ssrtie de l'eau de refrnidissement d~it &tre
carrigée. ’

La température de snrtie Ts va &tre déterminée en égalisant le
flux de chaleur effectivement transmis par la surface d'échgngo"
réelle avec le flux de chaleur.récupéré par l'eau de refraidis-

sement :

S.Ke ATn = Cp . Qe (Ts = Te) (19)

En remplagant ATm dans (19) par san expressisn dmnnée par

par (18) et apreés dévolnppumént Al Abtient :




Tv - Te
Te = TIv = S.K
e Cp. Q.

Ae N
T™v = 32,5 °C
Te = 20 °C
S = 3976 m°
cp = u,18.10 J/Kg°C

Qe = 2847 ‘Kg/s

K = 3236 W/m2eC

Ts = 28,26 °C

La température mpyenne carrigée aura paur valeur

T = 20 + 28,26
2
Tm = 24,13 °C

Carrectinn du cnefficient de transfert de chaleur Kp

Naus allans calculer la valeur du chrefficient Kp avec la npuvelle
température mayenne.

Paur Tm = 24,13 °, ~n reléve les valeurs de he, le, Ve et an ;al-
cule Re, Pr et hi. Les résultats sant dsnnés dans le tableau sui-

vant :

of o
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Tm A e M e V e hi,
: (°C) (U/m°C) (Kg/m.ﬂ) : (m /B) : Re : Pr (U/m oc)
| 24,13 : 0,599 :0.912.103: 0,889.15° | 46191 ! 6,364 : 6598 :

En utilisant 1l'équatian (4), an trauve la valeur de Kp CnrrigéQ

A. N : b
2
hi = 6598 U/m 2e

he = 21106 W/m2°C

de = 25.13° m .
di = 23,6.153 m
A = 17 W/m°C

Kp = 3995

on remarque que la valeur de Kp n'a pas varié et cela est dii a la
faible variatisn de le température m~yenne Tm et par csnséquent,

la valeur de K va rester inchangée.

=== TABLEAU RECAPITULATIF (TITANE) -=-

! ! ! ! !

!
!

] ] T
. Qe Qv \') Tv Te Tm
de (mm): di (mT): (Kg/s) : (kg/s) : = : (m/s) (°C)! (*c) !(°L)
25 i 22,6 : 2847 : 41,11 : 7280 : 1,74 :32,5 32 @433‘
! ] ] ! 1 ] ! ! !
he,pav lhe.stat he : Kg ' Cs ! K bmln .
(W/m*C) } (4/m?eC) ! Cu/meoc)! (w/m2°c) L (W/moC)  (W/mdoc), ©8 (w/me0)! (m?) | )
! !
t

23636 ' 18576 '

: | 21106 ’ 3598

: 17 3995 10481, 3236 |ko72,

./o




II. ¢ = CALCUL DES PERTES DE CHARGE

Les pertes de charge dans le circuit d'eau de circulati,n se camppse
des pertes dans le circuit d'amenée, circuit de rejet et dans le

candenseure.
Il. 24 | CIKCUIT D'AMENEE

L'eau de circulatisn prise dans la mér, aprés filtratinn, est re-

cueillie dans un bassin d'su elle est refsulée vers le c~ndenseur

par deux pampes hélicnides verticales immergées. Pour amener cette
eau jusqu'a la pampe, ~n utilise une c~nduite a parsis en bétan

dant les caractéristiques sAnt les suivantes :

1
B
-+
Ed
n
=]

I

- Sectisn

n
\n
o
-
-
(o]
3

- Langueur
- 1 Cpude a 45 °

De la pampe, l'gau parc~urt successivement une canduite circulaire
de 0,9 m de diamétre et dsnt la langueur est 3,950 m puis, une
autre de diamétre 1 m et une lsngueur de 8,712 m avec 2 chudes

a 90 °

Nhus avans deux s~rtes de pertes de charge ; linéaires et singu-

liéres.

II. 2. 1. 17 PERTES DE CHARGE LINEAIRES

Dans la c~nduite en bétnn, les pertes de charge sant données par

o/
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par la relatisn suivante [5]

2
¥V
d
2 g . DH

La valeur de J est relevée sur des tableaux en fancti~n de la

rugasité et du n,mbre de REYNoLDS

J = Q,022
2 a.b 5 ; b
DH ‘= = s o Aavec a, b dimensians de la cAnduite
DH = 2 (2 . 1,4)

2 + 1,4 = 1465 m

¥ = £ = 125 . 9,81 = 10055,25 _N_
3

m

v - Qe 10000
a . b 3600.2.1,4 : S

it

Vv = 1 m/a

La valeur de la perte de charge aura peur valeur

<
APy, = o,022. 10055,25 +(1).58,1
2' 9.81 - 1'65

A P11 = 39? Pa

AN Pl1 = 0'0“1 m
S .

La perte de charge dans les cenduites circulaires est dannée par

la relatisn suivante [5]
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v2 Led -
BB, o o —— g =——— (20)
A 2 g DH

Psur une canduite circulaire DH = D

Avec J qui est dsnnné par la relati~n suivante

T = L a (21)

(1,8 Lag Re = 1,64)

Re = V . D
Y
- D s 0,9 m
Qe = 5000 m>/h
L = 3,950 m
Vom0 — = 2,18 m/s
3600.]1’ . _019_.

2

Peur une température de 20°C, neus avans @

6

\) — 1'006.16 me/s

D'nl‘l :
1

(1,8 Log -%f%%é%%%- - 1,64 )

J = 9,0M

2

A pla' = U,011.1625.9,81.(<,18)%. 3,95
2.9,81 . 0,9

= 117,6 Pa

5 0,012 m

ofs
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- D = 1T m

Qe = 5000 m’/h
L = 8,7%2 nm
v = 1,77 rn/a
-6
Y = 1.006 . 10 m- /s
D'eu :
1
J = = 0,01
g v 0 &
1 1,8 Leg (__g ')-1,6&
' 1,006.10
A Pl} = 0,011, 1u25.9,81.(1,7?)2.8,712
2.987.1
AP13s _ 154 pa
AP]_} = 0,016 m

La perte de chirge linéaire tmtale dans le circuit d'amenée .. -

AP

1}

le AP, +A8P, + AP

A Pla

0,069 m

II. 2. 1. 2 PERTES DE CHARGE SINGULIERES

Dans la conduite rectangulaire en Bét~n, naus avans un caude a

AP = f . \52_‘8"—- (22)

Ls e




Avec

f: A

cnefficient de

crefficient de

Le coefficient A est

_66.

¥ . (23) '

perte de charge glnbale de la cannduite

perte de charge singuliére de la canduite

relevé sur des tableaux en fonctien de l'angle

du cAude
Peur 45° n~us avans A = 1,87
fﬂ = 0,95 Sinﬁ —é— + 2,05 sin = (2.24%)
S + anglec du chude 5 = 45
2
A Py= 0'1?01187' 1‘-)25-9)81'(1) = 163 Pa
2.9,81
AP51 = U017 m

Neus avens sussi deux c~udes a 9u°® dans la canduite circulaire de

diamétre 1 m

Pour ® = 90° nnus avens A = 1,2 3 '? M o= 9499
2
APST = 1,2.0,99 & (1 1_7?) -1Q25-9,81 = 1997 Pa
N 2 . 9,81
APSE = 0.194 m

La perte de charge singuliere tsptale de la canduite d'amenée

of o
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AP = AP + 2 A PB

sa 81 2 ‘ ;

P = OQL"OS m

sa

La perte de charge totale dans la cenduite d'amenée

APa = A p. + Bp_

la a

[}

A Pa Usb74 m

II. 2. 2 CIRCUIT DE REJET

A la sertie du csndenseur, l'eau est éVacuéé par une cenduite cir-
culaire de 1 m de diamétre et de 8,1 m de longueur jusqu'a la ga=
lerie de restitution en bétan dant vaici les caractéristiques :

- Sectinn = axb= 2 x 1,4 ma

= Langueur = 309 nm

- 1 caude de grande caurbure a 9u®

II. 2. 2. 1 PERTES DE CHARGE LINEAIRES

La conduite rectangulaire en béten est identique a celle d'amenée.-

Elles ont le uwéme chnerfficient 3.

J = ig,uEd
2
9,81.1u25.(1)7. 309
A Pl1 = U,UEE.‘. ’d ” 9'8' - 1'65 = 2111'5 Pa

La perte de charge dans la conduite circulaire est la suivante :

o/

67




¥ v | 68.

P, = J. . = (20)
e g D
L = 8'1 m
D = 1m
1
J =

(1,8 Log Re - 1,64)%

A la sertie , uous avans une température Ts = 28,16 °C

d'et YV = o,8h2.156 mz/a
i
J = - - Q,011
(1,8 Log (—’-%-)- 1,64)°
0,842.10
2
1025.9,861.(1,77)7.8,1
AP12 = 0,011, 2.3,81.1 = 145 Pa

APla = O|U15 m

A Pl!" = AP11 + APla = 0,015 + O-.E'IB

II. 2. 2. 2 PERTES DE CHARGE SINGULIERES

Dans la conduite en bétan, na0s avans un caude de 90° de grande
courbure. Le ray~n de courbure R = 40 m =am Fé o= -
Pour un chude grande caurbure, la perte de charge est d~nnée par

la relatian suivante :

S S ' oy




Avec Nﬁ 00,0175 J . X - §° (25)
DH

I

0,275
Avec J —‘—3—r5— ( B8 ) (26)

= 2 R

Re = —12= . 195962

0,842.10

0:275

. : 1,65

(1959620)°+*2 2,40

J = 2,55.153
~f e 04017542,53.15 2 . =2 , 9o
1,65
? = 0'0968
A Py = 04u068. 1025.9,81.(1) = 49,6 Pa

2 x 9,8

A PB1 = U|Uus m

Dans la cpnduite circulaire, nsus avans un csude a 90° paur un

diamétre de 1 m

A PSd = 0,194 m

La perte de charge singuliére tatale dans la conduite de rejet
AP = 0,19% + (0,005

AP.q 0,199 m
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La perte de charge thtale dans le circuit de rejet

Apr = 0,199 + 0,23

A Py

Ue429 m

Y

II. 2. 3 PERTES DE CHARGE DANS LE CONDENSEUR

Danz le cpadenseur, les pertes de charge se répartissent entre le
faisceau tubulaire, la beite & ean d'entrée et de s~rtie, et la

banite de renversement.

Pertes de charge dans le faisceau tubulaire

P~ur calculer les pertes de charge dans le' faisceau tubulaire,
nous all~ns l'assimiler & un caissen rempli de tubes. Dans ce

cas, la perte de charge est dsnnée par la farmule :

'f . -K.@ . Vi

Ap = = (27)
< g
Vm : vitesse mpnyenne &e 1'écAulement
Vm = Vv (273 + Tm) (28)
(273 + Te)
Te = 20°C Tm = 24,13°C
Vm = 1,76 m/s
¥a : Ppids. spécifique moyen du fluide
X m = (29) .

1 + Tm/273

¥m = 9238,66 N/n°

o/-




NG

\? est donné par la farmule : -

fzoﬁ(1-gg+(1-§ga+ ﬁ Lo + A?t (30)
F

F di
Avec :
- T
A\f t = 2 s = (31)
273 + Te
A ? t = U|056
Feo . ;
F? = cpefficient de remplissage
F, = surface déterminée par les alésages dans la plague tubulaire
F1 = surface de la plague tubulaire
Lo = 1lsngueur des tubes
di = diamétre intérieur des tubes
/9 = conefficient de pertesde charge par frattement

Fa = 0,25

Fi

/3 = 0,022 (valeur prélevée sur tableau) 5
Le = 7074 x 2 mm

di = 23,6 mm

F = 005 (1:0,5) + (1:0,5)% + g,22 TOPE2 4 o 056
‘f = 14,182

9 38,66 (1,?6)2

AP = 1"{’,182 - 2 . 9'8‘

20686 Pa




AP = 2,109 m

Perte de charge dans la b,Ite de renversement.

NAaus allsans assimiler la b,fite de renversement a un caude de 18p°

‘f = 0402 + Cq \ﬁ M (31)

Cq = 0,90 valeur relevée sur

table en fonctinn de an/bﬁ;

1? M = 10,01¢ valeur relevée sur
table en fonctian de bg/be

by = 1400 mm

7

AP = (10,012.0,90 + U,02).1025.9,81.(1)°

2.9.81

AP

4628,29 Pa

AP 0,472 m

Perte de charge dans les b,ites a eau :

= S'mn

‘SL\‘\H

La caurbe 2.{n us danre la valeur de la perte de charge dans une

bofte a4 eau en sachant que celle-ci prend en cansidérati~n les

pertes singuliéres & l'entrée et 4 la sertie des tubes.

I
P~Aur une b~fte nnus avans
AP = 0,32 m

Donc la perte tntale dans les bhites sera de 0,64 m

TABLEAU RECAPITULATIF

CONDUITE ! FALSCEAU ! BQITES ! BQITES DE !

! ! CONDUITE !

! ! D'AMENEE ! DE REJET ! TUBULAIRE! A EAU !RENVERSEMENT !
! 1 1 1 i = ! e -

! AP (m) y Q. 474 ! 0,429 " 2,109 : 0,640 ; 0,472
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AP (mCE)

08 |
07| .. : | ' i
06 | | i
05 L E | A
04 |
02 | e .

04 L -

05 i 15 2 25 3 35V (/)

Courbe 21: Pertes de charge
dans les boited a eau




II. 3 POMPE DE CIRCULATIQN

La pampe de circulatisn aspire l'eau de la galerie d'amenée et la
refeule dans le c~ndenseur ; l'eaun est ensuite rejetée a la mer.
Le candenseur canstitue le paint le plus haut du circuit d'eau de

réfrigératian qui fanctisnne en siphan.

-

II. 3. 1 CoNDITIQUN DE FQNCTIQNNEMENT DU SIPHON (SCHEMA 2.1%)

- Hauteur gémmétrique d'aspiratian : Ha =-2,16m

- Hauteur géamétrique de refnﬁlement :+ Hr = 2,53 m

- Hauteur géamétrique tatale t Ht = 0,37 m

Les pertes de charge ssnnt réparties csmme suit :

- Chnduite d'amence g 0,474 m

- Chnduite de rejet : Uynt29 m

- Candenseur s 3,221 m
ToTAL : 4,124 m

Hauteur t~tale pratique Hpt
Hpt = Ht + ©pertes

H L,494 m

pt =
Si an fait abstracfiin de la p~mpe de circulati~n thut se passe
camme si le niveau du canal d'amenée d'eau est suréleveé de la
hauteur Hpt diminuée de la perte de charge dans la canduite d'ame-
née c'est a dire : L,4oh - o,474 = 4,02 m

of e
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Tautes les parties du circuit en desssus de ce niveau N ~nt une
pressien supérieure a la pressian atmasphérique ; A& la partie su-
périeure de ce niveau, trutes les pressisns ssnt inférieures a la

pressian atmasphérique.

[ ]

0y

- A la partie supérieure de la baite A eau d'entrée le vide est

de :
Sy4 - 4,02 = 1,38 m

- A la bpite de s~rtie le vide sera de

1,38 + 3,221 + 1,47 = 6,0?1 m

Denc peur l'amnrgage de l'etfet siphan, il faut créer un vide ar-.

tificiel de 1,38 m 4 la b~ite a4 eau d'entrée et de 6,o?f mm a la

bprite & eau de s~rtie.

II. 3. 2 PJMPE DE CIRCULATIQN

Les caractéristiques de fancti~nnement de la pempe devrant étre

les suivantes :

- Débit _ : 1,39 m/s

- Hauteur pratique tatale Hpt : 4,494 m

- Puissance : le puissance P de la pampe est dannée par la far-

mule suivante :

p . ¥ . Qe. Hpt  (2)
g

16




e

oL
I

£ -8

£ = 1025 Kg/mj
ng = rendement total ng = 0,85
D'ai F u 1025 « 9,81. 1,39 . 4,494 = 73,8 KW
0,85
P = 73,8 KW

La psmpe utilisée est une pempe hélicnTde verticale avec :

Qe = 1,61 mj/s Hpt = 5,40 m

-

II. 4 CALCUL DES VIBRATIQNS3

La déterminatisn de l'espacement des plaques intermédiaires est
indispensable, psur rés~udre le pr~bléme des vibrati~ns des tubes
en fancti~nnement s~umis 4 une excitatisn dant le m~de fondamental
est celui de la vitesse du greupe turbmn-alternateur sait 3oQu Trs/mn
ou 50 HZ, les tﬁbes vibrent et deviennent sujet & des ruptures
larsque 1l'espacement entre plaques-suppsrts atteint sa valeur cri-
tique.

Naus allnns vérifier dans ce chapitre si les distances entre pla-
ques pour les tubes en titane ne dépassent pas la l~ngueur cri-
tique.

S5i nnus cansidérsns un tube is~lé, dudge~nné A ses extrémités et

soutenu par chaque plaque, naus p~uvans lui appliquer 1l'équatien

o/o
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des vibratiens et en déduire une fréquence propre des parties en
vibratians ; cette fréquence est dnnnée par la farmule utilisée

par certains censtructeurs de c~ndenseurs [6 ] :

2 2 2

o CL I 1 - 10E (de” + di) (33)
F = « T Eome 2 2 .2

2 m L 4 £+ di/(de“-ai®)
de (cm) : diamétre extérieur des tubes
di (cm) : .diamétre intérieur des tubes .
E (Pa) : mpdule de Y, ung,
L (cm) : langueur des tubes ) .

~

f(g/cn’) : masse valumique du tube

2 .
('EELﬁ ¢! coefficient numérique dépendant du n~mbre de plaques

il

et du sytéme de vibratiasn.

De 1'équatian (33),.an tire la langueur critique L

e 2 2
2 1 Tr ( CL) 1 10 E (de” + dif)
L = - - = e T o
F o2 \T 4 £+ (4i°/de-ai®)

Les caractéristiques des tubes en titane utilisés sant :

1
E = 1.17"Y pa

de = 2,5 cm

di

2:36 cm . »

5 g/cm’ ‘

kﬁ
]




Dnnc :
10 2 2 . o
, 1 il 1 10.11.70 (2,5 + 2,36 ) < CL>
L = e T = * B .V- "'-' B i
50 2 4 3 36° i

L.5 +
' 3,5° = 3,36°

2
< CL o
L = 1 —
> (ﬂ)

Dans nntre cas, le tube est dudge~nné & ses extrémités d~nc encas-

tré a4 ses deux extrémites.

2
(ﬁlﬁ) en fanctian du n~mbre de plaques
= "

Les valeurs du cpefficient

et du mpde d'encastrement s~nt d~nnées par le tableau suivant [6] -

TABLEAU (1)

! NOMBRE! |

! DE 1 2
1 PLAQUES !

1 <l

CL
! (———): 2,25
! m 1 ’

6425 12,25 1 20,25 1 30,25 ! 42,25 1| 56,25

v o | v b e
o sem bem | e g
-t b | e --‘
L I
o b v | e -
= rm e =
e e s i o

1 NQMBRE!
{ DE ! 9
1 PLAQUES !
! <1

! (EE) 1 72,25
LR

10 11 12 13

90,25 110425 " 132,25 156,25

— e b rm -

T
\

= v | b s -

e

e

2
Sachant que L2= 7951 (%?9 s, le tableau précedent nspus permet de

dresser le tableau suivant dannant les lpngueurs critiques des

partisns de tubes en fanctisn du n~mbre de plaques.
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TABLEAU (2)

I_NQMBRE | 1 ] 1 ] 1 !
! DE 12 13 1 4 1 5 1 6 1 7 1 -
! PLAQUES ! ! 1 ! ! : !
! i 1 ] ! ] 1 !
! L (mm) ! 1337 1 2229 ! 3120 ! bgie ! 4904 ! 5795 !
! ! ! ! ! i ' !
! NOMBRE ! 1 ] ! ! ! !
! DE ! 8 ! 9 1 g ! 1M 1 12 1 13 1
! PLAQUES ! ! ! ! ! ! !
! 1 ] ] 1 ] ] !
! L (mm) ! 6687 1 7579 1 8470 ! 9362 ! 10254! 11146
! ! ! ! ! ! !

!

Danc, la distance séparant deux plaques successives ne deit pas
dépasser la l~ngueur critique qui est de 1337 mm ; il en est de
méme larsqu'an prend quatre plaques successives, la distance entre
la premiére et la quatriéme plaque ne deit pas dépasser la lan-

gueur critique qui est de 3120 mm.

Dans natre cas, naus avans deux plaques tubulaires d'extrémite
et gquatre plaques intermédiaires.

Les intervalles entre plaques sent :
Plaque i 2 3 4 5 6

distance (mm) 1102 1640 1455 1640 102

-~ La lsngueur des parti~ns de tube comprise entre les plaques
2 et 3 ; 4 et 5 qui est de 1640 mm, ainsi que la pertisn en-

tre les plaques 3 et 4 gui est de 1455 mm dépasse la l,ngueur

-/-
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critique entre deux plaques qui est de 1340 mm

- La langueur sép.rant la premiére plaque de la tr~isiéme qui est
de 1102 + 1640 = 2742 mm ainsi que la lengueur séparant la pla-
que N?é ée la plague N°4 qui est ae 16#6 + 1455 = 3095 nm ; . ‘
ces lnngueurs dépassent la langueur critique entre tr~is.plagues

qui est de 2230 mm.

Pour réssudre le prpbléme des vibratiens, des lattes en palypra-
pyléne Ant été installées au mili;u de chaque p;rtée entre deux
plaques paur l'ensemble des tubes ; ce qui réduit la distance en-
tre les plaques de m~itié. Les nsnuveaux intervalles entre plaques

e

sant les suivants :

Plaque 1 2 3 4 5 6 ?
Distance (mm) 551 551 . 820 82uv 727,5 7295
Plaque e 8 9 10 m

Distance (mm) 820 820 551 591

Les psrtians entre plaques sant largement inférieures aux lan-
gueurs critiques quelque s~it le n~mbre de plaques ; les risques

de ruptures par vibratiens smnt danc élimipés.




CHAPITRE III - ANALYSE DES PRQBLEMES

En changeant la nature des tubes, il fallait garder les mémes di-
mensisns du condensaur ; denc la méme langueur des tubes et le méme
diamétre extérieur et, par censéquent, la m8me surface d'échange.
Le cuprpo-nickel est meilleur c~nducteur que le titane, il fallait
donc campenser la mauvaise cenductibilité du titane par une réduc~
tion de 1'épaisseur des tubes ; ce qui a impliqué une augmentatinn
de la sectisn de passage de 1l'eau dans les tubes et par canséquent,
une diminutisan de la vitesse de circulati~n de 1l'eau de refranidis-
sement ‘dans les tubes en titane.

La diminutisn de vitesse dans les tubes a pesé deux prablédmes paur
le ceondencseur ; qui ssnt 1l'augmentatisn de la pressisn diie a 1'éva-
cuatian partielle du flux de chaleur cédé par la vapeur par l'eau
de refroidissement et l'encrassement devenu plus fréquent et plus

impartant.

III. 1 AUGMENTATIgoN DE LA PRESSIQN

Nous avens vu dans le calcul thermique que le flux de chaleur
cédé par la vapeur n'est pas entiérement évacué par 1l'eau de re-
frridissement car la surface minimale d'échange nécessaire a
1'évacuatisn t~tale du flux de chaleur cédé par la vapeur était
supérieure a4 la surface réelle d'échange

Smin = 4072 o°

> 3976 -2 = 8 réelle

g g

of e

R: 3
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Ceci va pravaquer. une augmentatisn de la pressisn du csandenseur
jusqu'd ce que le flux de chaleur cédé par la vapeur sera égal au
flux de chaleur véhiculé par l'eau de refr~idissement. Ce dernier

est danné par 1l'équatian C16)

q)e = Cp.Qe . ( Ts = Te )
Cp = 4,18 KJ/Kg°C
Qe = 2847 Kg/s
I's = 28,26 °C
Te = 20 °C

O = 98297,8 kw

i 2

En utilisant les tables des cnonstantes thermsdynamiques de dla va-
peur d'eau saturante, sn cherche la pressisn peur laquelle le flux
de chaleur dégagé par la vapeur est égal a celui récupéré par 1l'eau

de refraidissement a 1'aide de l'équati~n  {15)

1t P ! Hv ! Qv ! He ' Pv éle 3 igjf.wo:"
! (bars) ! (KJ/Kg) ! (Kg/s) ! (KJ/Kg) ! (Kw) ! “(Kw) ! [ !
' . !
D Us05 | 2556,49 | A1,11 | 133,84 |99597,6, 98297,8) 1,31 |
| Ua06 | 256234 | 1,11 ;. 148,98 199215,9, 98297,8, 3,95 |
D Cau?7 | 2567,36 | B1,10 | 160,89 [98932,6] 98297,8, 64 |
D 0s08 | 257,95 | B1,11 | 174,38 [98690,1] 98297,8, uyw |
I 09 | 2575,7¢ | 41,11 | 180,83 :98456,65 98297,8, v,16 |
D U0 2579,88 | H1,10 | 189,u2 |98274,5, 98297,8) u,02 |

' of o




D'aprés le tableau ci-dessus, psur une pressian au cendenseur de
0310 bar le flux de chaleur cédé par la vapeur sera entiérement
évacué par l'eau de refrnidissement et la pressisn du candenseur
sera danc de 0,70 bar psaur les tubes en titane. Mais ceci repré-
sente une diminutian de la puissance du cendenseur puisqu'il éva-

cue mains de chaleur (candense m~ins de vapeur).

III. 2 - ENCRASSEMENT DES TUBES

L'encrassement des tubes est devenu plus fréquent avec les tubes
en titane et cela est pr~vaqué par les deux causes principales

suivantes :

- Les tubes en cupran-nickel étaient axydables par l'eau de mer
et la chruche d'axyde fnrmée canstitue un pais~n paur les micra-
~rganismes cantenus dans l'eau de mer. Ces derniers ~nt trouve
dans le titane avec la disparition de la cnuche d'~xyde un mi-
lieu favarable a leur dévelappement. La polluti~n de l'eau de
mer du Psart d'Alger par des égnlits et 1'élevati.n de tempéra=-
ture pendant 1'été rendent plus abandant le dépAt de ces micra-

Arganismes.

= La diminutisn de la vitesse de circulatiesn de l'eau dans les
tubes en titane a accéléré le dépAat de matiéres inarganiques,

terre su sable, c~ntenus dans l'eau.

_84.
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CHAPITRE IV - SoLUTIQONS PROPVSEES

Le prebléme essentiel du condenseur d'Alger—Pnrf est i'epcrassemént
devenu rapide de ces tubes ; ce qui rend mauvais l'échange de cha-
leur entre la vapeur et l'eau parceurant le faisceau tubulaire et
provague une augmentatian de pressi~n dans le c~ndenseur.

Paur diminuer 1'encrassement des tubes et par censéguent, améliArer
le c~efficient d'échange de chaleur glabale, n-us avens deux Pn~S88i=
bilités ; ;oit augmenter la vitessé de cifculation de 1'eau dans

les tubes ~u bien, améli~rer le systéme de nett.yage actuel du can-

denseur.

Iv. 1 AUGMENTATIoN DE LA VITESSE DE CIRCULATIQN

L'augmentatisn de la vitesse de circulation de l'eau dans les tubes

aura paur canséquences 3

- 1'amélinratian du ceefficient d'échange parai interne - eau de
refr~idissement hi et danc améli~rer le c~eficient de transfert
de chaleur glsbal K ; car plus la vitesse de circulatisn est

grande, plus l'échange de chaleur est meilleur.

~ La diminutia.n des dépAits dans les tubes du cendenseur ; ce qui
rend l'encrassement plus lang et les interventians paur nett~rya-
ge mains fréquentes.

Les tubes en titane ~nt une banne résistance a l'érssisn et 5A

peut atteindre une vitesse de 3 m/s dans ees tubes. Ce qui cerres-

p~nd & un débit d'eau de circulatian de 17vuv mB/h, ce gqui n'est
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pas passible avec les pompes sctuelles dant le débit maximum est
de 11opu mj/h 3 11 est danc nécessaire d'installer trpis n~uvelles
pampes ; deux paur dsnner le débit nécessaire, et la tr.isiéme sera

utilisée c~mme pampe de 3eCAUTrS.

Cette s~luti~n est a écarter car l'achat de trais pampes caiiterait
trés cher et ne rés~udrait le prpbléme de la salissure que partiel-
lement, qu~ique l'augmentati~n de vitesse dans les tubes dannerait

un échange de chaleur plus élevé.

Iv. 2 AMELIoRATIQN DU SYSTEME DE NETTQYAGE

Le candenseur de la Centrale d'Alger-P~rt est nett.yable actuel-
lement par m-oitié en marche, et cela en utilisant l'eau s~us une
pressisn de 30 bars.

Ce systéme de nettnyage etant périadique, il ne permet pas d'avair
un cnefficient de transfert de chaleur c~nstant.

La salissure étant devenue plus rapide avec les tubes en titane ;
cela nécessite des interventians plus fréquentes du pers~nnel paur
effectuer les nett~yages, ce qui canstitue un prabléme dans les
péri~des de p~inte car la charge de la turbine est réduite de mai-
tié d'~Au ; la neécessité d'installer un systéme de nett~yage utili-
sable pendant la marche n~rmale de la turbine.

Le systéme que n~us prapasans est le dispssitif TAPROGGE de net-

tryage cantinu.




" IV.e 2. 1 DISPoSITIF TAPRQGGE (Fig 4.1)

IV. 2. 1. 1 PRINCIPE DE FONCTIQNNEMENT

Ce principe permet de maintenir cpstamment le cnndenseur en état

de prapreté. Il c~nsiste a faire évaluer en circuit fermé et a in-
tervalles réguliers, un certain n.mbre de sphéres en ca~utchsuc
m~russe passant par l'intérieur des tubes du csndenseur. Elles sant
prussées par l'eau de circulatien dans les tubes. Au c~urs de leur
passage, elles abssrbent dans leur pares les éléments de salissures
qui ~nt pu se dép~ser pendant le temps séparant deux passages suc=-
cessifs de ces sphéres.

A leur sa~rtie des tubes, les sphéres se nett-.ient en partie saus
l'effet de la turbulence de l'eau a cet endrait.

Leur netta.yage est c~mplété pendant leur passage dans les srganes
dispmeés sur le circuit d'aspiratisn d'une psmpe de reprise gui re-
frule les sphéres nett.yées dans le circuit d'eau de circulatiesn

a l'entrée du ceadenseur. Elles se répartissent de n.uveau, au ha-
sard, dans les tubes du candenseur.

Les sphéres s-nt calibrées. Leur diamétre, leur élasticité, leur
n~mbre en circulati~n s~nt déterminés de maniére a ~btenir l'ef-
ficacité maximale campte tenu des caractéristiques de 1'eau de

circulatian dans le c.ndenseur.

IV. 2. 1. 2 DESCRIPTIoN DU MATERIEL

Le dispssitif cemprend :

BT.
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Tunjdui:eme, de sortie de l'eau
Tuyavterie damen¢e de l'eau
Tuadutc‘ame de refoulement
Repartiteur
T-UldetQ,l"‘lQ de. r‘éiﬂjactlon
Grilles supérieures
Ecluse

Panier crible




a)

b)

c)

d)
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Des sphéres en casutchsuc mpusse dont le diamétre est supérieur

de 2 & 3 mm envirsn au diamétre intérieur des tubes du csndenseur.
Leur masse vnlumique est vaisine de celle de 1l'eau. :
Le nombre de sphéres en service est enviran égal A 10 % du n~m-

bre de tubes du csnndenseur, Leur durée d'emplai est de 700 heures

en mayenne.

Une mot~-pempe (01) assure la reprise des sphéres captées dans
la‘tuyauterie de s~rtie (02) d'eau de circulati~n du condenseur
et les réinjecte dans la tuyauterie d'amenée d'eau de circula-

tisn (03)

Sur le circuit de -refsulement de la m~tn-pampe, une tuyauterie
de refoulement unique (Q4) entre la matn~pnmp¥.et 1e‘réparti—
teur (05). La réinjectisn des sphéres se fait en deux pnints de
la tuyauterie d'amenée par les deux tuyauteries de réinjec-
tian (06) sertant du répartiteur. Les tuyauteries de réinjec-
tion se terminent chacune par un csude qui réalise la réinjec-
tion & cantre-csurant dans le circuit d'eau de circulatinan.
-

Sur le circuit d'aspiration de la mata-psmpe, les ~rganes de
récupératisn des sphéres qui sant installég dans la tuyadtgrie
de BArtie d'eau de circulatisn. Ils camprennent essentielle-
ment :
- Deux grilles supérieures semi elliptiques (o7), ces grilles

sent inclinées & 45° par rappart a l'axe de la tuyauterie de

snrtie d'eau. Elles peuvent &tre nett.yées en marche, a
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cantre-caurant, aprés récupératisn des sphéres.

Quatre grilles rectangulaires c~mpnsées de barres en acier
in~xydable., Elles farment un csul,ir d'amenée dans la tuysu-
terie d'aspiratisn de la psampe. Elles ssant srientables par ma-
n~euvre directe, a 1'aide de manettes. on peut ainsi les net-
t~yer en marche, aprés récupérati~n des sphéres dans l'écluse.
Leur inclinais~n en marche est de 30° par rappsrt a l'axe de

la tuyauterie d'eau de circulatian.

L'eau de circulati~n en pressant ies sphéres centre les grilles
de reprise assure leur pré-nett~yage extérieurement et inteé-
rieurement (c~mme ~n nettmsie une épange m~uillée en la pres-

sant dans la main).

Une éclu=e (u8) canstituée d'une envel~ppe cylindrique qui

cantient un panier crible (39) en acier inaxydable.

L'écliuse a p~ur but :

- De parfaire le netteyage des sphéres et de les purger de
la vase qu'elles p~urraient encsre cantenir,

- D'arréter ces sphéres, si nécessaire, sait pnur examen,
S~it p~ur le nett.yage des grilles de reprise,

- De changer ~u de recharger en sphéres neuves le circuit de

nett~yage.

o




CONCLUSIQN

Ce projet n~us a permis de camprendre le f~ncti~nnement d'une
Centrale Thermique en général et le csndenseur en particulier
et, d'aveir un apergu sur la vie prafessi~nnelle.

D'aprés les résultats de n~tre étude, n~us pauv.ns dire que les
tubes en ‘titane Ant rés,lu le prebléme de 1l'ér~nsisn = CArTasinn

Posé par l'eau de mer, cependant, ces tubes s~nt sujets a la salis=

_92.

sure d'su la nécessité d'amélisrer le systéme de nettnyage actuel.

5i le systeme de nettpoyage cantinu TAPROGGE est cheisi c~mme s~=
lutien, une étude c~mpléte devrait &tre effectuée afin de déter-
miner d'éventuels problémes p~uvant survenir dans le cas ol 1l'an

adspterait ce systéme. . . .
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