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INTRODUCTTION

Los génératuers dc vapeur, appelds communcment chaudigres, sont
dos apparcils destindés G la sroduction de vapeur. ¢

Los chaudidres sont constitules d'échangeurs thermiques,
les qaz chauds provenant do la combustion doivent céder leur chaleur,

travers lc paroi des <changeurs, 3% l'ccu dans les écrans ot fconomisau’

et & la vancur dans lc surchaufieur.
A edté de la fonction méccniqua que doit assurer la construc—

tion, intervient & tout instant la fonction thermique. C'est cette

dornidre fonction qui fait le sujet de cette Jtude.

s aj 8 nw



JGENERALITES

vaneu

Les plus grands géndérctours de vapour se rencontrent dons les
centrales thermidues productrices d'dnergic ¢lectrique. La vapeur sure

chauffdée fournic & unc pression ot unce tempdraturce bicn déterminde

~

s
fait tourner une turbine qui centraine l'alternctcour a unc vitesse bien
o, Cottc vitesse dont dénend la frdquence du courant alternat

piréci

wn
o

s

délivré cux bornes de l'alternateur, est réglic nar la quantité de
r

surchauffie admise drns la turbine,

Les turbines dtant des motecurs de construction tras précise

et surtout d'un prix tra3s d¢levd ndcessitent une alimentction en vapeur
¢ au point de vue tompérature et pression. De ces paramdtres

s
3

e rendement de machine, il serait aberrant d'utiliser une

Q
o
J
o
=
o
I-—-l

installation de production de vapeur bine congue, cvec des moteurs &
faible rendement, puisque finolement, c'est lc rendement global qui compie

' 0 B 1 ' . v P g ” .
produit des deux rendements partiels précadents.,

Dans le gondrateur que nous allons “tudicr, on recherchera la
meilleurce utilisation des calories dégagées par la combustion d'oul

un rendement <Slovd,

1 = La combustion

. e S

LAY

L'obtention d'un rendement thermique 31évé nécessitc une

honne connaisscnce des lois de la combustion.

La combustion <tant un phinomdne tris complexc ¢tudié en
chimic ot chimie-physique, nous nous borncrons 4 endonner un bref
apercgu,

- Qiiigigigg: La combustion est l'ensemble des combinaisons

chimiques qui se produisent, dans certaines conditions, on dégageant

de la chaleur quand on met en présence un combustible ¢t un comburant.

e fom T
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Le combustible peut &tre solide, licuide ou guzoeux.

Le comburznt est gdndralement de 1l'air,

Ces matilires se composent d'dldments incrtes qui n'entrent
nas duns 1o rdaction de combustion ot d'dldments actifs qui se combinent

an dinagoant de la chaleur. (voir grqpho)

- Combustion thcéorigues

La combustion se foit sans ddfrut ni

~

oxeds d'air donc avec la masse d'air strictement nécessdaire notde V3
- Combustion rdéclle: Lo combustion se fait avec un aXCaSs
e

‘oir, donc combustion oxyduantc, sansproduction d'oxyde do carbone co

Dans notre foyer 1l'oexcés d'air est plus faible que dans lo

cas de combustion avec combustible liquide ou solide.
Dans lc cas du combustible aazeoux, la probabilitd de rencontre diunc

molldcule d'air ot d'unc mollécule de gaz ost plus dlevie.

Eunhs AlciE Volume d'cir introduit dans lce foyer
Al O ) - =

Volume dluir strictoment nlcessaire

Mous cvons & conncitre la quantitd de chaleur libdérde nar
S

1 combustion puis 1l'découlement do:

C‘l C: (-:E

¢
N
o
=
fom)
fd

& travers la chaudiére,
les auxilaires et finaleoment la chemin’c
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2 = Cycle thermodyncamique

St o o

Mous «llons reprisenter le cveclce de fonctionnement du

page 5

’ i v . ———
géndrateur sur un alagraaae entronidue (13)
Chadue appareil constitucnt lo chaudidre remplit une fonction thermo-

dynamicue bien diterminda.

Ce cycle est composé des transformcation suivantes:
AA': Compdroession de l'eau effectuce par les pompes climentaires
A'B i Echauffoment de l'cau jusqu'@ vaporisction ot dans les écrans
ct l'dconomiscur,

BC : Vaporisation de l'ecu dans les derans ot dans le faiscocu
vesorisateur

CD ¢ Surchauffe de la vapeur dans 1o surchauffeur
- -~ T 3 Ao s R i
Cos transformations sont rédlisces dans le gendarateur

DE 3

Ditente de la vapeur dans la turbine

Condensation de la vapeur dans le condenseur

5,0 et Saﬂﬁ : Désurchauffe ot condensation de la vapeur de soutirage da
.

les réchauffeurs

L'installation ost sshématisée sur la page T

La surchauffe et les soutirages ont pour but d'augmenter lo

rendement global de 1l'installcation

Lo vanour est soutirde des derniers dtages de la turbine
Hy = H
] e e = =
nendoment du cycle sans soviirage ’q =
Hee = H
Hy = Fa

<i on soutirc une quuntitd ¢ de vapeur le rendement devient

(HD =~ H.) +q (H. = H.)

= D =5
Ms =

(“D - 14\) + q {HD = HS)
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L1 ®E CcOMBUSTIBLE

Lec combustible utilisd est le gaz naturel de Hassi RTMEL
dont l'utilisation va bientot &tre 7éndralisce on Algdérie vu son
abonddnce.

Son colUt est faible puisqu'il nc ndécessite pes un stockage

- Composition

#Mfthane CH, = 83,21 ¥
Ethanc C,Hg = 7,05 7o
R RS C H, = 2,04 %
Propan LBHB O
., Isobutcne C4H13= 0,84 %
Isopentane ) CgHy o= 0, 29%
Pentanc’ )
Hexane C6H14= 0,14 % -
Azote N2 = 6,06 % ——] Oaﬂj
Gaz Carboniguc co, = 0,20 % ‘ig A -
Helium He = 0,16 % - B

100 %

- pMassce spécifique
¥ = 0,796 Kg/m>n
- Pouvoir calorifique infdéricur

Poy = 30,18 (CO) + 141,07 (C?Hﬂ) + 85,55 (CHd) + 152,26 (cpu
+ 217,95 (C5Hg) + 208,5 (C4Hg) + 25,7 (H,)

6)
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oi = 85,55 x 83,21 + 152,26 x 7,05 + 217,95 x 2,04

js}
h

4B 3
¥ 86U KC“.’.‘.]./IT:‘ n
ci
L'air utilisé pour lc combustion est »ris de l'intdrieur
du batiment & une température tg = 25° C et avec unc humidité#
d_= 10 g/m™n

b
2 _Exc3s dlair
- Chambre de combustion X = 1,1
- Sortic du faiscecau X = 1,125
- Sortic du surchauffeur X= 1,15
- Sortie de 1'dconomiscur A= 1,18
- Sortic du réchauffeur d'air = 1,23

NB : Le gaz naturel cst fourni a une tenperature ce 20° C

ga chaleur scnsible cst negligeable
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MetvDpE THERMIQUE DU GENER TEUR

.,

o cux conditiens

td
-

- Dopns 1'Stude cui suit lous volumes sont romon

nermclas-soit: 0° C ot 760 wimH
1

Y

Lo ehaudidro ost & circulation noturclle c'eost & dire que
c dens los enlloctours d'Jercns puis et chaufflce a 1vintd

du foyor ot par diffdéronce de densitd monte vers 1o réscrvoir situd

au doasus de la chambre de combustion.

L'acrrangoment <o 1l'cnscomble cst en 3" ronveirsd, un conduit

de gaz suppldmentaire situd derridre 17 chriudidre scrt cu richautfage

do 1'Vadr

Lo chaudidre oot concuc pour foncticnner cu goz notural dvee

mezout comiac combustible do sececours

[~
e

Crructiristiquas

——--- T

Lo chaudidre aura unc proecducticn de 230 tonncs pur houra

de veoeur surchauffée & 540° C ot 100 Ka/ cin”

L tomndrature de l'cau d'alimentation ost Sgule & 215° C
La pression dans le réscrvoir cst Sgale G 110 Kg/em’

L'eau c'alincntation cst traitée
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4 CALCUL THERMIGUE DE LA CHAMDRE DE COINMBUSTION

F

-~ Volume d'air thegriquement nécessaire o la combhustion

J _ . = : n A
Vﬁ = 00,0176 [O,S CO + 9,5 Hy + 2 CH4 + E: (m + = ) Cm Hn - JJ
Ve = -‘.’),O-‘-,Téri-l x 83,21 + {2 + -——f—-—) 7,05 + (3 + ? ) 2,04 +

(6 + 221) 0,87 + (5 + 12) 0,29 + (6 + —24) vﬂ

- 2
Vﬁ = 10,0715 m n/r"n cde combustille
1

- Volume theorigque de goz diatomidgue

Ny + H
VS = 0,79 VO 4 —— =
:\,_- wl 1{—}0
Vg = 0,79 X 10,0715 + 6,06 i 0,16 8,0122 m‘”n/man comb.
‘2 100

- Volume de gaz tricatomidque

S+ CH, +T CH |

V,. = 0,01 iCG" + CO + H
Foit m nJ

2

4

]

Vi, = 001 [o,_z + 83,21 + 7,05 + 2,04 + 0,84 + 0,29 + c,1‘[

3 g |
- - -
0,9377 m nfinn

- Volume théoricue des gaz scc

veo . =:M2 4 VO
as RO5 e

= i

Vo = 8,0122 + 00,9377 = 8,9499 m3n/m3n comb.

a5
=)

- Volume thiorigue de vapeur dfecu

P‘
fon G A | — C H e i
--__rj!-.J., 04 CH +E”Vh-- -~
VI?L,'-‘J 0,01 § Hy Hp® ' 2i€ Ra 2" “m'n T D,804 x ‘11

= 0,1293 “db
+ B85 05 Va k

4 = O humidité dans le combustible

g |
db = 10 g/m n humiditd dans 1l'air comburant



4 ~
Vg o = 0,01 2,004 x 83,21 + S . 7,05 4 i 2,00 * A2 A oas

! . 2 o 5
2 2 =
12 14 1203 0,0
. 22 0,20 + 1/ 0,14 0, 1;_,|,,J 10,0715
2] ] 0, 804 100
hoa | -
-

ve _ 2,191 m n/m n coinb
HEO

2 Construction_ du diagramme cnthalpique des gz brilis

s - —— -————_—.——u-—--————m—.——.—u_—oﬂ e . . —

ey b (to)

Les calculs sont portés sur leo tublcau §uivant

Le Ciagrarme est represcnte page 14
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Piagramme en H:a{m'?u e

CH, = 8321 7,

I= F(t,«
Combustible - GAZ NATUREL

CoH, = 7057,

C3Hg = 2,047,

9,
CouMo =0 847,

. Tempearabure ¢

" Cg Hpg= Q297 CoMy = 0% 7, Ny =6,967, cog = © 207,
13
~ He =©16),
N\?/J.;
L
ViV
/'/"rl
T A
//"
&
$
juy/
3 [ . 4em = 100 °¢ t
Avo0 1100 Ahoo 4600 4800



3 TABLEAU DES PRODUITS DE L4 COMBUSTION DANS LES

DIFFERENTES SURFACES D!'SCHANGE EN FONCTION DU

COEFFICIENT D'EXCES D'AIR

1
No : DESIGNATION
1 | Coefficient d'exces d'air ¢
1
!
1
2 ; Volume d'air supplémentaire
I (.= 1) Vo a
!
3 } Volume de vapeur d'eau dans l'air supplémentaire
! AVH20 = 0,0161 (- 1) V°a
!
1
4 ; Volume réel de vapeur d'eau
! VH20 = V°H20 + AVH20
!
1
5 , Volume réel de gaz diatomique
! VR2 = V°R2 + (X~ 1) 0,79 Vea
!
]
6 ; Volume réel des produits secs de combustion
| Vgs = Vogs + ({—- 1)Voa
1
1
7 ; Volume réel des produits de combustion
!' Vg = Vgs + VH20
!
1
8 i Pression partielle des gaz triatomiques
I BROS = 02
! Ve
1
9 ! Pression partielle des vapeurs d'eau
!
!
1

VH20

PH20 = 7
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i i) [}
SURFLACTS D' TCHANGE

—— ——
= —— e

] A

N°, Dimension, Bhambre dei SurchauffeurISurchauffeur : ! e !
! ! Combustion, I ! 1T ! Beonomiseur ! Eoohauffeur !
: I ' 1 I 1 dtair 1
" ! ! ! ;

! i i : !
1 1 _ﬂgﬁ_ . E i , : i
y, mF Ty 112 v o3 1 : !
: ! ’ i 5 L 05 . 118 1,28 :
. ; , ‘ 1 * |
2 nooo 1,007 : ! - '

| 1,258 : :
! i 7 : ] 5 ! 1!510 ! 11812 1 2|316 E
! 1 1 : \

1 1 r ' ‘
30 o« ! o062 0,0 : ' . 1

O -

E i 1 E 10202 ) 0,0243 ; 0,0292 : 0,0372 f
! ! 1 1 :
1 ‘ ! ! 1
al v 02,2072 ! ! :

: : 2,2112 I !
! | ) i i 2,2153 2,000 2,2282 :
{ - ! ! ] ; : :
5 , W' g,8077 006 : : -
_' S G006z | 92002 ) 92, 9.8402 :
1 ! ! ! 1 ' :
1 ! ! ; :
! 6 " . ! 1 = 1 :
: U 9,9569 | 10,2019 | 10,4599 1047619 boare50
! ! t ! : ! ’ :
‘ ' i ! ! 1
T - boao1641 A : ! ! ‘
| (1 2,4191 12,6752 12,9828 | 13,4941 :
! ! 1 1 {
e r ' : '
8! ata | 0,072, : ! -

X 2 0 ] : !
8 & e T | 0754y 0,014% 00723 | 0,065 :
! ! ! 1 : |
1 1 1 - ! l

9! hta , 0,1818 | 0,1 : : !
; | ; O 8 L 0Ta2 ;0,712 051652 {
! 1 ! i
! ! ! !
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4 DBilun thermidue

- S -

Nous avons reprdsenté

chaloui, (page 18 )

schdmatiquement la ripartition de la

- La chaleur entrant & gauche ost la chaleur fournic par lc combustion

du gaz narurel.

ci B: ddbit dec combustible
Pci : Pouvoir calorifique du combustible

La chaleur sortant & droite cst la chaleur produite.

Hehe = 2 (hvs & hec)

D: dibit massique de la vapcur

e

Enthalpie de la vapeur
Vs

"

Sor = Enthalpie de 1l'eau d'alimentation
- Les quantitis de chaleur évacudes & lu verticale sur la partie
supéricure sont les pertes P Py Po, P

Les pertes sont en pourcentage du pouvoir calorifique du

combustible
Les pertes par imbrUlds solides sont nulles grand avantdage
du combustible gazoux
De 1'¢valuation de ces pertes nous pouvons cdalculer le rende-
ment par lc méthode indirccte

\

Mo = 190 -2 P |

- Les quantitdés de chaleur introduite & la partie inférieurc sont

négligeables mise & part la chaleur sensible de 1ltair



Pertes diverses P4 s

Perte per lmbru‘es 1? T o A
Perte de chaleur dans lambiance H' e N \{/ /f//
. SO DA
Parte par chaleur sensible desgaz Tpd ' T R o i N
B AR \\\\J S \i S .\'\ R \ ".
- a 3 > e \ _ \ ; 3 -4 ; N . \ ~
T R0 R e Y BN
| Sexhe O NI SN \ N
| N XN 3 :
\ '\\_ \‘-\__ i N \\\. it \ .\ A : : ; \ X \ \
\ 5 \_\ N N - 4 L *
st \ NN W chaleur de leau: dalimenlalion
| el Ry ‘ Xy | \ \ & | TN
| H \ . e
Chaleur | | -

fournie par la | |
. | |
Combustion ;

Chaleyr Prodmte ;

| . utile ..:

A S _\L_ N .\ ._\ BT _\\ \\ \\ ~ _\\_\._\'X. \X‘\._\ L_\x_k s \ \\ \_ By \ \-\ .\. W
chaleur sensible de |'air T T chaleur die ala Force

molrice des auxiliaires

REPARTITION SCHEMATIQUE DE LA GMEUR

chaleur sensible du com bustible



-5 =

3 Détermination du rendement du générateur

T e s S S P — —

- iPertes de chaleur avec les gaz dvacués

ik - Q
q1 E GCX 400

oV

600 - 95,99
8600

100 = 5,86 %

K], =
- Pertes de chaleur dans l'ambicnce
g, = 0,6 %
- Portes de chaleur nar imbralés chimique
q‘:} = 1,5 %
- Pertes de chaleur diverses

A, = 1%

- "ertes de chaleur totales

Q=% +q.+q; + q,

g =1,5+0,6+1+5,86

]

8,96 %

flendement brut du géndrateur

Ay = 100 - § i =100 - 8,96 = 91

= 135° C Temnirature d'évacunitio
e |
600 Kcul/m“n Enthalpie des

gaz avacudés

chaleur dans l'air extcrieur

252 C

0,31 Keal/m”n °C

N
LJ

=1,

= /o i
q?" ¥ a ko tCIBX

1,22 x 10,07 x 0,31 x 25

2
05,99 Keal/m n comb

S

408 %
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6 Consomation de_gaz naturcl B_
G =B x P_. chaleur fournic
ci
@ = D - le 1 rbdo
S (hvs heﬁ) chcleur absorbic
nb = 0,9104 londment
“ehe T =
L'-Ih D (hvs = hea)
. =
"ci 'ﬂb
2300 3
B m e ODO0 T, = 17950 m”n/h
86:0»D, 2104
7 Volume_dg_le_chambre do_combustion (foyor)
La tension thermique adoptfe dans la chambre de combustion
est de 195000 Keal/m™h
e =
e = 195000 Keal/m>h
A%
EPF chc
Volume do' combustion V
che
P
v/ - - 75 S L
“che 105000
[al-Ye! o]
vV = 86C0O 1795C = 792 m-}
chc

195C00
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§Détermination de la température de combustion

T ——— S S T S S

Quantité de chaleur utile dfgagée duns le foyer

Iz =
3 1

-2 30 4 .
Qchc =Pci e ~ + Q"1 + Qcomb
100 E
La chaleur sensible du combustible est
négligeable
Qcomb = O
Chaleur de l'air comburant QC
X = 1,1 excés d'air dans la chambre
chc
t = 280° C tempdrature de 1l'air combur
cachec
t = 25° C température de l'air extérisu
aex
3
dehe = 0,313 Kcal/m ™ n
c = 0,31 Keal/m n
aex
N U ° =
L‘f: o(chc Vu (Ca ta)chc (Ca tc:a)ex
G,o= 1,1 x 10,07 (280 0,313 - 25 6,31) =
861,3 chl/man comb
Q = asop T2 =1 = 26 . 861,3 = 9191 Kcal/m ncomb
che ;
100
“rag lecture sur le diagramme enthalpique des gaz bralés (II)
3 3 y
L) = 019 \ T 1 = 0350)°
chc 91 Kcal/m n comb tcomb 1 &
HAche = T
T = 1950 + 273 = 2203° K
comb



- 22-

LL CELIBRE DE COEBUSTION

La forme du foyer est en prisme rectengulaire. Sur sa poroi

avent sont rangds 12 bruleurs ripartis en 3 atagcs.
] L'intdrisur est tapiss? d'é
|

‘erans tubulaires gui nrot2gent les
| parois de la chaleur.

| Ccs derans sont formds de tubes de P 6C mm ot d'S

5 inn montés suivant un pas de 04 mm

(0]
(a6,

SC

cit npor des collectuers de 133 i

L'entrfec ot lag sotic f
sscour 7 mm non réchauffables

| Une saillic rdalisdc avce los tubes des fcrans arridres ost
srfvue pour erder un muovement tourbillonnoire fecilitant la combu

[h]
(o
e
Q
3

Los murs d'isolation sont constituds de briques ri
| suportdés nar unu cogue métallique clle-méme maintenuc poar dos

| a 1o charpentc,

. I1 ost privu des joings d'4tancheits et do dilatetion thormicuc

| 11 c¢st ndcessaire d'cvoir unc bonne Gtancheitd car les gaz

|
}brﬁlns sont toxigqucs.

' Toutcs los conduitos de fluide
|

nent.

|

chaud sont isalois thoermiquc-

L'installation d'cscalicrs passorcllos focilite les
réparations lcs manipulations ot les controdloes aux diffirents
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: 720 %
| 4100 .
i :
A .
N\
(=Y
:
un
% b
1
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C hambre

de combustion
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l.e dessin précédent rzanrésente le muir latéral de la chambre on
peut donc calculer sa surfoce ¢t connaissant lc volume nous en
déduisons la profondeur dc¢ 1a chambre.

- Surfacc du mur latéral

2
I = |- -+ = = X0 i
1 F1 + F2 + F3 Fd + 5 1”J m

- Trofondcur de lc chambre

Vv
B chc =__..___?_9._2__=7'92m
Fl 100

Nous pircnens b=7,9m

- Surface du mur avant

F = 7,9 % 17,4 = 137,46 m
av

-~ Surface du mur arriére

-~ Surfcce du sol

£, = 7,9 x 6,4 = 50,52 mi

ko

— Surface du plafond

Ll

Fﬁ = 7,9 x 4,1 =

- 5 Feid
31,v2 m
i

- surfacce totale des murs

F F.o+ F_ + F + F + 2F, = F
m P S ar av X o

F = 4 m2 Ouvertures pour briileurs et visit
o

F = 31,02 + 50,32 + 125 + 137,46 + 200 = 4 = 540 m"
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2 Disposition des surfaces d'éerans

” . -~ 0 .. . - Id -
Les <crans sont constitués de :tubes de diomadtre extérieur d_ = 60 mm,
2]

et sont séparés par un pas s, = 64 M

c

s T 7 T
-

<

L )
65 |

y—-K

- Détormination du nombre de tubes

Ecrans avant ot arri&re

= A0 NIO L o0 tubos
@ 64 e eE

Lt'écran arriere a sa partic supéricur sous forme de faiscea

situde sur le passage des gaz, il regoit unc partie de la chaleur pa

convcction.,



Le faisceau cst constitud de 4 rangdes de tubes disposés

‘en quinconce

Mombire de tubes par rangdée du faisceau

]
|
l Direction

\\}/ des fumioes

Zs
_{:‘
£
e
N

71y .
A

o L

_ N SN
i N
: 1*_ Oa \
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chambre de combustion

Nous nous fixons unc températurce to puis on virifie si cette

tempdérature est dégole a t
‘ chc

e e =

t = 1250° C === T. = 1523° K
0 o

- Ouantité de chaleur transmisc aux écrans par rayonnement

che to = 125C° C —> IO = 5700 Kcal/mgn comk

5700
=1 -
/“ 2191

0,352

- Degré de corps noir dans le foyer

£ = 0,24 X

ci

a = 0,36 Degré de corps noir de 1lu
flammc

X = 1 Coef. d'encrasscment des <crans
¥ = 0,96 Degré de garniture d'dcrans

el 24

£ - Ois = 0,088

f o — 6‘__:"36 0,96

'J
- Température de la paroi des tubos
Cettc tempdrature est dgale & la tempdrature d'évaporisation
de l'eau.

T = 316,5 + 273 = 589,5° K
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- Surface iréceptrice des rayonncments

'un scul cbdtd)

4 =F “erans o rés d
M ~ " ( Ecrans éclai d

”m = surfacc totalc des murs du foyer
H. = C,96 X 540 = 518 m”

- fayonnement proprc des derans

. - 4
@ = o O T
ecr eer p
_8 ;\ rﬂ'
Cocr = 4110 Kcael/m h °K' Coef. de royonnement
e S  .~=0 %! : 2
Rop = 0,36 x 4 107 x 589,5 = 1804 Kcal/m h

- Transmission de chaleur inversc des dcrans

rJQ B + Q H
che cer v

A = -
§= 1804 x 518 - 0,0157
0,352 9191 17950 + 1804 518

~ Vérification de la température T0

T Tcomb
oV 4,06 10 ' - 30
[_'”6 5 E H,. (1 -%) (Tcomb) .\ ’i 1
% B C. J
L ng
qq: chalour spdcifique moyennc des oz
T bralds
I - I
Cmg — che 0
Tehe = T
G o eadl s ETASE: = 5,16 Keal/m n
Mg 2203 - 1523



=28

2203
- T3,96 1078 0,088 518 (1 - 0,0157) 2203° )

L 17950 5,16

={KZz80

Tc-v 15280 K
T T = T. = 1528 ~ 1523 =:5°

ov 0

la

La température T = 1250° C fixdée est valable,

différence T = T_=AT = 5° est faible
oV o]
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4 CALCUL DU FAISCEAUQVAPORISATEUR

La constitution du faisceau vaporiscteur £tant connue, il
s'agit de déterminer les caractéristiques des gaz brulés avant le

surchauf feur.

Les gaz brulés peuvent fournir une quantité de chaleur .,
i
le faisceau a la capacité d'absorber une quantits de chaleur G ab*

La solution du systdme est donnée par l'intersection des

courbes G, = f (t°) et &, = f (t°)

T ab

41 - Quantité de chaleur que peuvent fournir les gaz

tf = 1250° C — If = 570C Kcal/mBn
ty = 1000 —=. 1200° C
n vWVYO i 1] - 1 i~ A ‘3
tg, = 1000 > I3 500 Kecal/m™n
Qq = (5700 - 450C)0,985 = 1182 Kcal/mBn
W= 0o ] l = 4950 K {
Ll 1100° C i 195 cc]/m n
Gep = (5700 - 4950) 0,985 = 738,7 Kcal/m™n
=l
he = 508 C —> I", = 5200 Kecal/m n
£3 3
Qy = (5700 = 5200) 0,985 = 498,5 Keal/m™n
tg, = 1200° C  —> Iy, = 5475 Keal/m n
Qe = (5700 - 5475) 0,985 = 221,5 chl/m3n

Q
Courbe £
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L2~ Guantite de_chaleur que peut absorber 1lc¢ faisceau

1 - Tempdrature moyennc logarithmique

1 111
e s = tf
tr - Yo
2,2 log =

2 - Température du flux de gaz
t. =t + At |

£
| cs

3 - Volume dcs gaz dans le faiscoau

3 3
12,16 m n/m n

V! =
o]
Ve o= 12,41 m>n/m>n
o] (s x 3
VF e 14-..16 ; 1(—,41 — 12'28 mjn/m n

&

Dibit de gaz 5 v (273 4+ t.)
G = T f

gf 360C 273

5 ~ Airc de passage des gaz

Skgs = D¢ (b =t d)

(3]
Jggf = 3,8 (7,9 - 30 x D,06) = 23,1 m"

6 - Vitesse de circulction des gaz

G, ¢
T

af St
7 - Surface chauffée du faisceau
L d, 1N

214 x 0,06 x 3,5 x 120 = 79 m>

0]
it

W
~h

8 - Cocfficient de transmission par convection

c{c par lecture sur abague
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9 - Epaisscur des gaz rayonnants

S = 2,82 (51 + 32) - 10,6 d_

S = 2,82 (256 + 180) - 10,6 x 62 = 590 mm

10 = Pouvoir d'absorption de RO, ot H,O
Pogr 5 = 0,0754 x 0,59 = 0,044 m At _
T2
FHQO'S = 00,1778 x 0,59 = 00,1049 m Atﬁ
2 T

11 - Coefficient de transmission des gaz rayonnants

:*RO otc<H20 nar lecturc sur abagque

2
12 - Cocfficient de transmission pdar rayonnement
X = 0?302 +* %y o
Cocfficient corrigc
5. =S
f K
XK =(xr 5
i
= . N
“k T T2n dcl L
S =229 506 x3,5%x3,1 =29,9m
X 79 =99 k T Zx30 t ' :
% y 79

13 - Cocfficient de transmission globol

(0% +°(r.)§*
0,75

K

%

14 = Quantitd dec chalcur absorbée par le faisceau
Sf,At . K

B

uc:b 3



N°© ‘ti;_. = 1000°¢ C t:;. = 1100° C B = 50 C t"? = 1200° C
805,15° C 858,12° C 878,3° C 005,8° C
2 1133,16° € 1174,5° C 1994,82 © 1222;3°% @
= = =
12,28 m'n 12,28 m3n 12,28 m”n 12,28 m n
3 3 3
m n m n m n mn n
; 3 % = 3 = s
4 314,29 m™n 324,12 m~ n 328 m°n 334,9 m n
3 S 5 S
: 2 2 2 2
5 23,1 m 23,1 m 23,1 m~ 23,1 m~
6 13,61 m/s 14,03 m/s 14,2 m/s 14,5 m/s
7 70 m° 79 m> 79 m“ 79 m-
8 54,5 Kecal 55;6 chﬂ 56,2 Kcal 57 Kcal
-~y ) 9
m“h °C m“h °C m~h °C m~h °C
9 0,59 m 0,59 m 2,59 m 0,59 m
10, 2,044 m .-’-\tq 0,044 m Q\tm 0,044 m \tq 0,044 m At
0,1049 m At_ 0,1049 m At 0,1049 m At, | 0,1049 m At
11 20 21 22 23
13,5 13,8 15 15,5
12 29,2 _Keal 30,4 Kcal 32,3 Kcal 33,6 Keal
%)
h °C m h °C m h °C m h e
13 62,7 " 64,5 66,37 " 67,95
14 223,8 Kcal 242 Kcal 256,5 Kcal 270,8 Kcol
3 3
m n m n m n m n
Les oites Qab et Qf sont tracées sur la page suivante
De leur interscction nous cecuisons les caracteristicucs des

gaz chauds apres le faisceou vaporisateur sovit:
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DETERMINATION DE Ih TEMPERATURE APRES I+ FAISCEAU
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VREPLRTITION PRELI MINALIRE

Ce calcul a pnour but de diterminer les quantitds de chalesur
gborbées par les surfaces de chauffe cinsi que les températures et

| chaleurs sensibles des fumies uprés chacune dfelles.

4 SURCHAUFFEUR

Température des fumées & l'entrde tl;g = 1192° C
Chaleur sensible des fumées & l'entr<e I'gg = 5440 Kcal
=

mon
Tempéraoture de l'eau & la saturaotion tee = 316,5° C
Enthalpie de 1l'ecu & la saturation hee = 646,7 Kcal/Kg
Température de la vapeur surchauffdée t,s = 540° C
Entholpie de la vapeur surchauffdée hva = 829,90 Kcol/Kg

| Cuantité de chaleur absorbde par le surchauffeur Qs

| Chaleur absorbée par le regulateur de temndérature Qreg = 10 Kcal
Kg
~s =—%— (hvs SR Sreq )
]

Qg = 230000 ( 829,9 - 646,7 + 10) = 2475 Kcal
‘ 17950 m~n

Chaleur sensible des fumées & la sortie du surchauffeur I”sg

‘ 1“5‘_.'.} — IISg - "“5 +A£XSIG

? = 0,989
| Ax_ = 0,01

I . =V2 it x&ec. =10,07 X 25 X 0,31 = 78,942 Kcal

G a « c - =
m n

| I*_ = 5440 - 2475  + 0,01 x 78,042 = 2920 Kenl
| 0,989 mon

Tempirature des fumdes & la sortie par lecture sur diagramme enthalpique

£ = 672° C
sg



2 RECHAUFFEUR D'AIR

Tenpérature de l'uir extérieur t, = 259
Enthalpie de l'air & 25° C C, = 0,316 Kcal
m>n
Température de 1l'air réchauffé ™ 2BH°. €
Enthulpie de l'air & 285° C e 0,318 Kcal
mn
Quentitd de chaleur nécessaire Q.
: ra
Y ' = I Q
Sar (T gr t ar i )\P
;‘_".r':: i - 1 o
“a ( ra = %' ra ) Va Ca tCJ.
= (1,23 - 1,18) 10,07 x 0,31 x 25 = 2,9 Kcal
|Tl3n
’ a3 o = c [+] -
“ar (Tar = Car Ta & G) Va (= ch B )

(285 x 0,318 - 25 x 0,31) 19,07 (1,1 - C,05)

]

Chaleur sensible des fumées avant le rcchauffeur I'g_
g1

Température d'évacuation des fumées 135° C

. rd ' -
Chaleur sensible des fumées évacuces IY = 600 Keul
gl"‘ ——————
=3
m n
15 = O 40 I = ghe
qr ar gr a

¥
= 942 4+ 600 - 3,9 = 1546 Kcal
0,589 man

Terpérature des fumdes & 1'entrde du rechauffeur d'air
Lecture sur digaramme enthalpigue

1 __3{':"0
ngr‘— 550¢ C



empérature des fumées cvant 1'dconomiseur T'roc = 672° C
¢
haleur sensible des fumées & l'entrdée de l'économiseur I

= 2020
gec

3tCONONISEUR
|
|
%
|

cmpérature des fumdes & la sortie de 1'Cconomisuer

Ty = 1 w AL

| gec ar

AT = 5° C perte dans la conduite fumie
1" =355+ 5 = 360° C
gec

Chaleur sensible des fumcées & lc sortiec de 1'¢conomisuer

Lecteure sur diagramme enthalpicue I“gec = 1550 Kcal
m3n
Q&qntitd de chaleur cbsorbée par 1'dconomisucr
l
- ec
{2 = ] — i &
H ‘ec (1 gec : gec + qa )v
| ')GC = (1] = 1 \/O
| Wy = (L 5E 4 oc) JQ Cq Ta
|
i = (1,18 - 1,15) 10,07 x 0,31 x 25 = 2,34 Keal
| m3n
|
|
' Q = (2920 = 1550 + 2,34) 0,989 = 4359 Kcal
| &= 3
| mn
| Purge d'edu P =5 %
| . Q
l h ac ® h'cc + —%— > 2s
| 1 + .......F.J._.
| 100
|
' h' e = 220 Keal téc = 215° C
| Kg
| 17050 1359

| h;c = 220 +

! 321 Kcal
| 230000 1 + 0,05

Lec#ur:

Kg
sur enthalpique T;c = 301° C
LL'equ est richauffie de 215° C & 201° C




REPARTITION PRELIMINAIRE

7 4 o
EﬂF :h;s =74192°¢ f3r= 3.3l of
by = 1250c| N/ LTy = 5440 Tgr= 1546 —-
, FAI SCEAU
IgF - 5700
m'r\ \ y
\ Vs 3
__// lar=285
SURCHAUF FE UR
o RECHAUFFEUR
\
s =hee=672°C "
oo g D’ AIR
Tgs= Tgec= 2920 ‘ /
Eamaias, 301°% Jie
5317950{: FOYER At=5° /
ECONOMISEUR
// \\
/
7 215°
Z -
\/ R tyr= 135
" kf.nl 7
Toec= 1550 — keal
‘ ¥ < Lgr= 600 -5
VERS CHEMINEE
o TR T PR TP R Sr— Wbl P 1
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VI SCRCHAUFFEUR DE VAPETUR

. = ——

- T

Le surchauffecur de vapeur regoit la vapcur saturde de 1o nortic
supdricure do

)
L

réscrvoir

I1 est composé de 2 partics:
~ Lo partic supdéricurc cst &

a courcnt paralléle

a contre—courant

Les 2 surchauffeours sont sépardés par un dispositii

-
€3
IS
3
©’
]
=
5
in
C

tompérature de surchouffe.

scnt montds cnscorvic. La veapeur sortant do

disurchautvfic par injoction d'cau & travers

a pulverisent, cainsi lc m3lange ost meillcour co qui
te la ropidit® de rénonse de la chaudidre

LD

est oppelléd & atteindre lc

constitud on tubc d'ccicr spécicl, jumcld pour diminuer
csse de la vapeur d'eau sans diiainuer l'circ de passage des gaz birll

Les collcocteurs de vapour sont disposds a l'eoxtéricur du
cﬁrncau.
H La vapeur surchauffde sortant de la 2&me scction ost dirigde
ers lc conllecteur de vapeur avec vanne et dispositif d
i

|
| I1 ¢st prévu un systdme de nottoyage
|
|

o sdcuritdé

nar granulation
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CALCUL DU SURCHAUFFEUR

=540 R&Qlﬁa'reur t :3‘”-}5
t[ t\!§5-40+ _ de l‘jé,mpcva["'ure. =

' = 5440 Kcal \ I int I = 2920 Kca
o) /BN @\
mn \ \\ -

La température d'entrie dans la I partie du surchauffeur a 420° C
Quantité absorbic par la 1ere partie Q5
)

t = 540° C Enthalpie h = 829,9 Kcal
V5 VS m—— e
Kg
tI = 420° C Cnthalnie hI = 753,5 HKcal
kg
; D
t"J"_; = - (h\/.":} = hI )
O = 220000 (850 9. 753,5) = 976,9 _Kéal
2 950 3
17 m n

Enthalpie des gaz entre les 2 narties I int,

Iint=1I1I' =-0Q.+Q

(s I Toex
‘l [+
& - 1 ~ =
{ = int - V i
“aox st ms’ a “a a

(1,137 = 1,125) 10,07 x 0,31 x 25 = 0,93 _Kcal

N
I int = 5440 - 978,92 4+ U,92 = 4462 Keal
m n

Toemndirature des gaz cntre les 2 noartie
) - §

lLecture digdramme onth:lpiqwt int = 1000° C

1-Calcul de la preniere partic_cu surchouffeur



Vérification de

7

(0

-

[Calcul de_la deuxisme partie du_surchauffeur

ltes

Reg

t. ., = 1C00° C
L

I. ., = 4461 Kecal/m n

th_ = 6729 €

2920 Keal/m™n

\ gs

\

tpp = 439,8°C 3 hyo o= 766,9

t  =316,5°C —> h
a5 25
N _ D ,

Sps ™ = (hip = heg)

Crig = = (766,9 -
Sy 17950

In = I, - Q + Q
s int

IV =
as

La diffcérence d'enthalpie de

=2

Chalcur ndécesscaire dans la 2&me partic du surchauffeur

Keal/Kg

= 646,7 Kcal/Kg

646,7) = 1540,16 Kcal/m n

la températurce des gaz aprds la 23me partie

4461 = 1540,16 + 1 = 2920,9 Kecal/m™n

ne permet pas unc

O, O . G
difforence de lecturce sur la 1emperuture t-

TmeérGturo moyenne loguarithmique
_ an _ > - 316
“tzx _ _(10o0c 139,8) (67 316;5) 452,070 C
2,3 log 1000 - 439.8
672 - 316,5
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Coefficinet cffectif de transmission de la chaleur

o 4 K>
X, +fX2

K =

g‘é 0,86 Coecfficient d'utilisation du carncau

K e 20 RIC0 0,86 = 72,4 Keal/m“h ©°C

I 86 + 4000

Ditermination de la surface d'déchange nécessaire & la premiZre partie

du surchauffeur

B Q._
5 = =
Is
Ky Dt
- 17950 948,9 )
®1Is 754 613,868 ~ So04m
Longucur d'un scrpentin jumelé
' 305 . 4
/‘ZI w2 2000 ! = 33,3 m
3,14 x 0,032 59 x 2
Nombre de rangées dans le sens du flux de gaz
1
n. = L
t 1
1 =4 m largeur du carncau
b2t S B |
n, = —_—— = 8 rangdes
I A
Hauteur du carnedcu
- o
HI =Ny X 3,
S, = 100 mm p distance sdparant deux rangées
H. = 8 x 100 = 800 tma = 0,8 m
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Cocfficient de transmission par rayonnement
O(rI =% H,0 +0(R02
>
= 16 + 14 = 20 Kcal/m“h °C

Coefficient de transmission dans lesens gaz=-paroi
= +
| X1 = &1 *Aer
|

X, = 30 + 56 = 86 Kecal/m>h °C

Détermination du coefficient de transmission dans lesens paroi-vapeur

Volume spécifique moyen de la vapeur

t = 540° — V = (_)103583 mB/KQ
Vs VS
3
e [s] — v
tony = 420° —» V. . = 0,02850 m~ /Kg

y - _0,03583 + 0,02850 _ _ 5 03316 m>/Kg
m 2 !
Vitesse d'écoulement de la vapcur
| y DV,
| i
'| I 3600 L 4
| aT
\
i DL =N i 9
'. t i 4
I' 3 4 L 4 2
| SII = 59 3,14 x 0,024 2 = 0,053 m<
(Les tubes sont jumclés)
. - 230000 x 0,03216
'\:I —

= 38,76 m/S
3600 x 0,053

Pression de vapeur P = 100 Kg/cm2

m

— [}
.; tI = 480° C

. d. = 24 mm
. 1

Lecture sur abaque oA

= 4000 Kcal/ m°h °C



4L

rr

- Pression partielle de RO, dans tous le surchauffecur
e

3 1 a—

IROq = 0,0754 Ata

P = 0,074% At

™y e

| _ 0,754 + 0,074 - n -
RROQ = S = 00,0747 Htﬁ

- Pression nartielle de RO, dans la sremidre partie
[

5 =

~ Pression partielle de H,0 dans tout le surchauffeur

= 0,075 At

A

'H?O ©,1778 Ata

P&go = 00,1742 Atc

M - 00,1778 + 0,1742

PHQO = > = 0,176 Atu

- Pression particlle de H, O dans lc premidre partie
[

SI 01778 + 0,476 | 5 4769 At
H,0 - -

- Douvoir absorbant de RO, et H,O

il

PF X S =0,1762 x 0,331 = 0,058 m At
|'l;)13 i
B x S = 0,075 x 0,331 = 0,024 m At
i \02 L

Lecture sur abcque

G(ROQ = 14 Keal/m™ h °C
Xy o =16 !<c<::l/m2 h °C
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Nombro de tubes pour la 13re partie

NI = (b - U S KA )ml_
1 ‘:;:f'."n
23,96 A
I = - = 50 3
I (7.2 a4 ) 0, @32 9%y
Jo ine fixe Ny = 50 tubes
Section de passage a travers les 59 tubos
2
- 28,05 "

jlgl =4 (7,9 - 59 % 0,032)

Vitesse raelle des gaz

G & g1 _ 311,54

Coefficient de tra
Lecture sur abaque

t = 510° C

Déterminction du cocffici

- Epaisscur rayonnante de 1d flamme
S 3
T 438 J a3
d 32
e
S
B2 _ 190 312
d 32
c

|

-

]
0

(9]

=
.

9%

S s S st S Nt

nsmicsion par convection
(Refroidissement des gaz)

ent de transmission

= 12,95 m/S

par rayonnement

mm = 0,331 m
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Volume moyen des gaz dans la I partie du surchauffeur

12,419 + 12,54 3
Voo (22 : 2 = 12,48 _mn
I = ——
< )
m n

Débit de gaz & travers_la 1&rc partie
(] in -
B (t ¢+ 273) \‘

G = «Nwl

gl 3600 x 273
03 a7: ; :
Gy = 12,48 x 17950 1093,8 + 273 | _ 311,54 o>
< 3600 x 273 5

Détermination de la section de passdge des gaz & travers ld premizre

partic du surchouffeur

F 4000

n ji‘ o Sﬁtube 32 x 4

P s . = ‘31 = 138 mm
e 1 | :
= =
5 *
O
o
()
o !
A
Vitesse das gaz fixée ng =13 m
Section de HAssAge 3
‘ 2
e gl _ 311,54 _ 23,96 m
u;'gl )

Largeur du carncau 1 = 4 m

1191 =1 (b - NIde)
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Température imoyenne logarithmique t

I
l - —-— . —
Zkt _ (tgs tvs) (tlﬂt tI)
1=
2 N
2,3 log —L AL
Eind = %1
a_t _ (1192 - 540) - (1000 - 420)
. =
2[.-. log 11')2 - b
1000 - 420
Tempirature moyenne de lc vapeur
42 0
t? = 120 + 54 = 480° C

2

Températurc moycnne des gaz chauds

m mil
tep = tI-+AtI
t?l - 480 + 613,8 = 1093,8° C

Température de lo paroi des tubes

i
th ki)

480 + 30 = 510° C

+ 30

tor

Volume moyen des gaz dans tout le surchauffeur

L

vy = 12,4191

b= ]
m~n
Ve = 12,6752 mon
g T
m n
Ve o4 VR
it = )
7l 12,4191 + 12,6752 - 12,54

2
i

4

MmN
D

P
m N



Température moyenne de la vapeur

m
t1r

439,8 + 316,5

2

Température moyenne du flux de gaz

t

t

“3 -3

Tempéra

t
P

t

]

m
by A*II

378,15° C

378,15 + 452,97 = 831,12 °C

m

= 1t + 30

II

Volume moyen des gaz

vV
Débit de gaz

G

s 1 el

gll

—

gll

Scetion de nassage des gaz & travers la II nartie

SL gll

_ﬁLgII

12,54 + 12,675

ture de la paroi des tubes

t = 378,15 + 30 = 408,15° C
9}

2

VII x B

x(;? + 273)

3600

% 2732

= 12,60 mjn/mBn

_ 12,60 x 17950 (831,12 + 273) 54 m3/S

1(b - Nyg

3600 x 273

de)

=4 (7,9 - 59 x 0,032) =

Vitosse d'écoulement des gaz

W

G

gll

‘il ” Slq11

254
24,05

= 10,56 m/S

Npp =

24,05 m”

i

I

59 tubes



Coecfficient de transmission par convection
t = 408,15° C
P

)

) Lecture sur abaque
v = 10,56 m/5 )

)

)

gll = 54 chl/mgh oC

d = 32 mm

-
L&

clI

ression particlle de H,O et RO,

II 0,074 + O,0747
o . 2 T

B8]
L]

0,1742 + 0,176
2

P II =
sz

Pouvoir absorbant de CO., et H.O

2 2
S = 0,331 m

pIl 5 o 0,0743 x 0,331 = 0,0246 mAt
RO, a
E1
o] o o= Q 3 = ( 9] VAN
Po S 0,175 x ©,331 = 0,0579 mAt_
roefficient de rayonnement gazeux
3
lLecture sur abadque D(,1 = 9,2 Keal/m™h °C
| ™ 2
| Ky =M Keal/m>h °C
i 1 e N =d
#obff1c1ont de rayonncment O<rII ROZ +{XH20
| O(rII = 9,2 + 11 = 20,2 Kcal/m h °C

|
%ocfficicnt de transmission dans le sens gaz-paroil

| X q =%R11 *% 11

\ c(1 = 54 4+ 20,2 = 74,2 Kcal/mzh °C

locfficient de transmission dans lcsens paroi=-vapeur
Volume spécifique de la vapeur
t _ = 316,5° € v = 0,01637 m3/Kg

es _
-"\r' 3 ’
tint = 349,8° C v = 00,0088 m”/Kg
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0. ¢ Bl e 2
v o 0,088 + 0,01637 - 0,01258 m>/Kg
L | o
Vitesse d'dcoulement de la vapeur
D VII (x o
W - X = 0,053 m~
L 3600.5% _ kL % ‘
11
3 W . M 25 "
Wyp = 230000 x 0,01238  _ 45,16 m/S

3600 x 0,053

<
Lecture sur abaqueX _ = 3110 Keal/m™h °C

Coofficient effectif de tronsmission de la chaleur

K = X Xp ‘)50
X1 "'C(p_
3110 74,2

3
Kip = 0,86 = 62,32 Keal/m"h °C

3110 + 74,2

surface dichange nécessaire & la Ilzme partie

= i
11$
KII AtII
- 17950 1540 2
-3 I:J = ; 5 E 1 979,23 in
62,32 452,97
Longucur d'un scrpentin jumecle
O =
T 9FT,23 . iy (b uw 87,58
3,14 0,032 2 x 59

Nombre de rangles dans lo sens du flux de gaz

)
Ne, = 82,58 _ 20 rangées
11 5

HNlauteur du cairneau

HTI = 20 x 100 = 2000 mm = 2 m

du surchauffeur



VIIECONOMIGSIETUR

Les réchauffeurs chauffant 1'cau avec lo vapeur sout
réduit 1'importance de 1'<conomiscur.

irs

e

Le rdlce do l'4conomiscur cst de compldtcr le richauffage

do 1'ccu d'alimontction. Jusqu'a 1o tomoiraturo do vapo

asorisation.

L'decnomiscur alimente lo réscrvoir por 5o

sq partic infdériourc
de trois partics de scrpentins horizontaux

11 cst composé
conduit dc gaz vertical.

Les fumées circulent de haut en bas,

1'cou d'alimentation
circule de bas en haut;

c'cst & dirc & contrc courant.

Les sorpont

[
3
4]
)
vl
- |
cr
O
3

o

e

o

o

0

d'acicr lisscs de 25 mm X 3,5 mm
montds on quinconce

Los eolloctours sont & lloxtdricur du conduit de fumfcs

Pour nctoycr lcs scrpentins on so sert de 1l'installation do
nettovage par granulation qui neottol

o on méme temps lc surchauffour,
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CALCUL DE L'ECONCHISEUR

|
e
L]
n
O
6\
Q
[
~
3
o |

' Qoz 133 =
gec
| Sedalll ol o s

]
o))
~
N
o
O

2152 ¢
/.ﬁ'
3 "
= 1550 Keal/m™n /
‘ gec .
| "= 360° C
gec
Chatité de chaleur absorbée par 1'dconomiseur
G ow J1 . = 38 a0
ec gec gec aex
/
0
aex ec ec a a o«
} Q = (1,18 = 1,15) 10,07 x 0,31 x 25 =
aex

‘ 2,34 Kecal/m'n
=
2920 - 1550 + 2,34 = 1372,34 Kcal/m™n

sortie de 1l'ecdu

e
©
3
o
(o
-
[a]
+
c
3
1}
4y
o o
o 0
it
i

u = D W - '
‘ qac = {1+ 100 ) B (hec hec)

P =5 % puirge

Enthclpie de 1l'ecu a la sortie

Q
f h ¥ s uc':: B * h 's
ec 1 + i ! D ec
‘ 100
| W oy 1 DEE SAGX I FT0 + 220 = 320 Keal/Kg
‘ 2E 1,05 x 230000

Les tables enthalpiques nous donnent:

tY = 3@1° C
ec
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Température moyenne de 1l'cau

2 &
AT 215 # 301 - 5580 C
ac o

Tempdérature moyenne logarithmiqu

b t
At - gece ccC gec ec
ec t

+t7 = 258 + 241 = 499° C
Volume moyen des gaz dans 1'économiseur

V! = 12,6752 m~n/m

-t

co

-~

2
n

12,982 m”n/m3n
5] —i g f) (a) -~ ] g |
L 1h'67bd + 12,982 - 12,328 mJﬁ/mJn

-
o

Vv

o
g

m

Débit de guz dans 1l'économiscur

12 0 (4 27: i
5 . 12,328 17950 (499 + 73) & o m3/8

gec 3600 x 273
La vitesse d'écoulement des gaz quc cst fixée @ 12 m/S
Alre de passcge des gaz
G <6
T LA
‘gec
174 2
B eeSeelmemtm—_— = 1 r,S m
Jgec



5% =

Qétormination du nombre de tubes

J =1 (b - N.d_)

gec
1 =4d4m
b=7,9m
dﬂ= 25 mm
- e gec 1
N = (b ) g
1 e
. - gec 1 _ 3
N o= N ENY s
" 2
S =4 (7,9 -171,5 0,025) = 14,44 m"
gec
Vitesse effective des gaz
G
v ¥ gec
gec gec
W = e 12,04 m/S
gec 14,44

Nombre de tubes réel N

/F) (4\ 0y = NT
: N |

172 + 171 = 242 tubes

-
o
n

. & b ~ 2¢
=as Q1 =
172 = 1
— ( 4
51 = 7,9 X190 = 48 mm
171
5. = 100 mm



Section cde passage de :}'euu

o d7
Q- I < .
ec A 5
3.14 Y -
S, = 3,14 x 0,018 343 . 50,0872 m*
Vitesse d'dcoulement de 1'eau
/
i = D' V
e 3600 <L
cc
P 5 e
1 I a—_— - 2 r X =
D' = (1 + 103) D (1 + e ) 230000
241507 Kg/h
V = 0,00148 m3/kg
Woe ™ 241500 0,00148 = 1,13 m/S

3600 ©,0872
Cocfficient dec trcnam%gsion par convection gaz=paroi
1 )

X =h gec A (Tol)rmn(,"wau T.t)]
€ 25
d r

O

©

A=0,12 x 1,02 = 0,122
h = 0,075

d_ = 0,025 mm

v = Y x 3600 = 43344 m/h
goc gec
(ﬁqﬁzﬁ.fﬂ)o'TS 2
e 0,122 = 113 Kcal/m“h °C

o = 0,075 -
(0, 025)"""

Cocfficiont de transmission par rayonnement gazoux

- Epeaissecur rayonncante des gaz

LR :9 =1,8
d £

Q

S2 100

T = T =2
C.
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S =1,087 (100 + 48) = 4,1 x 25 = 168 mn = 0,168 m

- Pression narticlle moyenne P. et P

R0, M,0

Plo, = 0,074 At

Poy = 00723 At

F ") ',". I“\ I 2'3‘

P o= —nOTRF LU0E0 20,0731 At
HDE 5 c
! = A2 AT

PHQO 0,1742 \im
o8 = 2

FHZO 0,171 \tq

42 4 |

P e 0,17 v+ 0,1712  _ 0,1727 At

h?O A G

- Pouvoir absorbant

Pom *2 Q,0731 x 0,168 = 0,0122 mAt
3 .02 fo

Py ~AeS = 0,029 % 0,168 = 0,029 mAt
I’Iﬁ,o (a]
s

- Lacture sur ubaque

oy
X = 5 Kecal/m"h .°C

M0

a2 Keal/moh °C

;:‘X ;'"0
rdry

Cocfficient de transmission par rayonnament

b
°<r = 3,2 + 5 = 8,2 Kcal/m"h °C

Coefficient de transmission cffectif gaz-paroi
¢ = (o
K= ( a +(Xr )

>
Koo = (8,2 + 113) ©,86 = 104,3 Kecl/ mTh.°C



surface de 1'éconopiseur

o -

~J
ec At

ec acC

___241500.1372,4  _ 960.7 m>

Qe 241 - 1043

o
for]

Longueur <'un tube

8.5
ec

(d, + di)-u

L=

N v Q/T
L= 2 x 960,7 = 42,7 m

3,14 (0,025 + 0,018) 343

L' ‘conomiseur est composc de 3 sarties, la longucur de tube pour

chaqua partie est g - 4257 - 14,2 m

Nombre de rangéesdans le sens du flux de gaz

4,2
ro= METLH = 3,5 rangées
b

on fera 3 rangdes,les 2,2 m restant seront absorbés par les coudes
Houteur d'unc partie de 1'économiseur

Les tubes sont en guinconce

H =3 x 5, + 5

2
3 x 100 + 100 = 429 mmn

|
— .1 N
) -
— _q}f .
A w
I 4 e N
— — _(f ‘_‘};
5 == N _.__4__,...
%
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BELUPFEUR DB*AIR

o rdchauffour d'cir o pour but do richauffer 1'cir néce

a la combustion.

¢ompost deo

=1
=t
9]
o
cr
[#)
I...l
o
=

1os tubos cdu richauffour.

duns lo conduit supplimentnire de

fumice ot ost

ey
S5d

ire

Ici un cutre avantage du gaz naturel ost 1l'abscnce du soufre

de sa composition cc qui Sliminc 14 possibilitd de formation

dvaeide sulfuriguce dangeroux pour les tubos

Chaque partic est constitudc nar des foisceaux de tubcs lissc:
soudds-ontre 2 plagues ct dans csquelles circulent los gaz chauds.
L '~ir passe ontre los tubos nlcaeds on quinconce.

L'cir est cdmis par la partic inféricure, la traversc
porpencdiculairement, passe dans 1a scetion du milicu, ot finclement.
On rdcundrc 1l'air chaud & la sotic de la soction sunériourc.

La circulation ast donc dans l'enscmble & contro courunt
du richauffour d'cir, los fumics sont Gvacudes par 1o cheminde &
trovers le ventilotuer de tirage.

Lo tomsdrature o' Svacuation dos fumics t = 135° C

LT cst sundricurce @ la templirature du pcint do rosdc des qoz

chcauds nour Sviter la condensation de gaz qui risquec do corro

2



CALCUL DU RECHAUFFEUR D'AIR

Tube 42 x 2

Pas transversal 82

= 60 mm

Pas longitudinal S5, = 61 mm

Coupe transversale

. 3900 N
A
=
O
e
S
‘E’\

Nombre de tubesdans la longueur

79C0O

61

Nombre de¢ tubes dans la largeur

3900

60

= 129 tubes

= 65 tubes



Nombre total de_tubes
N = 129 x 65 < 32 = 8353 tubes

Lire de passcage des fumées =

a : -~ F.of
di 3,14 x O:O"S
e U YRl 8353 w 0.5 0o

_I"L =
gr 4 4

Section de passage de l'air

n' + n"
Boyp = D ID -~ ———d,)

P =

Nombre de passages de l'air n = 3

1 = largeur du passage 1 = 3,7 m
bargeur du carneau b=7,9m
n' = 129 tubes
n' = 128 tubes
dex = 42 mm
128 + 129

B =3 x3,7 (7,9 - x 0,042) = 27,78 m~

2
L'air est réchauffé de 25° C a 285° C
Termndérature moyenne de 1l'air

tﬁ = 285 + 25 = 155° C

2
“—

Températurce moyenne des fumios

t? - 355 + 135 _ oss0 ¢

Tempirature moyenno de la paroi des tubes

tm = 245 + 155 - 200° C

.y

.

ks
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Volume moyen des fumfes dans le richauffeur

o |

V! o= 12,982 m-n
- 3
mn
V; = 13,494 m;n
mon
_ 12,982 + 13,494 _ 45 238 m3n
m
2 3
m n
Débit des fumdes
5 = Vi BLI? + 273)
9 3600.x 273
s = 13,238 X 17950 (245 &+ 273)
9 3600 x 273
Vitesse moyenne des fumdes
v = _Gg  _ 023,28 _ 13,2 m
o -n.gr 9’5 S

Débit d'air réel, o
= 273
v, (& o b ) B (t, + 27 )

=
= 125,24 m n/Secondc

3, =
* 3600 x 273
y - ~ -~ ! 2
G = 10,07 (1,1 = 0,05) 17950 (155 + 273) _ g» 45 m?
3600 x 273 >

Vitesse moyenne de l'dir
G("‘

Q
o
o)
(971

Détermination du coefficicent de transmission de la chaleur

- Defroidissement des gaz brulfs &(g)

lLecture sur

il
tf = 245° C
W o=13,2 m
g 5
-~
cd. = 38 mm

1

abaoue en fonction des pmarametres suivants:
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LAY

-~ Cocfficient global

-
-.-.q—:-—- = 1'6 d” = /:}C\
d -t
| uney
~d
1
= 1,57
d
- dchauffeur de l'cir (o(c )
tm = D459 C
>
w_o= 2,97 m/3 O(a = 26
d = 42 mm
e
" = 200° C
9

Coefficient cd'utilisction du cdarmeau

& aag # e
Xy + %
¢ 8 ?

Ko atO X 26, o.gys o 13,8 Keal
40 + 26 B e

Temnérature moyenne logarithmique dans le

(te =t ) = (tL =t )
o gr & qr cr
At
£ -t
2,3 lod i £
t! w T
qr C

Kcal

3

|‘|‘I‘" h g e

o~

\§= 0,875

réchaus feur
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Surface didéchange nécessaire pour le richauffeur

B ox Q
= ar
-.Jr =
K o
A
17950 x 942 . o
o = ¢ = 1?8-’-;6 m
| i R T o Y 0

Cette surface est constitude de tubes verticaux de diagmitre extirieur

(do} ct de diomdtre intéricur (4.)
ke

Détermination de la longucur totale L

o+
G m M NLL
i ek \

(LR (c:-U + di)

2. 12846
3,14.8353(0,042 + 0,038)
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IX¥ i D &' RV O IR (BALLON )

-

Lo réserveired ou ballon cst de forme cylindriquc cn tole
dtacicr souddes ot de 105 mm d'Cpaisscur & 1'intdricur dugucl rdgne

- L] - 2
unc pression de 110 Kg/en®,
I1 cst mont? sur 2 cppuis & roulecux admettant sa dilatation

thermicque dons les 2 dirocctions,

Le ballon est sfpard on doux partics nar unc paroi s'dlevant

au dessus du nivecu suniricur admicsible de 1'cau,

Un compartimont d'cou dlutilisation lo socomnd regoit 1'cau

de purge par des tuyéros nlacdos sur la oaroi de séparation,

Bicn quc 1l'cnu d'alimontation soit traitliec, il reste toujour

dos sols dissous dans l'cau qu'on cssaio d'Slimincer par les purges.

Les éercans sont & circulation inddpendante ‘co qui fait qu

P

anchdés sdnarement cu ballon,

[
I_l
11]]
(k]
o
3
Lan
(o
3

i~

)
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XBRULEUR

IL'installation doit pouwvoir utiliser,corme con-
bustible, le gaz naturel ou le fuel-oil.

I1 est unitile de prévoir demx séries de bruleurs
puisqu'til existe des appareils qui peuvent bruler sepa-
rerient, ou sinultanénent 1'un ou 1l'autre conbustible.

C'est le cas du brulewyr représenté en page suivante,
le conbustible est adnis au centre, l'air arrive par une
conduite annulaire runie de ventelles pour le réglage du
aébit.,

Le prob@eme,cssentiel du bruleur étant celui de
1'allunage car le gaz est explosif.

Tors du fonctionnenent le réglage est facile,la
flarne ne doit pas toucher les écrans tubulaires dont 1la
détérioration serait rapide.

Nous avons préwvu 12 bruleurs répartis sur la fagade

avant, en trois étages de quatre rangées.



BRULEUR

_66_

£

Qu ¥iraesu Ol &'ggi“ﬂﬂtm':rq 3
Nez <du bruleur

Cone deo Flamme

Brulew: zldmestare a gaz

T ..

VG 2} {'-.3;: 1{1

™

v

i

cur raglage o wie

i - H 1
Corps exierictr <o bLouloue

Tackel tube duv Brofcur Fool-oil

Sprivoae
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XIEEBTTOYLGE T3S SURFLCES DE CHAUFEFE

Lors cu nassage dos fumles & trovers les Jchangeurs los tubocs

sa roccuviont Jd'unce couche de suic cc qui diminuce les SJehinges

thoermiguoes.

Pour dvitor l'abaissement du rencoinont, il Tout ncttoyer

l1os surfacces de chaufic. Bour ccla il ost orivu dos instollztions

e netioyige pUr granulation

Cc nottoyage so falt cu moyen de grendgille cen métel de 3 &
1lc

.

o mm de dicmdtre qui tombe libreoment dans o convecticn

Lc grencille s'accunulce dens 1 soute inféricarc, DOSSC

onsuite <dons unc soute installlc plus bas droll 1'air l'cménce dons
1c cyclono situd cu dessus do 1 gino.

1

Le arenuillo traverse do goulottes pour dtrc dispens
1

S
Gvontoil et tomber librement sur lcs ~ufficos de chuauffe on

diburrassant dos

ddndts nar vibrations.

¥,ir schena c¢e fonctionenent page suivante
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Parallélerient & toute realisation industrielle il ¥ a
evicdennent une étude economigue 1ide etrcitement & la notion
de rendenent .

On peut concevoir les rendernents partiels de chaque
elenent separenent ce (ui denande d'ailleurs du tenps et de
1targent .

I'optinisation du rendenent global: de 1'installation
est fonction de la charge et des confitions de fonction =
-nenent .

TLes pertes de chaleur par les parois et les calorifugeages
sont fatales quelque soit la qualité de 1l'isolation et de
1'etanchetté ce 1l'installation .

ILes pertes principales sont dfies & la chaleur sensible
fes funées evacuées ala cheninée et qu'il faut nininiser .

Celles — ci sont d'autant plus grandes qu'il y a de

dépot & 1l'intérieur et % 1'éxterieur des tubes.Ces dépots

entrainent une augnentation de la tenpérature finale des

funées,et de la puissance de tirage.Donc,le rendenent dépend

de la cualité de l'eau avalinmentation et du conbustible utilisé.
Pour ce qui est du conbustible,l’avantage du gaz naturel

sur les autres conbustibles,est incontestable.

S P T SRR
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— Pouvoir calorifique plus élevé

- I1 ne necéssite pas d'installation cde stockage et
de réchauffage.

~Les installations conpliquées du broyage, du séchage
et de 1'alinentation necessaires pour un combustible sont

édleninées.

~Les ponpes,les grandes citernes,des conbustibles
liquides ne sont plus nécessaires.,

~Les opérations de ramonage sont nmoins fréquentes

parce que la chenbre de conbustible est propre.

- Grande souplesse de l'installation par réglage
facile du débit de gaz et dtair,

-Le gaz haturel Algerien a une trés faible tencur

en soufre, ce qui évite la corrosion du réchauffeur d'air.

~La pollution de l'atnosphére est noindre .

-De tous ces avantages,le prix de la calorie est
largenent inférieur 2 celle produite par un conbustible
liquide ou solide.

-De plus le gaz naturel est le conbustible qui colte

le noins chér, soit pour son extraction, soit pour son

transport.

~L'Algérie cui recele d'énormes gisenents de gaz

naturel,l'utilise beaucoup cormme conbustible,le fuel est

seulenent utilisé en secours.



B

Nous terninercns par une note guelque peu pessiniste
quant aux avantages du gaz naturel:

%31 le gaz naturel est un conbustible noble,il sert
aussi b 1la fabrication de toute une gamne de polynéres et
de produits pharnaceuticues .

Son wtilisation en quamntité énorme comne conbustible va
hater son épuisenent.
Alors cu'il existe d'autres combustibles,qui pourraient
le penplacer, il n'est nalheureusenent pas de néne pour les
polyneres et les produits pharnaceutiques.

LA SOLUTION DE CE PROBLEME EST ET RESTERA L4ENERGIE ATOMIQUE.

=0 =0 =0=0=0=0—=0—0=
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* Y;YAKIMOV. Cours des générateurs de vapeur.
* A,L,TOURANCHEAU ,G.LEMASSON.
- Elénents de construction,Tone(9).

¥ Technique de 1l'Ingénieur,
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