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I - HISTORIQUE DES INSTALLATIONS MOTRICES

I. 1 - Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'une.turbine a gaz est
comparable & celui d'une turbine 2 vapeur. Dans ce dernier cas,
la chaleur dégagée par une réaction (chimigue ou nucléaire) est
utilisée pour le production de vapeur d'eau qui fournit du travail
par sa détente. LA vapeur sortant de la turbine, aprés détente,
se condenee et céde sa chaleur latente généralement & 1'eau de

circulation ou & un appateil de chauffage.

Au contraire dans la turbine 2 gaz, le travail est fourni
par ls détgnte d'un fluide incondensable au cours de toutes les
transformations qui forment 1le cycle thermodynamique de 1a
turbine & gaz. Le mot gaz indique la nature mBme du fluide moteur

et non celle du combustible utilisé.

Le principe de fonctionnement de la Turbine & Gaz consiste
@ soumettre unccertain débit gazeux successivement & une compression
et & une détente, ces deux opérations étant séparées par un
chauffage au moyen de la chaleur fournie par un combustible.
Pour que le rendement d'une telle instéllatinn soit positif, i1l
faut que le travail de détente solt supérieur au travail de
compression. En réalité, 1le progreés technique a sélectionné deux
méthodes pour élever le rendement qui peuvent &tre employés

indépendamment 1'une de 1'autre ou simultanément.
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Le premier résultat consiste & fournir au gaz comprimé
une grande quaentité de cheleur de maniére a bbtenir une haute
température &8 l'entrée de la turbine et par conséquent produire

.

dans celle-ci une chute d'enthalpie importante.
Le second résultat est caractérisé par une compression
et une détente dont les rencdemests sont élevés, ce qui conduit

& une réduction entre le travail théorigue et le travail réel.

I. 2 - Les circuits

Le fonctionnement d’une turbine & gaz est ceractérisé non
seulement par le cycle thermodynamique décrit par le fluide

gazeux, mais aussi par la nature du circuit parcouru par celui-ci.

Dans le grande majorité des cas, l'aspiration du compresseur

est directement reliée & 1'atmosphére, de méme que 1l'échappement

(il

de la turbineest relié l'atmosphére, soit directement, soit

par l'intermédiaire d'un récupérateur de chaleur.

Une telle installation est dite & circuit ocuvert, comme

c'est le cas dont 11 est question dans notre sujet.

Il existe aussi d'autres installations, & circuit fermé
o0 c'est la mBme masse gazeuse qui est utilisée indéfiniment pour
la production du traveil. Cette masse ne communique en aucun cas

avec l'atmosphere (combustibles solides : charbonl.

IT - LA TURBINE A GAZ TYPE §

IT. 1 - But du travaill

La Société BROWN - BOWERI a construit la turbine & gaz type
8 qui fonctionne selon le principe du cycle ouvert, sans rechauffage

ni récupération de calories. Les adaptations étant aisées en
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raison de 1'échappement axial des gaz chauds, on pourra facilement

installer une chaudiére de récupération dent le but d'améliorer

le rendement de l'installatiqn. C'est ainsi qu'’on procédera

ultérieurement 3 une récupération de la chaleur des gaz d'échappement

destinée & produire de 1la vapeur d'eau pour faire fonctionner une

turbine & vapeur.

II. 2 - Conception du type 9

La machine de ce type est caractérisée par

Auberge mobile exposée aux hautes températures, en acier

spécial ayant subi un traitement au chrome, qui entraine une

augmentation de la durée de vie et une grande fiabilitsé,

Un seul arbre turbine a gaz - compresseur,

Rotor turbine & gaz eefroidi,

Chambre de combustion unigque,

Brileur unique,

Adaptation au service de base et au service de pointe,

ODémarrage avec le méme combustible liquide de base dans

la plycart des cas.

ITI - PARAMETRES SUR LE CIRCUIT

ITI. 1 - Caractéristiques constructives

Puissances :

Charges de baégi[PJ [NWJ‘ 1 30,6
Rendement‘zl therm (%) 3 2751
Puissance maximale P, (MW) : 33.4
Rendement{a)therm (%) 1 27.4

puissance spéci?iquefu

Charge de base ; : o 201 ,1

A kg/s
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. Caractéristiques d'exploitation

Vitesse de rotation n (tr/mn) i 4482
Vitesse alternateur {tr/mn) : 3000
Rapport de pression = : 8,6

. Gaz d'échappement :

- Débit en masse (3) mA kg/s : 152

Chaleur d'échappement (3)

utile & une température d'entreée

de cheminée de 140° C (MW AJ 62,9

- Température de gaz d'échappement 520°C & la puissance

de base.

. Caractéristiques de construction =

- Nombre d'étages du compresseur : 15

- Nombre d'ésages de la turbine 8 4

(8) Puissance a l'accouplement dans les conditions des normes ISO
(15°C, 1,013 Bar)

(2) Base sur l'emploi du fuel léger avec 1 PCI = 42,7 MJI/kg

(3) Pour une turbine a gaz installée.

(Perte de charge d'entrée 5 mbar, perte de charge des gaz d'échap-

pement 25 mbarl.

III. 2 - Conditions ambiantes de base :

- Température ambiante y  45%C
- Pression atmosphérique : 1,013 bar
- Humidité relative : BO%
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ITT. 3 = Caractériﬁtiques principales du systéme d'aspiration

- Débit d'aspiration d'air : 438 200 m3/h (122m3/s
- Surface totale de filtration 75 m2

- Pertes de charge

initiales ' 10 mm CE
finales recommandées 25 mm CE
- Efficaciteé 83,3 %
IIT. 4 - Chambre de soastroe®ben o oanbyalion .
- Nombre de chambres de combustion 1
- Nombre de brileurs 1

- Température de la flamme (valeur moyenne) 1800°C
- Température de 1'enveloppe MOVBWHE (valeur moyenne 400°C
- Température des briques métalliques constituant

le revétement du tube 23 flamme (valeur moy) 85p0°C

-~ Pertes de charge 2 % environ

III. 5 - Sortie du compresseur

La température de 1’air au refoulement du compresseur
est de 290°C environ. Le compresseur aspire de 1'air 3 travers 1le

caisson d'aspiration et le comprime 3 8,4 bars.

III. 6 - Turbine 3 gaz

Les gaz chauds guittent le dernier étage de 1la turbine
avec une pression de 1 bar et une température de 54p0°C.
L'énergie disponible sur l'accoupplement de l'alternateur est

égale a 1/3 de l1’énergie totale développée par 1a turtbtine:
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IV - CALCUL THERMODYNAMIQUE PRELIMINAIRE

Pour évaluer l'efficacité d'une installation thermigus
motrice, il est nécessaire de répondre aux questions suivantes

a) Quel est le rendement du cycle réversible de cette
installation ? de quels facteurs depend-il, et que faut-il faire
pour l'améliorer ?

ar fa

b) Quelle¥valeur de pertes irréversibles dans le cycle
réel de 1'installation et, partant, gaelle partie du cycle faut-il
perfectionner en vue de réduire le degré d'irréversibilité du cycle ?

En conclusion, & ce que nous venons de dire, pour analyser
les cycles des installations motrices, nous procédons d'une maniére
générale en 2 étapes :

IV. 1 - Etude du cyle réversible - Rendement thermigue (Mth)

i
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10 2 Compression adiaebatique
2. 3 Combustion & pression constante
3. 4 : Détente adiabatique
4. 4 : Echappement
81 = Quantité de cheleur fournie au fluide moteur au cours

de la transformation 2. 3.
Cp: (T3 - T2)

g2
q2 Quantité de chaleur cédée & la source froide
g2 = Cp (T&.- T1)
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'\Zt h = 1

Rendement thermigee
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IV. 2 - Etude du cycle irréversible : rendement interne
du cytle (l?{)

IV. 2. 1 - Pertes en cours de compeession et de détente
KA
Travail de compression : \V( - (f‘l e .

o
Avec -? _ '”V( i 7}) Rendement adiabatigque
L _.( G
.F(Tér__T}) de compression
bt
- ‘_i-‘
Travail de détente : \;”‘ s [f‘T‘ “(- E_. 4 \’/{
L g e ‘
F'? )
Avec Rendement adiabatigue
. T
N ’fi,— + de lea turbine
(* T Ty
Travail utile
Avec Cpc : Pertes en cours de compression
T de : Pertes en dours de détente
g A Cfch: Pertes de la chambre de

T Combustion




Travail spécifique (pour 1kg) : W,. - T*W{Ef?k v

i £
Chaleur d'échapdﬁment i q¥ = Cp (T3 - T'2)

) o T LN L 7 P10
‘(f‘ £ "i--‘—-iu -.:..;, Te’ - ..,.,.:."_....._... “+ }'i — il (4+ T
Téﬂ:zs ? k:/
Gy = G ( T4 - 2=l
s E ‘;}r
Rendement adiebatique du cycle L
— .- 13 ¥
TR £ )
(«v‘:c‘ g T X : -1\
1’% (5,1 = w.,w-)
V'
IV. 2. 2 - Pertes de charges en cours de combustion

Elle se traduit par une chute de pression 8p donc
d'une diminution d'énergie correspondante & 1l'accroissement d'entropie
(aire a 33'b égale 3 x'33'x).
3' se trouvant sur l'isobare P'2 = P2 - Ap2 et sur 1'isotherme T3
est 1'origine de la détente dans la turbine.
Pour tenir compte des pertes de charges dans la chambre de combustion

et les conduits extérieurs aux machines, posons

f |

o 1 ey . T4

48 =B «f E} T

B ' - E i

Le travail de compression reste le méme

- I I
We = ('f . ..,.:__! ( { = -:i i
‘{c ! {4 /

Le travail de détente de-wvient

W= G(TR-Ty) = G (T j‘,;) 9

. (T,(,\,w) N = G7TT(1- L) Vi

i\w . GTT Ly




Expression de travail utile ducycle

Wy = \\;é LA We = Ci_ Taﬁ (? _r!:j "h s E\-(t—i\
i U ‘(

¥
Wy = CpTy =t (7 G/ L ;
v l {svi/ ¢ (f /A
La gquantité de chaleur fournie au F1u1de mocteur est

Yo = GULT) = (T -22)

Le rendement du cycle est donc

™~

cycle 7YX X oy Y
\? v SR O 5 (L Ve .
ad Y - 4 Y=4 -

Eb rapprochant les valed}s ai-si trouvées pour Wu et Y}
des expressions donnant ces m@mes grandeurs dans le cas de 1'ins-
tallation affectée uniguement des pertes au cours de compression
et de détente., on constate que 1'influence des pertes de charges
dans les circuits extérieurs aux machines équivent & une baisse
de rendement de la turbine dont on peut tenir compte en affectant

a8 la turbine un rendement fictif :

' 1 . _ h . (r-x}/e

“- - [ “ 5 o2 =
= i 3V & ‘
e s (r-2)/ v

Transcription de k :

¥, -t | ( A
L ; ,
A £ H ¥
On éléve & la puissance 5 les 2 thermes
K1 -t
- ==l - e
(L) [B\F [, _ 4%
P. K1
A\ Tk
Y’ = v(\._.w_r_’:‘_)'
v,
y 2
L X 9
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Pé
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IV. 2. 3 - Rendement éfficace de 1'installation

Le rendement efficace d'une installation est donné par la eelation

in'.i" ”y'-'.IE
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eir

YZ(')Rendement mécanique de la machine j,
P

(compresseur, alternateur ete...)
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Compresseur
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CHAPITRE II

I - “endement de l1'installation :

A la centrale electrique de BAB EZZOUAR. nous avons pu

obten:: des relevés pratiques horaires pour différentes journées
de deux mois différents (février, mars). Les tableaux a : Ty 2, 3 4
b : 1, 2, 3, 4 nous ont donc aide & évaluer le rendement de I'insadal -

latior ce 1a turbine a gaz type 89J L. Ce rendement est calculé comme
étant l¢ rapport de 1'énergie bornes alternateur (BA) au produit du
PCI p=r la consommation en gaz qui est elle-méme fonction du B A

et du 1 nbre d'heures de fooctionnement de 1a machine.

La forruie gqui donne ce rendement est

B A (1)

L§ I —
{ C,_-% x GG

e

B A : Energie bornes alternateur (MWH)

Cg : Lonsommation Gaz (M3)

Lo = (2,% PA 4+ 36 le.) A0 "y
L

=
= 4.3

Hm » Jre d'heures de marche

Remar ', : . Pour le gaz naturel
o~ oo = ':f f:. ’Jﬁi y "; k'-, ; .‘3
‘w,-:'—__-, - _J':'jé lP!"Aﬂ - L.’" ik " I{: “'1‘ Il

vt o el @ g



Mois de Feycier (M F)

e A A R S T el AT i e e

BA 30 |30 | 30 43,63 [5629 |kbdo 3834 ko8 |4oB |41,% |5439 |3F 4L

C%.'la's(m‘) A5,5%F |45,59% 45,59 49,459 (22 486 |3,308 |43 900 |48, 41C (A4S, LIS | 20,131 (24, 93% 1A% 53T Tpucnce du 82)02 )7

T% Koot [t ool 3B RhoS Wigy (2260 [803 308 RAS 1258 [T 06

BA |20 | | |4 |35 |37 [&5C (9325 (464 |Shbs (4846 | 3p

(nw)

Cy 16* () | 4gus | 0808 | AG08| 4.963) 16, 391 VA, 06 | 44,2 1401 19,98 22,0051, 343146 577 D 2o

N odo [ibto | Abto | dbdo |2, 60 |220t | 43,38 [24,09 | 2432 | IS M |24 67 | &0




Mois de Fevriee (MF)

H g% L e I e e R e T
- BA 2o |20 |24 |42 [5395 |5%01 5950 16645 | 5452 5635 5499 |43
(Mw )
Cej.'lfa3 (w) [2ays (42948 13684 143,913 143,448 123 201 23032 22528 |22,546 | 22,60t <213 113,943 Jnunmee. du 24 Jo2 )4
)? Joo (bl | Ablo |03 133,53 0665 EST (2444 (26 (2443 2646 |26 86 |23 60
BA (30 |30 |30 |u#h |66 |5bts 5532 |569¢ [SHew|5tis 53,33~
(MwH)
C3.15’°(m3 ) (55t 45,591 (4557 Jﬁ’obf 4,573 (20,444 (22362 | 22,659 |42 338 |R13FREB6y | | Jouemee du 9_‘_}01{'
"(% oo} |dood |dopt 0363 |14 |26 ob 26,02 \2h 9y R 2 |46 2 (230 | T




1 Mois de Mars (Mm)

H

2 Ayt

16"

H

Tournée du ‘3/5%/ ﬂri

Joanee du Ao/s} %9

0 2 4 T Cni i L iyt Bk
BA |43 [46 |46 |o4 |36 |364 332 |45y |4850 (54,62 |53,86 | 4366
(MwH)

Cg.463( %) |ALNB M35 44397 AY oo [43,490 (43,190 | 43, 469 | 49,624 | do, bl | 4,259 | 24,81 15 21
wzo/o IS4 Mo Y0 [4HIF| 2,9 |49 [24¢ |24,2 |15,38 5,31 5,0 4354
BA 5566 | 4909 |44, % |44 o8 |4b, 08 [ 4156|5316 44,78

(MwWH)

Cy16” (w) %o {6,328 |13, 641 | 4o 3o do 5o | 40,192 | 21,663 18 672

Wz% 2600 | bS | £33€ |20,61 (4261 |[dS5S (45,59 2332




Wois de Mars (MMB

Jovrnee dy 44/03 )4

Journée du 13)e3) 1

o oo i o ol et S SR R S (R g
BA 306 [34% |31z [354C [hofo (4335 |4C,62 (AL 39 |39,0} [h5,32 |59 38 |44 Do
(Mwh)

C%.'I?(m%) 45,134 145,418 46,396 |16930 19336 | 49,038 (49,692 | 13 368 43,960 |19, %8| %93 49,35S
“z Do |RdT |do,5 |0 4L [24,64 (23,02 (136} (44,46 |24 00|<267 |24,19 o8 |29,00
B A 6,37 52,06 (681 {0 [13,68 [49,S (91,28 | 1,6

[ Mwh)

Cy 46> () 22,04 (24,60 | 20,347 {0 463 |20 (41 |2 Y01 24,469 (24, 269

72% : 6 00 |26,42 |24, 66 24,53 |2 §S 400 |25,28 |25, M




. La formule (2) élaborée par ke constructeur sous forme
empirique, toujours utilisée a la centrale de BAB EZZOUAR donne
une approximation assez valable pour évaluer la consommation en

gaz au bout d'un nombre d'heures de fonctionnement du groupe.

. D'aprés les tableaux a : 1, 2, 3; 4 B 5 s 2, 3. 4 =L
les graphes
P totale = f(H) (H : nombre d'heures de marche), on constate cue
la consommation horaire n'est pas constante , ce qui impose une
marche & différents régimes vue la demande relative en énergie
pendant la journée.
C'est ainsi gque nous avons supposé que durant un écart de deux hev
i1z rendement est constant et sera calculé de cette maniére, c’est
4 dire, toutes les duex heures.
Car calculer le rendement en 24 heures revient 4 supposer gue 12
consommation journaliére en combustible et en énergie bornes
alternateur (BA) sont constantes.

L'hypotheése émise nous a donc permis de dresser les tableaux

MF et MM respectivement mois de fovrior, mois de mars.

II - Calculs relatifs aux_tableaus MF et MM

IT. 1 - Détermination du BA

£

Exemple : journée du 22/02/78

En se référant au graphe a1 : Pt = f(H), soit 1'écart de temtére: T §
entre 8h et 10h.
BA = aire comprise entre la courbe Pt = f(H) les verticales -

H1 = Bh et HZ = 10h et 1l'axe des hewpes.

ou = 5

b .
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Releves 2 la cenlrale

Y

H

i gt 4 Ao Ayt 43" 20" 22" 24

m:iffﬁ?fm) SR A R B YR 62 |67 |63 |3 |%es | 7
T A B R B T PR A8 Lo ey o F A ety
_TOC‘HWWW S et e RN B I B £ R DGR B BT T P B R
E E(f—&rﬂmw 403 | 4oo |395 | 550 | 550 440 | 470 [ 43 (430 | 530 |5¢5 356
F achie (M) | A5 |45 |45 | g S 8 it R - PR PR U P
FR B bl [0 | 0 0 |6 6 4 S BN R e S
»P& bk (ww) |45 |45 | 45 | 2863 LHé6 [ A244 R L4 | %93 |34 | 40

Jaurne'e du -\?3/02/ ’7]"7 (ag)




Journce du 73[02) 19 (d‘;’)

2! 4" A 8" Ao* 12" TR e, T R M AR
f

> Refrulement

| &'&mﬁ:ﬁiwiha 6,4 } G | 65 | ¢ | i ‘ 62 | 64 63 | 3 31 7 2
Te #AP‘ onp 3 [ 3 L g 9 Ao A3 A3 43 43 Ao Ao N

o ddmission. 4 ' 3 :
;»Tc L o I L = 185 ~ 355 | 951 | 951 | 954 351

o Echapp!
e e |30 360 | 355 | 340 | 505 335 | doo | 435 | 595 |54 | 4qc | 3p
i M‘wiwﬁ) A0 Ao | o A0 | &5 A2 | 43 Lo 24 G e IR/ L
; % He'qchwe(mm 0 0 D 3 37 y 2 9 g 5 5
I{J& bofale (mw) | 4o 40 [ Ao | A0 | X5 | M A345 | <o,1 23 12046 | 2o | Ao
l\J\J o X o] J Dot S



o AR N I i A L (e LT T B T
vy | 61 |66 |85 [ |36 |35 | 22 12 |hs (93 |73 |42
e dop. Compe. | 7 Rt £ 3 5 5 g 9 3 90 g
L S B G P R e e 953 | 952 | 952 | 952 | 952 | 952
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II. 2 - Détermination de la consommation gaz : Cg

Ayant calculé le BA, on peut & présent calculer Cg :

| 9 36

II. 3 - Expression du rendement :

- - 4
FA. 260 AD

j Foi {:?
i
BA : (MWH)
1 MWH = 860.103 kcal.
PCI = 8250 kcal/Nm3

Exemple numérique :

Le constructeur maintient gue les valeurs garanties en
charge de base (c'est & dire 8600 h/an) ne sont pas données pour
une température garantie & l'entrée de la turbine.

La puissance de la machine est directement proportionnelle & la
pression barométrique ; le remdement est indépendant de la press:
barométrique.

En charge de base, P est la puissance nette continue aux bornes
de 1'alternateur 3 cosﬁ‘: = 0,8.

n- est le rendement aux bornes de 1l'alternateur & CDStf = 0,8
éasé sur le PCI.

)'aprés nes releves & la centrale, nous avons localisé une
journé= entre 10h et 12h o0 on a atteint la charge de base confir

par cos%' = (0,84 -~ 10,8).

. Q&7 "-C L'-b‘ R : I 7 W
’T Jﬂ_‘El‘i‘u i © ‘r‘ié'f‘-' - -.-7...
¢ g = {, — —:’:I 75 :
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CHAPITRE III

S T R ceE~E~E -~ e @ = - .

PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT

-.:..:..:_:_=__—__.—__=_=_=._=_=_=..=_

A= Cycle de la vapeur de 1la centrale combinée :

I - Refrigérants atmosphériques

- les sources de refroideissement, “eau de mer, riviére
sont de moins en moins utilisées pour des buts industriels, vue
le changement de site des centrales électriques.

- Et c'est pour cele ge'cn utilise des réfrigérants
atmosphériques par le refroidissemont - 1'eau de circulation
dans le condensbfit en circuit fermé. Cs cvcle de circulation
fermé tend 3 remplacer le cycle clessique ouvert qui utilise 1'eau
de refroidtssement gu'une seule fois; un avangage de ce procédé
est qu'il permet de rapprocher la centrale dullieur d'utilisation

de 1l'énergie.

I. 1 - Les différents types de réfrigérants atmosphéric

- Les tours humides o0 1'air (source froide) et 1':z-
chaude se rencontrent. Ainsi par évaporation, 1'air sert & refroig:
l'enceinte et 1'eau.

Il y 'a aussi, dans ce cas, le mode de transfert de chaleur per
convertion mais, il n'entre que dans un faible rapport dans 1'échan
thermique. Ces tours de refroidissement nécessitant, 1appoint

d’'eau afin de compenser les pértes par évaporation.

- Les tours séches

L'air et 1'eau ne se rencontrent pas, il vy'a un dispositif

d'échangeurs 3 aillettes qui assure le transfert de chaleur.

I1 n'y a pas de perte d'eau dans le circuit.

TR



I. 2 - Réfrigérants atmosph riques humides :
CARNLED: —=2 _nhumides
L'eau de circulation sortant du condensent est chaude, =1-

ment permet de 1a refroidir au maximum au contact de 1l'air aspirée
naturellement ou artificiellement. Apres, elle est Eecueillie

dans un bassin POUr servir de nouveay. schémas pigg,suivanfe.

1°) Mode de tirage : Neturel

Artificiel (assisté par des ventilial

2°) Systeéme de dispersion : & contre courant
tourant creoisé (direction ges
l'airqg direction de 1'eau). P
: dispersion mixte (vers 1e

centre de 1a dispersion).

3°) Trajet de 1'air

= L'ai;:%dmis Sur toute la périphérie de la tour a
travers un Persiennage et traverse lz dispersion ot aura lieu
1'échange de chaleur.

"

- La différence de pressic oir chauffé est plus
léger gue 1'air sex) fdit gu'il y’a aspiration vers 1le haut

de la cheminée.

4°) Eau de circulation

L'eau chaude arrive Vers un chateau d'eau sityé au-dessur
du systéme de ruissellement. Du chateau partent des tubes perforé
Jusqu’'a 1a Paroi de 1la tour, au dela, 1'eau arrive dans une
Piscine Périphérique supérieure.
L'eau sortant des tuyaux va s'éparpiller en fines goutéelettes
qui vont sautiller de latte en latte Jusqu'au bessin d’'eay froids

ot elles sont recueillies.

vl w i
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II - FIXATION DES DIFFERENTS PARAMETRES DE LA TURBINE A VAPEUR

IT. 1 - Tempéreture limite 4 'eau

Pour mesurer 1'humidité de 1'air, on :wtilise un psychom
c'est a dire 2 thermométres

- Thermométre ordinaire

- Thermométre humide.
Pour le 2&me thermomé&tre, on a une évaporation lors du passag®
de 1'air quil absorbe de 1la chaleur de 1'eau elle-méme, donc la
température de 1'eau baisse Jusqu'a égaler la température de
saturation de 1'eau sous une pression égale & la pression partiel
de la vapeur d'eau contenue dans 1'air humide.
DAnE ce cas, 1'eau cesse de 8'évaporer et sa température restera
constante.
Le rendement d’une telle tour est d'agpgnt plus important que
1'humidité de 1'air est faible : ‘

Der 4

Pv = Pression paestielle de la vapecu: s l'eir

Ps = Pression de saturation

D'aprés le diagramme de 1'air, on tire 1a température limide de
l'eau qu'on peut atteindre par ce procédé de refroidissement.
Soit te la température de 1'air ambiant ; dans ce cas :

L'état de la vapeur peut &tre considéré sur un diagramme P.V,

a l'état sur chauffé 3 la température ta ; tel gue : Pv £ Ps.
FPv

Ps

n

Pression partielle de 1la vapeur dans 1l'air,

pression de saturation de 1a vapeur d'eau.

-k

lll/lll
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La vapeur 3 1'état A, sera refreoidie jusqu'a la températu-
tp pour laquelle 1a Pression de vapeur correspond & 1'état de
saturation.

Exemple : ta = 28,8 Ps
si Yoo 79 Pv

0,04 bar
0.71 < 0,04 = 0,0284 dont bp= 23°-

n

o\e

Considérons 1les différentes températures de 1'air ambiant
pour différents degrés hygeemétriques, ce gui permet d'avoir 1les

différentes opfestians limites de l'eay.
Tem peraiuges
f{" P s LY :;_‘> 'i - "1 i-l':

Ps donnée par les tables de la vapeur d'eau

Pv

n

calculée?tp sur le diagramme de 1'air saturé (cf tableau F4)
{;;; s

II. 2 - Température de 1'eau refroidie

D'aprégs 1le diagramme (P5) tracé d'aprés des considérationrs
théoriques sur ce qufiae la tour de refroidissement. C'est a dire
On suppose que si la température ta = 5°C, La température de
1'eau froide est de 10°C et si la température ta = 31°C la
temérature de 1'eau froide est de 31°C.

De plus on Suppose gue la variaticn de 1a température de 1'eau
froide est linéaire en fonction de ta.

7% on a t h = 26°C

n

Oonc pour une température ta = 31°C et ?

IT. 3 - Température d'eau chride 3_1'entrée de la tour

de refroidissement

{ A ey Gepbnck v f ey
Sr—

T L X ps

I if: !’f-,i’n{;;-f-’ffu:'r’: e g

!

ii s E...._-___.F._~__,___




, o 40 20 30 40 50 ® o
fe (bar) | 0042513 002383 1004325 |00752 0,012579
R, (bar) [ 004 0049064 10,0346 | 906016 |040062 o %
£y (¢) t A6 26,5 35 42 45 4§
f (bac) | 0,042543 902333 1 qol325 | 00152 0042518 :
R (bar) 0,003159 |9 046t 00%215 | 005264 0088044 £0 %
e Co) | 45 A4, 5 24 33 43
fo (bar) | 0044543 |002393 004325 | 0052 |0042578
R ("3‘) ofoo?‘a‘ 00143 002595 |00 4512 0.'07—5[,500 6o ¥
b o) | g5 42 21,5 30,5 4o
Fs (bar) 0 042543 002333 0,04325 09,0152 0042578
R (bar) 000646 00419 0041625 00%% 006289 50 %
€ Le) | 9,5 184 213 37




o33

#0URId NOSNYD S33Idvd

jastaganes

IR

ERSEeh

22 FSETEs %wm,
T

. ‘}_.____‘




« Evolution des températures o+ -cg enthelpies dans la dis-
persions«
th : tmepérature de 1'air tuiide de refroidissement
tf : température de 1'eau froide (th = th)

ta : température seche de 1'air
tc : température de 1'eau chaude
a ! approche

e : ecart de réfrigération

L'écatt entre ta et th est faible si on a un degré
hygrométrique élevé..

D'aprés 1'évolution des températures et des enthalpics
dans le dispersion d'une tour de refroidéssement, on a toujours

un écart entre la température d'eau froide et 1a température
humide correspondant 3 1'air de refroldissement.
Cet écart est appele approche qu'on doit diminuer au maximum afin
d'améliorer le rendement de la tour.

Généralement 4 £ a £ 10°C

Tc = Th + a » ¢ (cf schéma page 4)

1°)_Fixation de températu:: de 1'eau chaude

La moyenne annuelle des miximas pour Oued Smar est
31°C et un degré hygrométrique de 70 %.
Fixons l'écart de température & 10°C et l'approche mindmal, & = 4
Le graphe P 5 donne : si Ta = 31°C ; Th = 28°C
donc Tec = 26 + 10 + A = 40°C.

Tc = 40°C

-~

2°) Evolution de la température & 1'intérieur du v

denseur de la turbine & vapeur :

Cette température est supérieurs de 4°0 environ de =
température de 1'eau chaude.

Td = Tec + 4°

Td = 40 + 4 = 44°C

& [+]
Td = 44°C ceehens



3°) Température de 1'eau aprés condensatdcn de 1:

I

vapeur :

Le température lors de la condensation restant conr

nous avons un cas particulier d'échange de chaleur dont 1le diagre

est
dae' |
fom
_,__--»—--l-‘-" i ',' ——Bl’ué-! i
| |
H
§
i
> : '3 W r
ETviay = LT o (4§;?$)—(ﬁﬁ_90}

)
=S = - ; =

,,y} {{31-.\1.11//,\.?5:"‘.;3) | {!! ( }/f/‘r} )

DTn: = 9,3 ° C

4°) Etat_de la vapeur 2 1l'entrée et a la sorti

En supposant une diminution d’'environ 4°C dans
les conduites entre la Pertie du condenseur et l1'entrée de la
chaudiére de récupération, on obtient une température de 1l'ordre
de 40°C 3 l1l'entrée de la bduche alimentaire de la chaudiére de
récupératicn : 1'étude de, maximas de températures nous a permis

de fixer les paramétres du cycle thermodynamique de 1a T.V.

Mo y

cuwfave

TN




Si on néglige le traveil de la pompe (H3 = HE), le

rendement thermique d'un tel cycle peut étre de la forme suivante

TR L i, g
. H, - Hs, : -
Cette formule convis i z#ux calculs d'estimation des
cytles des installations motrices & vepeur de basse pression.

REMARQUES :

La diminution de la pression F2 dens le condenseur,
entraine une augmentation du rendement thermodynamigee mais la
pression est liée dieectement & la température T2 (sortie du
condenseur de vapeur). ,

T2 = 44°C é&tant imposép, alors pour augmen{j- le rendement
thermodynamique, supposons que la température T1 & 1l'entrée de
la turbine soit fixe, o0 doit faire varier X 2.{X 2 est compris

entre 0,85 et U.BB.)

H 3 = H p enthalple de 1'eau condensée



CHAPIITRE III

B) Paramétres de base de dimensicunnzment
I - Equation de_cembusticn -. =z naturel

Soit 1'équation de combustion du gaz naturel :

@ = Richesse cdu combustible =

A o Masse d'eir nécessaite 8 la combustion stricte
A : Masse d'air réelle comprise dans le mélange

# ::Coefficient d'excés d'air

Un raiscnnera sur une mole fictive de 100 Kg de gaz naturel.
D'aprés le composition volumique en %, on trouve leé formule

fictive :

5,79 21,51 0.8
Avec X = 5,789
21, 51
G,63C

c =<
I ]

On peut ainsi trouver les pourcentages de CO 2, H20, 02 et
NZ des produits de la combustion de 100 Kg de gaz naturel.
Spit Q le nombre de molécules de gaz humides produits par 1la

combustion d'une mole de gaz naturel.

¥ 1 Y \ 4 / y A ey te
\) = Kk -+ ( = -4)(.‘!. L T S __,.)Af-}{; PR
Z X é‘} A E 4 ! :
| v\ 41 ' Ci15 4 K 374
R )_{. + (K 3 j) 1’_,_1’6 - Y = 2 F SAa f
p 2 ¢, 4 q

sondf oo



RICHESSE q:

0/

02 | 93

04 | 05

06 | 07

v moles bkl

536 97

21 AL |4325

3| 438,24 161

339¢ | 81,29

o C

aC 0;

4)0?

2 43

!

3 1

b 18 15,18

/ !

646 |1 12

/ {

0,2652

%Y

16 43

44,27

AL | 4o

192 |5 88

0,2445

8,15

53

76,93

6,1 |75,46

74,90 |74 16

0,260%

396 | 589

J

718

l

9,63

1,45 |43,23

04931

25035

25409

25459

25418 |<54S)

254 64 | 254,66

3216,06

442391+ 833

5|535,%

3573

,333]4 /1‘52,95

MF6231

583551

3926 6

294716

23584

1963, 68| 463791

M0 (K‘})

4932

A825

433,59

193 34 |93 57

49344 (493,58

C kRea? b
, 1t

0,2603

0,2636

0,26?0

0,2103

0133¢

02}66 |0,2800

Q kca%‘

13452

13613

43793

43969 (44129

44295 (44459

m = G; J M{'

Q=qu’m
M

Q = e Cp AT

(Mf = Masse mc;[.aire)

(M =2m)

v, = A52 P/

s BT 340 °C



IT - Chaleur massique a8 pression constante des gaz de

combustion; teneur en CO02 en % : (Cf Tableau)

X ohen . _I7%
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Dans la pege suivante, on a représenté le tebleau cdonnant
les différentes teneurs des différents composants des fumé
humides (H20 comprise).

Par ailleurs, des tables de la chaleur massique & pression
constante des gaz -~nous donnent 8 la température moyenne

Tm = 540, 3-8 - 370 =400 ° C

Les valeurs

al % Cp2 CD2 = a1 % x 0,2652 K cal/kg °C
a2 ¥ Cp 02 = a2 % x 0,2445 "
a3 % Cp N2 = a3 % x 0,2607 "
a4 % Cp H20 = a4 % x 0,4931 "
Cp Total =
IT - Fixation de 1le richesse

Dans le tableasa précédent, on a calculé le flux
de chaleur B pour des richesses @ allant de 0,1 & 0,7.
On a remerqué que le pourcentage de CO2 augmentait
quand la richesse augmentait.
Nous allons voir toutefois que la raison qui occasionnera

la choix de la plage des richesses est la corrosion.

IT. 1 - Corrosion & basse température sur les
réchauffeurs d'eau d'alimentation chauffés
par lge fumées:

Le rendement d'une installation de production de
vapeur est d'autant plus élevé gu’'elle utilise mieux
kla chaleur des fumées. Cela signifie gue la température
de cellese-ci & la sortie de la chaddiére doit 8tre aussi
basse que possible. Mais lorsqu'on utilise un combustible -
riche en scoufre, ‘les fumées ne doivent pas étre refroidies
jusqu’au point de rosée de la vapeur d'eau, sans guoi,
un condensat contenant Hde 1'ardide el fiirinue eo formn



sue-les surfaces de chauffe et provoque la corrosion.

Pour réduire la corrosion, on doit rester au-dessus du
point de rosée de l'acide sulfurique.

De nombreux paramétres interviennent dans la formetimn.
de H2504 dont le mécanisme n'est pas tiré au clair. i

Dans certains cas concrets, on est parvenu & abaisser
le point de rosée jusqu'a B60°C par rappert a des états de
foncitonnement entérieurs (Ts = 80°C 3 100°C), en mairtenant
l'exces d'air correspondant &8 @ = 0,97 & 0,89 & pleine
charge et &8 charge partielle.

I1 faut donc se scuvenir de cette possibilité quand
on &2 affaire & des brileurs de chaudiére classigue et &Zventuel-
lement, dans certainss ces de chaudiere s de récupéreticon
avec post-combustion (cf. page suivantel;

L'acide sulfurigue se trouvant dans les fumées 2
1'état de vapeur, provient de &a réaction entre H20 et S03. C
Cette réaction a lieu lorsque les fumées se refroidissant,
traversant le domaine de tempéreture entre 560° et 200°.
Le triceyde de soufre (S03) se forme a pertir du dioxyde de
soufre S02 en présence de l'oxygeéne (excés d'air) lors de
la combustion.

S04

Si on appelle:la degré de réaction X = (%) a lea
sortie de la chaudiére,decetic tonBur dépendSB8 plusieurs
facteurs : e

- compcsition du combustible et en particulier de sa
teneur en scufre
- exces d'air
- processus de combustion et de mélange (cinétigue des g.o
- allure des variations de la pression et de la températ:.
- temps de séjour des fumées dans la chaudiere ayant
un effet:catalytique
- teneur en suie et en autres matieres sclides.

I1 est possible d'étaeblir des ordres de grandeurs
dont on peut tirer des vé&leurs approximatives ; et en
particulgéer dans le cas des centrales & gaz, la teneur
S est égale a8 1 % + B8 %.

La figure suivante montre comment des excés d'ai~ {.cvés
peuvent dilder les fumées et abeisser les pressions g .ilcllec
de H2S04 et de H20, entrainant 1l'abaissement du point de rosés

Dans le cas des centrales & turbines & gaz et des
centrales combinées, on sait que ces installations fonction-
nent avec des exceés d'air élevés.

Dans ce cas en profitant du fait gque les exces d'air
diluent les fumées, le maximum du polint de rosée se situe
environ 38 “ = 0,3 + 0,5 ce gqui correspond & la richesse
@ = 0,67 + 0,77.

(cf page suivante)

-

Il faudrait donc prendre ff'C,S c'est & dire @ % 0,7
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II. 2 - Zone de combustion

Le quantité totale d'air (122 m3/s) venant du .
compresseur et arrivant dans 1la chambre de combustion est
répartie comme suit :

- air primaire , passant au travers du copps
tourbillonnaire,

- air secondaire passant par les six tyyeres

- air de refroidissement servant & refroidir les
tubes de flamme afin d'obtenir une tempéreture adéquate.

Noctons gue seul 1'air primaire participe a la
combustion.

D'autre part, la combustion du mélange d'air et
d'hydrocarbure ne peut se faire qu'entre les limites du
rapport ( f = C/) finies qui dépendent de plusieurs paramét. s
T, P, nature d& combustible...

C : Débit de combustible
A : Débit d'air primaire

Gn : 1. =/C}y = 0,0855
>  ‘AdiStpechiométrique
Limite dite riche C _ 0.15 . P = 7.29
A 2 —— = 2
Limite dite pauvre € _ 0.04 — ¢ = 0,61
A 3z —— = »

Comme on l'a signalé précédemment (0@ £ 0,7 ), la combustir
dans la zone primaire et la zone secondaire se faisantcd
dans un rapport de mélange assez grand ; f # 0,05
Ce qui denne une richesse @ = 2 /i. e
On coisires pour nos calculs

B = 0,7
Cela veut dire que la combustion se fait au dessus de 1la

limite pauvre.

III - Température d'entrée de la turbine & vapeur

IITI. 1 - Ualcul du débit d'eau

On procédera, pour ceci, & 1'aide de la formuls ©:
la conservation de masse (théoriguement).

@ : flux de chaleur = 14 458 Kcal/s
Q= wp BT = g (M- )]

< i

Mg = débit gaz d'échappement Ng = 152 Keg/s
Cp : chadeur massique 3 pression constante des gaz d'éckt
Bt : Variation de température entrs l'entrée et la sorti

de la chaudiére de récupération,des fumées.

ft = 540 - 200 = 340°C

Il‘/lll



Le débit d'eau est calculé alors par
o I~
Y1 - .

: Hi Wy
H1 : enthalpie de la vapeur & 1'entriée de la T.V
2°: Etat de 1'eau & l'entrée de la chaudiére de récupération

En pratique, 1'enthalpie de 1'eau Bfroide” est égale
numériquement & la température de l'eau elle-méme.

C'est & dire T2'= 100°C H2 = 100 Kcal/kg

IITI. 2 - Fixation de la température d'entrée de 1a T.V

Pour dififérentes ¥rfeurs de H1 en fonction de T1 (entrée
de la T.V) on calculera la vedkeur correspondantésde miz (cébit
messique d'eau). 2

! ! ! ! ! ! !
! T 4 “E I 400 | 420° ! 440 ! 480 ! 480 ! 500 |
! ! ! ! ! ! ! !
1 ! I ! ! ! ! !
| 5 1 (Kcal/kg)! 776,6! 787,331796,3 !806,45! 816 ! 825 |
! ! ! | ! ! ! !
[ ! ! ! ! ! ! !
I Me (Kg/s) 121,37 121,03 120,77 120,46 120,18 118,84 |
l ! ! I { ! | !
Ce débit calculé pour <~ 7“2rentes températures de sor
sortie du surchauffeur (entre . "~ T V ) est purement théorigue.

Par une autre méthoce cc celcul ultérieure, on évaluera
le débit d'eau gui nous permettre de fixer T1. Ce sera le
débit de dimensionnement.
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C) Centrales combinées simples :

a) Introduction sum larcentrale: combinées simples

Les centrales combinées simples & un niveau de pression
(sans post-combustion) sont des installaticns de production
d'énergie économique et peu couteuses quepeuvent aveaat tout
assurer la coaverture des charges moyennes d'un systéme de
distribution d'énergie électrique.

b) Principe de foncticrneincont

(cf schéme page suvante)

Les fumées guittant la turtine & gaz a environ 540°C
passent & travers un silencieux horizontal dans la pertie
inférieure de la cheminée avec by-pass o0 elles sont dirigées
par un systéme de clapets, soit vers la chaudiére de rédupéra-
tion (en fonctionnement combiné) soit vers la cheminée
(fonctionnement en régime de turbine & gaz pur).

Dans la chaudiére de récupération, les fumées s'écoulent
2 travers les différents fiasceaux de tubes & aillettes
horizontaux (surchauffeur, vaporisateur, economiseur]) et
auittemt finalement la cheminée de lea chaudiére & une
température d'environ 200°C.

La marche & sec de la chaudiére n'est pas prévue cor
la centrale est munie d'une cheminée by-pass.

Ainsi lors d'un dé#aut dans le cycle de vapeur, les

fumées de la turbine & gaz peuvent &tre évacuées directement.

c) Mode de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur dans une chaudiére de récupération
s'effectue essentiellement par convection. Par contre dans
une chaudiére classique, il se fait surtout par rayonnement.
La turbine & vapeur d'une C.C S fcnctionne & pression et
température glissante, ce qui si:-nifie gu'elle n'est pas

réglée. Les caractéristiques d= 13 vepeur vive scnt uniquement
déterminées par le débit et 1o ¢ pirature des fumées de la
turbine & vapeur. Ceci permet de calculer séparément la

turbine & vapeur et la chaudieére.

Dans les centrales combinées simples, les générateurs
de vapeur sont en général du type & recirculaticn forcée,
cela signifie gu'il s'agit de chaudieére & ballon dans
lesquelles la circulation de 1'eau dans le vapeorisateur est
assistée par les pompes. En général, un éconbmiseur préchauf -
fant 1'eau c'alimentation est placé avant le vaeporisateur, qui,
lui méme est avant le surchauffeur.

d) Grandeurs déterminentes pour la vapeur

Cété vppeur., parmi les grandeurs déterminantes, sgules
les suivantes peuvent étre choisies librement.

- La pressicn de la vapeur vive

- La pression dans le condenseur

- Le rechauffage

- Et 1'écart caractéristique de la chaufiere ("Pinch peint® ]
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Le pinch point est la différence de température
entre la température des gaz d'échappement st la température
ambiante.

Notons que cet écart caractéristique est comrpis entre 25°C
et 35°C.
On se fixe P P = 30°C

Etat de 1'eau dans la bache alimentaire
Ta 100°C
Pa 1+5 bap

Dens lea bache alimentaire, 1l'eau est préchauffée

jusqu'a 100°C par de la vapeur soutirée & 1z turbine 2
vapeur.

Economiseur

T se = 100 ° C

P se = P st = 25 bars
T st = 215 2 ¢
h = enthalpic
SE : Eau d'alimentation & 1'entrée de 1'économiseur
ST : Entrée du ballon (sortie de 1'économiseur)
h se : 100 Kcal/kg
h st : 215 Kcal/Kg

Les tables de &a vapeur d'eau surchautfée nous donnent - :

1

h" 69,3 Kcal/kg
% 219,95 Kcal/Kg
T8 = 224,8 @

n -

Etat saturé de 3a vapeur
' : Etat saturé de 1'eau
TS : Tempirature ds saturation

le choix de 1la pression 3 l’entrée de 1'éconcmiseur
P se = 25 bars, augmentée des pertes de chargec, réside dans
le fait gue la vaepeur vive ayant unes température allant de
400°C a 500°C correspondent respectivement & des pressions
allant de 14 & 25 bers, il s'avére neécessaire de pc”tcr un
chuia <ur une pression “OH1DJT Ulus grande gue 1a | ) e

iGairvée & 1'ontrée de la fw b~ . e, gmtest & 7
comprise esrtom AL 53 PR e
Pour nos calculs, nnus ounte oy da o

P se = 25 bars

Ceci va nous imposer un diagramme cdu cycle ceombiné
(température des gaz d’ichappemaent E? fgnctiwn du flux de
chaleur dnas 1'économiseur, le vapullisateur et le enrcha
déduit en ier epproximation du ballon.

wEfeun)

Vaporisateur

222,90
25 bars

m wu
]

i
P

g) Evaluation du débi

Pour le calcul, nouc admettons ici que le débit

d'eau d’alimentafion est égal au debit de verc:o- ,
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(e-1) - Equaticns de eonservation de l'énergie de
“e l'économiseur et du vaporisateur

La température de 1'eau d'alimentaticon est infériecurec
a3 &z température de saturation.

AT = 7,9 ° C : Approche de température de saturation

L'éguation de conservation de 1'énergie dans 1'économiseur
8'éerit

M g (hgd-hgd) =MD (h st - h se) | (1)
= == |

h + enthalpie

51 ¢ Fumées & l'eetrée de la chaudidre

62 : Fumées & 1l'entrée du vaporisateur

G3 : Fumées & 1l'entrée de 1'économisesr

G4 : Fumées & la srmrtie de 1'économiseur

0 : vapeur ; G : BGaz, fumées

= P4z - 7
T P.‘ - e -—---—-«----—.-----.---."'f = if e L FEREN AP SIS A,
i } / j
iny o HE -

v {‘ e A )

v F o G oL v 5 L ‘l‘(“

T = R ks - ol 3 57 ; /1

':/-[ ’.) “ oy

TG 3 =222,9 + PP = 222,9 » 30 = 252,99 ° C

LL"équation de conservation de l'énergie dans le vaporisatear es+

MG (h62-hG3) =Mv (h* - h') | (2)
Mgl (M62 - T63) =M v (h" - h')
T G2 = '"TER + Sl #")
it
‘-‘" P r
o = ol A 23 Ty
ie. = J529 . iﬁ:va(-ﬁp "‘f,’)
¥&T T T A57 . i

T G2 = 453,52°C

s'éerit

L'éguation de conservation de l'énergie dans le surchauffeur

MG (hG1T - heB2) =My (h1 - h"}! (3)

‘f; ‘ - \; ‘ “ .- i 4 i :-:}J [ty r"' l.,. ; '.:!'« ) :5’ <

s . 4 of - b — e

-

!
)

v

57)

= oz o A5 Mg ( Sho-nas

;

h 1 = 844,32 Kcal/Kg

Or d'apkés les tables h1 = 837,6 nous donne T 1 = 520°C

Etant donné que la chaudiére de récupération & un niveau cde
pression (avec ballon) ne permet pas d'utiliser complétement
la chaleur d'échappement de la turbine a gaz, on introduit

le rendement de la chaudiére ou efficacité qui est de l'ordre
de %.= 0;B85

lll/lll
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L*équation devient : (3)

MG (h 61 - h G2) = M v (h1 - h")

h1 = 818,07 KcallKg

Sur le diagramme de Mollizr, on localise 1e point
d’enthalpie h1 = 818,07 Keel/Kg ;: puis on trace 1'isenthalpe
passant par ce point. L'intersection avec l'isentrope
passant par ¢e point 4 (P2 =0,091 bar, X2 = 0,88, T2 = 44°C)
de cette isenthalpe nous donne 1le point 1 (entrée de 1a
turbine a vapeur) dont les caractéristiques sont

T1 = = 478°C
P1 = 24 bars

f) Récapitulation :

Etant donné qu'on avait le libre choix en ce gqui
concerne la pression de 1la vapeur vive, il fallait porter
ce choix de telle sorte gu'on respecte la pression & 1a
sortie du surchauffeur qui est comprise entre 14 et 28 bars
(vu que T1 varie de 400 & 500 ° C pour un méme titre 0,88)
2t toujours inférieure &3 1a pression chcecisie (pressiocn de
“'eau d'alimentation) dans le cas des chaudiéres & ballon.

Ayant choisi une pression Pa = 30 bers, on a abouti
¢ un débit de dimensionnement supérieur au débit théorique
et une température T1 = 520°C gui ne peut &tre retenue

puisqu’on est limité dans 1'utilisation de tout 1& .Flusx
de chaleur.

On a donc pris : Pa = 25 bars
Les résultats alors obtern: = comparativement & -
d'autres résultats pratiques ont “t¢ estimés valables.

MD=Mv =13,57 Kg/s

T 1 478 ° C

u

m
-
]

24 bars

g) Calcul du flux de chaleur 3 travers 1'éconocmiseur,
le vaperisateur et 1le surchauffeur :

g 1) Flux & travers 1le surchauffeur :

MG (hG1 - h G2)

=
wm
u

M G ff(T G1 - T G2) = 152 x 0,28 (540 - 458,52)

nou

U = 3425,23 Kcal/s



g. 2]

B eco

€. 4) Flux total en tenant compte de S pertes diverses gui
sont en général de l'ordre de 2

2 Tot

Flux & travers le vaporisateur

MG (h Gz - p G3)

MGL, (T g2 - T G3) = 152 x 0,28 (459,57 - 252, 9)
3 .

8793,75 Kcal/s

Flux 3 travers l'économiseyr :

MG (h G3 - G4)

n

-

2251,42 Kcal/s

al = 0,98 (@ s + 2 v + @2 eco)

MG (T G3 - T G4) =

152 % 0,28 (252,8

o\?

Donc 1les flux de dimendiunnement seront

B. = 3425,23 x 0.88 = 3358,7 Kcal/s

@ v = 8793,75 x 0,98 = 8617.,9 Keal/s

B eco = 2251,42 x 0,98 =

2206,4 Kcal/s

327 -

= 14 181 Keal/s

200)

SR

VR

Dins
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DIMENSIONNEMENT DE LA CHAUDIERE

—=—'-."—:—:—=—=-—=—=-—=-=_=_=_=_=_=_

I - Equation de conservation de 1'énergie

I. 1 - Vaporisateur et Economisesur

Les pertes de charges dans 1'économiseur et le vaporisa-
teur n'ont gu'une influence trés limitée sue l1'équation de '
conservaticn de 1'énergie. Ce qui permet d'écrire 1'éguation
de conservation de quantité de mouvement D P = f(f, Re.géométriel) =
Cela revient & admettre que la pression le long de 1'échangeur
de chaleur reste constante tant du coté gaz que du coté eau.
L'équation de conservation de l'énergie s’écrit pour un élément
d x de 1'échangeur approximé par un tuggu de la maniére suivante

dd = K~ d dx Dt (1)

En admettant que le coefficient de tramsmission de chaleur
K reste constant tout le long de 1'échangeur (econcmiseur ou
vaporisateur), 1'équation (1) devient

L : longueur du tube de 1'échangeur

_+477%] ne peut en général pas Btre intégrée ; c'est pour
cela que 1'échangeur doit Btre divisé en élément discrets.

Oans les cas particuliers des échangeurs & contre courant ou

& coarant paralléle, l'intégration est possible si les chaleurs
spécifiques des 2 fluides restent constantes le long de
1'échangeur.

Le résultat de 1'intégration est la différence des températures
moyennes logarithmigues, Dtm

©
/ﬁf"h‘):»ﬂﬁ,’t
o

7 ¥l

A6

Cette valeur Dtm est utilisable pour uneécuncmiseur cu un
vaporisateur bhien gue les échangeurs sovient 3 courants cei
croisés, car l'erreur faite reste négligeabhle ponr leg raicnn-
suawantes

- L'éguation est écrite sous forme adimensionnelle.
ce gui veut dire gee les facteurs constants sont éliminés.
En particulier 1'erreur provenant de la géométrie gui est
pratiguement une constante.

- Pourvu gue la conservation de 1'énergie anit respectés
le choix de la différence de température muyenne logarithmigue
ou d'une autre moyenne n'a pas de grande influence sur le
résultat final, du fait que les échengemps sont placés en

série.

L*équation (1) devient en portant (3) dans (2)
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; ﬁﬁa = K S AT. éd}-}

- Différence des températures moyennes logarithmigues

I. 2
I. 2. 1 - Economiseur
- £ -y ¥ 2 ‘—; o JoX
.-L_‘ a4 —rﬁ_} { R i ]
- . i 74 - “
~- i3 sanlie T - /
e R .
= Aeat
o — g w 2 .- - v
i e £
| 450 T E4C
f a8 ———
I. 2. 2 - Vaporisateur
g i/ . i S e i N
ber-te)-bas-ts} €pa-bLes.  AT352-252)9 _qg4%
Coqr-Es tn Lsizte 45952-2228
= =
bos-t Sk 252,9-27229

I. 2. 3 - Surchauffeur

i a0 i‘r“!_‘ - 5 ”
li@"—"}ﬁ;-d«i,—i,‘j: {gi‘l}"»&‘.‘n.’) = 1/‘[3 2 T

/l""' _(Fﬁ"..!"t‘. i-.ft—[._"_f"f} -— £ :
.-l'-m')-’ CC.”_ —5 = ’ A5G P Z 2 "" /
GiTe 57 17 Z‘.’::i-s.-w = ,‘4
Eq1-Fy e

I. 3 - Coefficient de transmission_global

Le coefficient de transmission de chaleur pour une
échangepr se calcule comme suit

2 . 1
K= - ;
A J(.‘ ; d'_-,' ’i 0 j_

ek e e L) i {. e

g LN ey dv  4p

rapporté au diamétre extérieur dG du tube.

coefficient de transfert de chaleur des fumées & la paroi

(‘A{ G
de 1'échangeur (Kcal/m2h°C)
N
~ Conductivité thermigue du matériau de la paroi (Kcal/mh®c)

'JE: Coefficient de transfert de chaleur par convection de 1la
paroi de 1'échangeur & 1'eau (kcal/m2h°c)

II - Dimensionnement .- Calculs

A) Dimensionnement du surchauffeur

Le coefficient de transmission de chaleur pour le

surchauffeur est

Wy N



K 1
b = - A .
Vo + opstn o, r daafy Y,
de |, da
Le terme —Z1Ln

étant négligeable

dy
/i fa
= A
_;;, + “iil.
{’:l dv i:k 5

A\

Le surchauffeur étant du type tubulaire & ailettes, on a

S6n Y SG
S Gn : Surface avec nervures
S b6 ¢ Surface sans nervures

1
K= = (2) Rappecti & o serface S
L 24 4 da 4 |

r—— @

o e—— ——

€ : r
Dn Ag  dy oAy,

On admet que la température est uniforme sur toute 1la hauteur
de l'ailette (ou ngrwekldet elle est égale & la température

de la paroi du tube. '

D'aprés VICTOR. V. GHIA, on satisfait & cette condition
lorsque

- e -xt'\lﬁ(—
P i_hr,?( (..‘-‘m X,—,bcn
| e
i . LA
Gved X, = \l#: C'_”' (‘g“\
A

b G : hauteur de 1'ailette (m)
3G : Epaisseur de l'ailette (m)
Am : Conductivité thermique du matériau de 1'aslette (Kcal/mh°C)

Pour tout récupérateur sssocié aus installaetions de

turbines & gaz., on peut en général admettre que fﬁ¢;dé
pour dire que la plupert de la chaleur est transmise par

convection.

S1 Xe = b6 + @ rG :rayon est. du tube avec
Xa _ .-
+ =< et un rendement de 1'ailette de 0,82
[<3

On peut avoir XnbG = 0,61 gui respecte la condition (3)

Les chaudigres de récupération exigent sur le plan. Construction
un encombrement réduit et si possible une perte de pression
réeduite du cdté gaz d'échappement.

L'encombrement est réduit par l'utilisation de tubulures 2
nervures.

A e
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On coisit une disposition des tuyaux en guiconque
dans le but d'économiser environ 50 % de la surface de chauffe.
Les répartitions en guiconce procurent bien gu'un encombrement
plus réduit, des pertes de pressions plus &élevées.
Par conséquent, la vitesse des gaz est de 1l'ordre de 20 &

22 m/s, de sorte a limiter ces pertes de pressions.
On admet que les gez circulent & la vitesse de 20 m/s

C G = 20 m/s

On recommande toujours dans les projets le raport

C A y
e &

(]
. {}‘1

C v : Vitesse de la vapeur dans la tuyauterie

e :
by 2 S

Dans ce cas, on adopte : L e S

&

by,
IR,

1) Evaluation des coefficients de transfert de chaleur
gaz-paroi et paroi vapeur

1.1) Coefficient de transfert de cheleur paroi
vapeur [ «' v]

Les calculs sont faits & la température moyenne
dans le surchauffeur.

e _ Estbs 2229345
iy = T —————— B i

- Fe

— o~ o=
i~ ¥ G

- A=

—_

T

1.1.1) Propriétés physiques de la vepeur d'eau surchauffée

Les tables de la vepeur surchauffée nous donnent

3 tm = 351,45°C
P = 24 bars

pv = 8,558 Kg/m3

Y lp = 0,5493 Kecal/kg®°c
My= 21,775 10-8 Kg/ms
¥,= 2,544 10-6 m2/s
M= 46,2 10-3 Kcal/mh°C

g v : Masse volumique de la vapeur

¢y ¢ Chaleur massigue de la vapeur

A,r Viscosité dynamique de la vapeur

Y: Viscisité cinématigue de la vapeur
%» 1 Conductivité thermigee de la vapeur

Nombre de FRANDOL

P r v = 0,83 el W o



Abague de la vapeur surchauffée donnant les pertes
de pression par forttement dans les tuyauteries.
Données pour utiliser le diagramme ( I F C E ).
Vitesse C v = 10 m/s

- . i o g .. 1 T vy T ‘
Diamétre intérieur du tube :<lv Dimen] {(he &5 o SR
Temérature moyenne de la vapeur : t m = 350°C
Pression de 1la vapesur : P = 24 bars

Le diagramme se divisant en 6 autres diagrammes
(1, 2 ....6). Le n®° 1 et n® B nous donnent

it
-
.

-

Visceosité dynemique v

On 10% ¢y = 2,55 M by S fsn = My = 2 2,686 “2/n.s

Tableau avec plusieurs diamétres (cf page suivante).

Ce tableau nous a permis de fixer un diamé&tre optimal dv = 40 mm,
en minimisant les pertes de charge par frottement &t en

tenant compte de 1'encombrement guli serait dd au surdimension-
nement gui n'entrainerait pas une grande diminution de pertes

de charge.

d v = 40 mm
d g = 46 mm

1.1.2) Détermination de *wv

(cf "Utilisation rationr-%le de la vepeur d'eau” I F C E)

Formule pour 1’'air et la vapeur surchauffée

En tenant compte que pour les gaz et vapeurs Pr =1,

la théppie frictionnaire de la convection conduit 3 1a relation
simplifiée

N
- e
Nombre de MNusselt Nu = XL A L
v
Pe : nombre de PECLET
d'sutre part Nu = -AolUX
/}' i
En explicitant et en introduisant & la place de lea vitesse
Cv. le débit massique Qm = R W B
On a g
il i IR ; fq_
o Hedg gt L o Ay
iy ; £ /r ¥ 4 ) .,i u
iy sy v
= . R i, o 2 5 ';{’f;.n
T~ B2/ S Ydy 1% 34 g T rS

R AR



A SRR TR T Y R SR ) 7

hfﬂéﬁgc 164,26 | A642 | 4648 | 463 | 4325 | 4824 494,19_J

SG"(,,,‘, 58246 | 531, | 5696 | 5622 | 5443 | B14,3 491)3j

2] 446‘ 394,23 390 | 3146|3402 | 286 245,6{|

Me 14200 | 4437 | 4424 | 4080 | 984 | 825 | P02 l

Sta ()] 9,4 85 0,503 | 0,506 | 0,513 | 0,555 | 0,624 | 0693 i
to : factun de mowwage - %Cf

g&n 2

fu’LﬁaCa hewuwhie
Se Su&ﬁuﬂ Like
Stn Wﬁﬂ& dun tube Wrome

tabbae i o G- Ao



Enfin
L] r;g
gm = Kg/s
Cp = Keal/kg®°C
My = Kcal/mh°C
dy, (m)
On pose
avec

Y est donné per 1isa
de 1 bar (Fig 1)

Sidyjest le coefficient de transmission & P = 1

température t moy =
uneg

o
1]

z4 bar
350°C

1,21

figure

pression guelcongue P

coefficient de corrsctiaon

Coeffic;cnt de tr

Me s -/
Y s y A s
L T S PR i ‘1,,,
| Ha
C 4
¥
S
.,,I!' .
A, = Y
vy / ¢ AL
4 r H
Y T/
T e e Fa f,

de la page suivante pour une pression

bar et 1lea
on & pour la méme tempéreture et
) 1 ‘_‘J:;”-.

38020,

)?.
/
7 g

denné & 1la page suivante fig 2
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ansfert de chaleur gaz-paroi ( )
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Les

4
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B e
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t

Masse votumique des fumées

tés phygigues des gaz d'Eéchappement

calculs sont feits & 1la température moyenne.
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.t Masse volumique des fumées rapportées aux conditions i

iso.
~ i est donné par le relation :
pe i1f d A.-'l‘ -~ ' ——— ~ &
ip o Ve +TOALY +Lully +3520; ™ el
Ll = e ey e e e e i "
ks 22,4 1o A
£z, {i¢

On sait que qu'en pourcentage molaire =

C02 = 7,12 %
H20 = 13,23 %
NZ = 74,186 %
02z = 5,88 %

56 = 1,257 Kg/m3

d'od . 4 g

v oAb ] o= -
T L e I LA R-IE
L ;'1 F e _Ti,»’_{; . -
' : .Aﬁfﬁ

- Chaleur massigue & pression constante des fumées
a3 la t moy = 500°C

Les tables thermodynamigues donnent pour les gaz

co2 ‘7 = 0,2756 Kcal/kg°C
H20 ~ = 0,5092 "

N2 « = B,2B864 "

02 = 0,2504

Teneur en pourcentage massigue en

coz 11,12 % 11,12 % x 0,2758
H20 - 8,46 3 8,46 % x 0,5082
N2 i 73,74 % 73,74 % x 0,2664
0z - 6,68 3 6,68 % x 0,2504
—o S s = PR @“%gr
=
Nombre de PRANDL
Frp, _ “p 5 _ ¢ 5V
l’l. "j:-'- .«"\ 4‘-.;-‘

un tableau d'aprés V. V. GHIA donne
~Ve,= 76,3 10-6 m2/s
}G= 5,64 10 -2 Kecal/mh°C

3 (J/ f ;':-{,‘?". L 4 4 /1— /{,-, 31 /:'.l'_}'-' f’ ;“4 f)'i; — (':'- -
{ . = / " — — '\{/ 3
‘ T'éﬁ,ﬂU’*
=

P og = 0,82

.t Viscosité cinématigue des gaz d'échappement

AQ; Conductivité thermique des gez d'échappement

1.2.2) Détermination de & G

w50/ i s s



Tableau

récaPitulah'F

VAPEUR  SURCHAUFFEE Ty, = 351 45%
G Uam) (3, () | e | g
-6 -1
8,559 2544 4o 4,67 1o 0,93
.D'apr'cs Fables +kuuodjnamfc]uu
D'apres  Abaque
2 Kead
fv Q(_ﬁ/"‘a) Jv {mﬁ) /\v m.,,"c. Bv
833 |74  |462.45° | o33
Fumees Tmoy = §9936°c = S00°c.

(e (94)

v, (™)

A %-C

Fe

0,444

?6,3,46"

564,15

0 61




Les tubes du surchauftsusr sont disposés an guicongee
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Pour fsciliter 1'écoulemen: des g2z dens lss espaces libres,
cn prend :
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Calcul de G =

Sens &tre dene 1'obligation de cerriger la différence

moyenne logarithmique des températures, on utilise, en provi-
tant des avanteges du coument croisé, lo relation :

A
== \
. 1 f - 5 L o
P N e =< T R | 7 L N A i
{""f —L L L 2 TRy eeemfes H;.'-;“‘ /L o Fs o Ga g A
('-'f / Ld F Al PO ST § Y 2
£ i L2
e ¢
LAs '

C : Facteur dont les valesurs dépesndent de 1'intervalle dc
varietion du raport S1 e PR

G e ‘/("f» 7:/ — --;'/ i 4/_‘:_':
Ty

< ( P -y — r 1 ¥
"’ifl"?f‘."(’.j' == f A < w=Ee e T2 31‘“;- -""_--‘i:,._
i H ¥ H 453
Pour ce cas : L% 4.3
Nombre de Re :
# 4’.‘.‘
- LS
e’ 5 — AL T S T
[ S
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d h : Dieamétre hydrauvliqe
L3 g #E
adv 0 : : f‘l
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FRord /,{‘,7_ = "/f el I :!,.f} /{"/J {11' H/j 4 - < :ji E—-—I
(37 )/{j ¢ bt
1.3)] coefficient global de transfert de chaleur
rapporté a la surface ext. d'échange
L Zenant compte des ailettes et du coefficient
d'necrassement (2) devient :
fTG; - -
G < ) "i L 4 " ..( £ i
Tandeg  dy A, Sety
'.. 7‘._
{p': {}fﬁ fecteur de nervurage gﬂ:::.‘g-ﬁ e
e Dy
h : coefficient d'encrassement & l'eéwmtérieur des tubes et
a 1'ext. h = 1 000 Kecal/hm°c
L'équation (4) de (I) s'écrit :
PN o h*—ri"ﬁz“_ﬁ
e Ps 33563 3600
47 (e A2 FL

Le tableeu de la page suivante donne @
en foncticen de plusieurs

K, S GN, 8§ G , nombre de tubesf¥__,._
valeurs de /.. =
7i:
= :5—'-{.-“;____'7‘__*_“_
j? f..J’ L—
L laorsuenr du tube du surchauffeur L = 2,4 m
7
Epaissaur cde 1'ailstte : SG
: 5 =
3. 234 fou23) 40" .
= -/l-—d-’z‘uu

ST £



P (mm) | 20 | 25 30 | 35 | 40 45
T GG abo| du2n | 4472 | 242 | 2885 376,94 477
Ke/p
Re, |72644 92992 | 106581 | 124243 4sen2a 460 334 [435
Geffaen X | 0026 [00245 | 00233 00225 [0024F 00245 002,
(Pui'a&.d\)
f_;’(@{m) 4 33 | 296 [ 22 [2495 | 49 |4s o
4

. Tableaw oabli & farte & 0 abague .




suraface de 1'ailette : S 1n

Pour une allette, tout se passe comme si on avait
joint deux cdnes. En déployant les deux cdnes, on évalue

1a surface équivalente par la relation :

(¢ A4 & -

s il o \3 7 . ! 7

= R St = 0407
P (%042

=z
2 3Tidé
iry — 2

S(q

surface totale d'un tubrea alletté :

- _ _oen_
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Nombre d'ailettes tcoctal gue neut contenir un tube

En adoptant un nombre d’'ailettes inférieur & 57, il
ost évident gu'on prévoit un pas d'ailiette suffisant
choix est fait sur un nombre t2l que la surfece nervurée
colt effectivement portée par un tube de longueur 2,4 m.

L =L n+ L e (1)

L n : longueur occcupée par 9. nervures sur un tube
L e : leongueur lisse restante du tube
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Il n'y a que 1 1 nombre dfailettes qul satisfait

aux conditiens (1) et (2), on a donc
(f"fq: )’1: 46 Voir tﬂiﬁ’{f‘.(:’u 157

f
Y coerrespond & uneg augmentation de A3 % suv

d'un tube.
hE::?WZQ—fub£5

Spn = 569, M
ey = 390 m?
'f';;t__ W= 9506 m e

Fas des ailettes :
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Densité des tubes

En se référant au schéma de 1a disposition des tubes,

on évalue leur densité ¢ :
g-— _“ijmvilﬂoGﬂuheaﬁﬁi
= e .
5,57

Section du surchauffeur si on avait 1 seul faisceau :

A = e . mz2a = 10,70 e

7 105

v

Nombre de tubes par rangée longitudinale :

Le débit total-de vapeur est &gal au nombre de tubes
par faisceau multiplié par le débit qui circule dans un
tube.

Q _4495F  _ag6

B o dy 833407 (0,08)"
4

@ = m, q—-';'{"ﬁ:‘Q/q = -

Fn= 186 K,bag
On dispose les tubes en 3 faisecaux de B2 tubes chacun

( 3 x 62 = 186 )
81 y'a 6 rangées longitudinales et 3 rnagées transversales

Section d'un faisceau : .

Ar = 62 =B tn*
= = /;OE

Si on sgdgppose que les fiasceaux somt carrés 1 le cdté
du carré est :

a= (0, 59)}/21

= A AT

Surfaceé en contact avec les gaz :

v rer : Z
i 5 AR - il : = JF / 341

‘Longueu¥ du surchauffeur : L s

L s =6xa+ 7 e
e : espacement entre les fiasceaux (7 espacements)
d'autre part : L s x L = 17,11 m2

L= 2,4 m
-2 A4 — Vi
2,4 ~

e =$358 mm




B) Dimensionnement du vaperisateur :

1) Théorie de 1'ébullition dans 1les tube-s

Dans la plupart des applications pratiques, un fluide a
une température inférieure & son point di’ébullition et & 13
Pression du systéme, entre a l'dntérieur d'une conduite o0
11 est chauffé de porte qu'il se ppoduise une vaposisation
progressive., En dépit de vastes réalisations industrielles
ayant mis en jeu ce processus pendant de nombreuses années.
Ce phénoméne fondamental n'est Pas encore maintenant pleine-
ment compris. Ceci est df au grand nombre de variables
expérimentales qui doivent atre englobées dans une analyse
mathématique.

La Vighnee [VZJ montre au moyen de schémas le comportement
du liguide ﬁé%%@é,é 1'intérieur de aa conduite, pendant 1a
vaporisation, ®¢¢4

Ce graphique V2 représente le coefficient d'échange de

chaleur en un point bien déterminé en fonction du titre tokad ;
Bien entendu, Wu la continuite de 1l'apport de chaleur au flaide

le titre augmente & mesure qu’'on s'éloigne de l'entrée.

Le titre coefficient d’'échamge de chaleur & l'entrée
peut &tre évalué 3 partir de 1'équation suivante ;

F;) - Z/ 3

9

A - Viscosite dynamique a 1a température moyenne kg/mh

G = £V = Densité de débit ou (vitesse mageique) en kg/hmz
Fr = Nombre de PRANDL & 1a température moyenne

Qé= Diamétre hydrolygic en m

Lorsque 1a température de 1a masse fluide s'approche de 1a
température de saturation , atteinte geénéral & une faible dis-
tance & 1'entrée du vaporisateur, des bulles déclenchées 3
partir des noyaux prennent naissarnce et sont transportées
dans le courant principal, Ce régime est celui de l'écoulement
en bulles (zone 0).

Cet écoulement a 1lieu pour un titre (X) treés fadble.

Lersque la fraction en volume de 1la vapeur augmente, les
bulles isplées commencent & se réunir et donnent naissance &
des tampons ou bouchens (zone 1) C'est 1’écoulement en
bouchons . La vitesse du fluide peut augmenter sensiblement
Des bulles contioment 3 se former sur la parci et 1le mécanisme
de transmission de la chaleur dans cet écoudement est semblable
a 1'écoulement en bulles, Lorsque le fluide continue & circuler
dans le tube et que le titre augmente, 1le régime d'écoulement
annulaire apparait. Ici, 1a chaleur est transmise 3 travers
un film de liqguide qul se forme sur 1a parogi. Au cedtre du
] ecoule & grande vitesse.

La chaleur produite, cependant, ensentiellement par vapo-
risation 3 1'#nterface liquide~vapeur et non pas par 1a
formation des bulles 8 1'intérieur de 1'anneau liquide.

On pense génératdement que le passage au régime d'écoulement
en brouillard a lieu pour des titres d'au moins 25 %.
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La transition de 1'écoulement annulaire 3 1'écoulement
sous forme de brouillard est d'un grand intérét car on peut
penser que c'est & ce moment 13 que le coefficilent d’'échange
de chaleur subit une nette diminution (graph. Vv2).

C'est pourquoi, ce point de transition peut étre la caase de
l'apparition du point de destruction lors de la vaporisation
en convection forcée & moins que l'on réduise la densite de
flux de chaleur en cnséguence avant d’atteindre ce point.

2) Ecoulement sous forme de brouillard

Dans 1'écoulement sous forme de brouillard, 1la plupart
de la chaleur est transmise 3 partir de &a paroi vers 1la vepeur
puis la chalewmr s'écoule dans la partie centmale de la vapeur
ou elle se transmet 8X gouttelettes, la fraction massique
est assez importante a cuase du mapport élevé des dnesités
de ligquide et de vapeur,

Comme le nombre de la Re du film liquide dans un
vaporisateur opérant en convection forcée, décroit loraque
le titre qugmente, l'anneau liquide serait stable pour un
titre élevé quelque scit la vitesse de 1a vapeur (C V).

a) Equation donnant @V :

Pour 1'écaodlement de liquide en ébullition dans les
tubes ; DAVIS propose qu'en régime d'écoulement sous forme
de brouillard 1'équation suivante :

&2 0, 5%

R 0
Ay ;o,oé-(“g(f .k y - * (1)
AF J; } /Ué 47

s

‘ u 0, A7 -
D0 80y% B (dg x )P ot

0 (,(V [/Up’}} O, 8 #

~2 o = 06

Ap,gv = Epaisseurs des couches limites respectivement du
é{ liguide et de la vapeur, saturée,

d = Diamétre intérieur de 1a conduite
& = Densité de débit ou vitesse massique an kg/m2s
X = Titre (fraction de masse de vapeur)
A¢ = Conductibilite thermiqee du liquide satursé
/%0 = Viscosité dynamique du liquide saturé
a2.1) Calcul de 1'épaisseur de la couche
limite :
_ = L'épadsseur de 1a couche limite est proportionnelle
a (y1 6,18
A

~ S1 orn suppose que 1le coefficient de proportionna-
1ité est le méme pour l'eau saturé que pour lea vapeur, alors
on aura : 1y

[éﬁ — fjav/EQ A
;‘. /AV/’ { ; 0) (

i~
i
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Vitesse de 1a vapeur

Viscosité dynamigque de 1la vapeur
Vitesse de 1l'eau saturée
Viscosité de l'eau satursée

RN
u

@.2) Equation de continuitsé

On a2 wonservation du débit massique Qm

C {f’P 0 Fv v = /Cp— e
I

donc ﬁiEV —]
/maﬁ&%m

Dans ce cas 1'équation (1) devient :

- r’)’- 24- ] {
.—}\,V = 0 0b [((J /-’(;’_) _ /\(’] ( AdGy. VO F;ﬁp
/ \ f::;: (‘J /J’g ]

D'aprés les tables thermodynamiques de 1a vapeur d'eau ; on a :

oY P o I . - —_ n - £ g ] .‘"‘{_: - -
{'(J = 83647 /"j/"? AT 00 1778 (9/5 m= 17816 f?fj/mé

()
WD

&::433‘ v, /%j;‘@4378u/5nw:-451940%;#
>\p = 90,8633 Vﬁéﬁf"h; = 5‘fn7£acfxb/y)nqqg

W, N
f‘rﬂ——'o/fj/‘ ) ;’f"\,~7;§§5

@a.3) Vitesse d’'entrée de 1'eau dans 1le
vapocrisateur

La vitesse d'entrée de 1'eau pour un tube de méme
diamétre que celui du surchauffeur, variant de 0,05 3 1 m/s
donne différentes valeursde(ﬁ'%jpour différents titres X (%)
voir tableau (V R),

Le rapport ((V//(Engtnide plus la vitesse moyenne
des gaz (C G) est toujours 20 m/s & travers toute la chaudiépe

Dans ce cas adcptcn§«F-~*f iy " ACe gul donne

(“v/Cg=0,68)

i

i .
f"ouf'e ley c[l—;('l'!:‘fi-’efﬁ

—9Cv:726P%3

Le tableau (V B) denne pour différents titres (supériemes ou

égal & 0,5) les différentes valeurs de G, de C V, Sk v

La vitesse C V de 1a Vapeur saturée nous imposent

ill/-l'
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C’p - 012 m/S
= 0,21 kg/s débit dans un tube
Gy = 158,15 kg/s m2

En prenant un tutre de 0,8, on cbtient 3 l'aide de
1'équation (2)

c*v“ 36 237 Kcal/ hm2 ° ¢
REMARQUES
SEIARQUES,

3) Coté gaz dans 1le Vaporisateur

Entrée des gaz T B2 = 453,55 o C
Sortie des gaz T G3 = 252,89 ° ¢

On a une température moyenne (T moy. g§)
T moy. G = 356,21 ° (

D'aprés v. v, GHIA, les tables de fumées nous donment

‘ﬁ%:!EG ?Qtéyn%@

)(,,?: 4/575 -’jf)"zf{;(f;///? 7 %

-6 :
For = 29,4510 £g/5m

g
6" o ‘[33 w7 f, Ve (_

7_— //.1L [.—/.7;0‘}/ —
{ ";':—-—j_——-) féq:— 1,/75. :(3/543 /%:}/,-“f

1, §56:p
2#3

.

X

eﬁ Masse volumique rapportée aux conditions Isg.

- 054540/, 7
&Y_@)4f /177

Le nombre de PRANDL dans Ceé cas est : P pr G = 0,64

Le coefficient de transport de chaleur Par convectian
forcée gaz-paroi pPeut Btre calculse Par la méme relation que
Prédemment parce gu'il s'agit toujours de tubes en quicon-
que baignées transversalement .

Ca dh

a6 AC
A {J\(Y: (J,ZECE&C; ) 2 N
£ . C\J(n \/O-J

(
O %?ECi:

8.1) Epaisseur approximative du tube

Pour 1les tubes non ailettés comme c'est la cas de votre
vVaporiaatenr, Subissant des Pressions élevées de service,
ou plus exactement pPour des différentes de pressions elevées
entre les 2 Fldides, et Pour des diamétres de tubes n'éxcédant
pas 200 mm, on calcule 1"épaisseyr du tube a 1l’aide
de la formule :



A - Chﬂ-lj
T Zoo h% +P

G = Diamétre extérieur du tube en mm

Pression admissible en atm. = 30 at

= Coefficient de résistance K = g pour l'acier 18/8,.
(température = 55p°C),

Coefficient de réduction pour tubes soudé allant

Jusqu’a 0,9.

8 = Coe€ficient de santg = 2,2 dans vérification

= T a
]

<
u

= a == 3 1nny
209995 =0
22
A = 3 mm

= 3 mm en prenant comme diamétre extérieur toujours
G = 46 mm. Les tubes sont placés en quicance :

d G = 46 mm

2.2) Diamdtre hydrauligue ﬂ h

Le diamétre hydraulique est calculé comme si 1'écoulement
avait lieu 3 contre-courant.

A = Section normales 3 1 gcoulement
f = Périm2tre mouiils

I.I/.ll



@.3) Nombre de REYNOLDS

/T:' _— CC-]'dh - 200/21:7 L 80370
T Ve 541076

@.4) Coefficient de transfert de chaleur

-2
- 270 0b 4,575 4p i |
A =025 43 (B0370) e 2 83,5 keol fhmi*

A= 2835 Rcal [hym? o

3) Calcul du coefficient global

b - d‘f - f -2194
Vo, +9G 1 +4/ 4 46 4
sl 4000 —— - — 4 2 CGT
T /s 2855 4o 3LaF T
- 240G kel
KL.4L34 : /gmzt

0,001 est le facteur d'encrassement considérs égal & celui du
surchauffeur.

K = 219,4 Kcal/h m2 ° ¢

4) Surface de chauffe totale

B = ASAl, . _#
¥

< 7
S 867%,9+ oo "
279,4. 100

{
R
D
Y
X
~

S = 1414 mn2

a@.1) Nombre de tubes & 1'entrée

Le débit total, c’'est & dire

U = 19,57 kg/s le débit circulant
le tableau (vs), 9 = 0,210 kg.'s ;
de tubes 3 1'entréc du vaporisatey

le débit de dimensionnement
dans un tube est donné pear
Ce€ gui nous impose 1le nombre

T
o= C)} - jﬁ_‘,‘i_—”-_ ‘; = Cub o i
9 0,210 W
m = 83 tubes 8
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a.2) Densits de tubes

= 105 tubes/m2

; = 105
8:4) Surface (Dt) d'un tube et longueur (Lt)
d'un tube .
S quq
St = 15,2 n2 ve g st:r-jgg = ?;§“~

N
Lt =105,26 p ghee L= L=

REMARQUE .




C) DIMENSIUNNENENT DE L'ECONONISEUR

INTRUDUCTIDN
— ' IUN

On Calcule ]g coefficienp de traasmission de chaleyr
BElobal k par aa relatign,

.. A

_"'_+£j_£?_L+”

_ e Rapporte a la SuUrfages
OKQ’ de Ae he Extérieyreg

G dieametre ext. duy tube

d
d e : int. 4dy tube

Ap Coefficient de transfert de chaleyr Paroci-eay
déduite ge " B eco = kg OT m

B eco : flux 3 traversg l'économjseur = 2208,4 Kcalss
OTm * Différence des températures mMoOyennesg logarithmiques = 64°C

1) Prapriétés Physiques de 1'gay
_________ﬁ______hnﬁ_____m__ﬁ_

Ces tables thermmdynamiques donnent, Pour 1'eay

a la températyre moyerne + moy. = {eag + b5
-
L Moy. = 157 38 o
Conductlbillté thermique ,k@ = 0,586 Keal/hmec

=
[4]]
w
(7]
(]
<
(&]
—
c
3
™)
0
(=
@
&0
u

. 923,75 kg/m3
Viscosits dynamique = 165.10-~5
Chaleyr massique écb & Ctis He

Nombre de PRANDL ! P reg = 1,05

On adopte FOur 1'gay la méme vitesse 3 la sortig de
de l'économiseur qu’3 1'entrées du Vaporisateyr

Ceanog,> m/s
En Convectign fornge, BN régime turbulent et
pour des @Pplicatiagng Pratigues, l'équation de REYNOLDs

PRANDL ge "simplifie" dans leg Cas de 1'gay,

Pour 1l'eay chauffée, On & recoyrs a la formule
explicits

’ il
) L A0 Ce RN’
“Yeg = =T x_~_~—r_-. F)cuw}fe/, 10.000
\’éLJS e <
/ e

Yé_ — ('E/ 178, 1678 ”"':J&/,S = 0 1ELC 2nbustnkes

Par raisgn économique; il est Préférabile d’avoir
toujours les mémes diameétres Que pour 1e Surchauffeyr et le
Vaporisateyr,

ey
= 4q 210¢ OB S
£ - o O Tl agsiss
(9,178)93 {qz:q}q¢

da = 1651,32 Realfy mza,



