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Etude d'un generateur & vgpeur ovec une nroduction de vapeur de 160t/h,
une pression dellJ kgf/em et une temperature de la vopour surchauffée de
540°C. La temperature de l'eau d'alimentation est 215°C

Le generateur de vapeur utilise pour combustible le fuel-oil avec les
les caracteristiques suivantess

1.Pouvoir calorifique inferieur P;i g1okgel__
2.Carbone C” =b3,4%
3Hydrogene #P =104
4.Soufre S =2,9%
5.0xygene ob =0,2%
6.4z0te N =0,2%
TeCendre u® =V, 3k
b.Humidité WP =3,0%
Etudier:

I-Les caleuls thermiques du generateur & vopeuT.
I1- Les ealculs aerodynamiques du generateur & vapeur.

III-Le dessin d'ensemble(coupe longitudinale) du generateur a4 vapeur.
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GENERATHI RS 4 VAPEUR

INTH) DUCTION

1) GENERALITES

Les générateurs A}vapcur sont desapnpqfeils thermiques des-

tinés a4 produire de la vapeur & une pression et & une température bien

déterminéos.

2) CARACTERISTIQUES D'UNE CHAUDIERE

Autrefois on caractérisait les choudiéres ou les gnéreo-
tours h&vnpeur par leur surface de chauffe et surtoutpar leur pression

meximalc improprement dénommée timbre.

—— e e

Lo pression considérée est lo pression effective c'cst & dire lo pression
qui est (. inviique pir un manométre.

Aujourd'hui les chaudiéres conncissent avec les progrés réalisés dans

la conception et la construction, des dinensions tout & fait nouvelles.
Ellcs sc coractériscnt por leur production horaire ie vapeur en t / h

| et leur capacité calorifique ( ¥illions de keal / h )

En plus du surchauffeur qui est fait parfois en Jdeux parties avec un
régulcteur inteormédicire, il 'y trouve un ou doux résurchaffeurs.

11 est 4 noter que cos ¢léments consomment beaucoup plus de chaleur

qui ne le dcmande la vaporisation dans le faisceau évaporisateur.

3) EVOLUTION DES CHLUDIE RES

Avent le premiédre guorre pondizle, la rroduction horaire
p gu ’

de vepeur nc dipasszcit guére l'ordre de quclques centaines de kg de

vdpeur,

: e d ; 3 2
Et lo pression se situait alors aux cnvrirons de 10 & 12 kef/cm



vais nu moment de cctte premidre guerre, besucoup 1'instcllctions de
chaudiéres, ot notciment en Europe, furent détruites dans beaucoup de
poySs
Lour remplacoment s'rst faoit conformément ocux progres tcchniques de 1'épo
que, & savoir:
Généralisation des foyers mécuniques & chaincs ou & poussoirs, a la
plece des grilles & mains, emploi de le surchauffe & des températures
ot des pressions rlus éleviées, amélioration de la récupération de la chakeur
drs gaz do fumécs par les économiscurs.

| Début d'cmploi du réchouffeur 1'cir, ct développement du tircge ferw=
Loes chambres de corbustion & chauffe zu charbon pulvirisé se déve-
loppérent ct lcurs dimensicns dcviennent hcaucoup plus importchtes.
Les tubos A'eeran d'cou fircnt leur opparition, mais ils étcient seu-

lement icns une megonnerie destinée 4 les refroidir.

Lo période entre les dcux guerrcs & permis aux proggrés tech-

nigues, dcns cc Adomuine, de se poursuivre, pour accroitre la pression,

la température, et la productionheraire de vapeur, et c'ost a ce

moment gue lostubes dlecrans d'cou cpperents prirent place dans de

grondes chembres de couwbustion ol 1'usage du charbon pulvérisé commen-

cent & conncitre un développement asscz iwportent.

Lo technologic des aciers o permis d'obtenir des acierspéciaux,

copable de supporter des pressions et des températurcs 1e surchauffe plus d

élevécs.

Lo conluite cutomatique s» leveloppe d'une maniére apprécicble, surtout

avee 1l'amélioration Jdes appcoroils Jde controle
BMicis la "révolution" dens la construction des choudiéres, a été surtout

1'cpploi plug poussé ot plus amélioré de la soudure & l'ore élec-

trigue.
felle-ci ¢ peruis contrcirement & lo construction rivée ou soudéec au
gez & 1'cou, J'ceoir des réservoirs et des collecteurs plus €pals et avec
d~g dimensions besoucoup plus importantes. Tous ces progrés technigques
nt cmenéd 1'industric 1rs chcu”iéres o avoir des unités avec les carac-

téristioucs approximmatives suivantes:

vosfeve
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-pression 73,5 kg-/cm
- vaporisotion unitoire 100 &4 119t / h

- températurc de surchouffo 470 °c

Mais c'eet surtout, oprés la scconde guerre mondicle, que les chou-
H érecs deviennent des unités de produetion 1'éncrgie, efficaces et éco-
nomiqucs.
C'est devant lo nécessité de produire beaucoup plus d'énergie, que les
progrés tcchniquesgnt copny vk saut consiiérable.
Les tochniques de construction, qui étcic nt asscz développées et répanlucs
au U. S. 4., comiaencér-nt & sc propager en Europe.
Et justsouclques annécs aprés cotte scconde guerre, des groupes turbo-
clterncto rs atteignirent des puissances de 100 w Wattew.
Certaince turbines étrient alimentéce por eux chaudiércs A'cutres par unc
soulc, A'unc prodcution de v eur de 350 a 400 t/h avee un timbre io
525 °c & 530 °c
I1 fit ctteint ensvite le stede les chouliéres on tranches unitaires de
360 4 400 § / h & 3'(. 145 - 148 bars, surchouffe ct résurchouffour

4 545 °c, olimentant dirccten ent un  turbo clternatcur de puissance

normalisée a4 115 = 125 il Watts; ce nivecu sera encore 1lépussé, et 1'on assis-

tc octurllement & lo construction de tranches unitcires 1'une puissance
ic 250 M Watts avec chcudiére 4 700 & 770 t/h timbre varimt de

147 & 166bers, surchauffe ct résurchauffe & 565 °c, et 1'on cnvisage
méme, pourl'ixglir, des groupcs beaucoup plus puissantes. Si cet accrois-
sement rrstsvgbaucoup lc but fixé, doens ce dwcine, i1l nec se fzit pas
scns rcisons. Des études américiancs ont dCmontré qu'il se trcduiscit pgr
diverscs économics, diminution de la quantité 1- combustible cenaemwé, mais
cussi et surtout réduct du porsonncl de conduite.

Cette réduction est tout & fait intredBcnte, ddu fait que le personnel

q

qualifié recherché cst toujours insuffiscnt, dons ce domzine.
Au U. S. 4. des ecxewples montrent qu'on peut obtonir des réductions

beaucoup plus inportantes de combustible; en cuguentent considérablement
1¢ timbre, la température dc surchcuffe et la production horazire Je vapeur,

en utilisant une douhle résurchaouffe.

Aujourd'hui le chauliére cst constituée surtout par des tubes 1'écrans
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u, ou les échenges dé chaleur se font surtout par royonnement.
olation thermique de la chrudiére cst constituée por un calorifuge

| d'en

[L'ig

| extiricur & la pcroi, frit per les tubes jointifs des écrans et unc tole
1'étancheité. Presque tous los éléments sont soulés: Réservoirs,
collccteours, tubes etc...

Si lc pression n'ecst pas tellerent élevée la circulation de l'ecu est
notureclle, mais si les pressions sont plus importintes il est nécessaire
i'cvoir un tirag: forel grace & une ou plusieurs pompes.

Les ¢chunges inpwtont par rayonnement dons les grosses chaoulidres néces-
sitmt unc cau 1'admentction rigourcusement soignée sutr-ent dit purifide.
La négligence dans cert:ins cas, de co factour importunt, e traine géné-
ralecuent des aviries tres coutcuscs qui se .anifestent par des éclatements

. 1o tubcs.

Déns la majorité des pays curopceag, le combustihle ut ilisé esf*%harbon
pulvérisé. La conbustion donnc g énéralement des condrcs, et des

poussidrcs et provogue ﬁ'encraésemﬂnﬁ des tubes, ce qui réduit le rende. -
ment ' de 1lc cheudiére,

Aved un combustibl~ liquide Eg,i@aﬁt de cendre cst négligeoble et prsque
nul, mais la viscosité du fluide reoste un focteur dont il fout tenir compte
dor un combustible liquide trés visqueux, nc permet pas 1'ogtenir a la fois
une finesss de pulvérisation suffisante et un fonet ionnement ininter-

rbopmpu de l'appcreillcge de combustion.

L¢ combustible le plus commode restc lec gaz qu'on dénomme perfois "combus-
tible nohle" ¢ mmbustible gazeux nosséde dus cvantages nowbreux et treés
inportant: sur les combustibles liqi ides. Le guz est fucile a transporte. ‘we
moyen de conolis ationy, et & répartir entre 1les uscgers trés disporsés. On
peut le brliler avec un ren‘ecacnt trés élevé, méue dans des appercils

comsmmeteours tréspotits. La combustion du guz ne donne gucun résidu solide

(CGHdICB,scories:suies, cte «.@) Il nc contamine pas l'environncuont por

1es | impuretés ou desimbfiles.

I1 et focile de régler le 1é1it ‘¢ gnz en fonction de la chorge, cteré-
gloge pout 8tre renlu facilement automubique.

I1 brtile plus frcilement cor il cst & 1'état otonisé et ne nocessite pas une
pulvdrisetion.

La suppression le la période dite 1'allunege, c¢'est 4 dire i%une périele

le mise en mirche, est également un avantage précieux u Goz. Enfin lcs




gaz ncturcls sont les combustibles qu cofitopt le moins cher.

Pour une m&me quantité de chaleur leur extractigwcoute 6,6 fois moins que
celle de la houible et 2,6 fois moins que celle du pétrole.

L'Algérie qui recéde d'énormes gisomnts de gaz naturel, l'utilise entant

que 1+ combustible pour lz plupcrt de pes centrely g, le frublourd n®2

est sculement utilisé pour des essais périodiqu-s ou comme "fluide de
secouns",

Aussi le goz noturel clgérien o une tréds faible tenarr en suffre ce qui
s = # X [
évite lo corrosion Gu réchouffeur de 1'ar.
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CHaPITRE

——

1

DESCRIPTION DU GENERATLUR ET CIRCULATIOW

DESCRISTION /

principales :

Le gdénérateur & vapeur est constitué de trois parties

- Le ballon avec colonnes d'alimentation
y

~ La chambre de combustion,

- Le carneau ou se¢ trouvent le surchauffeur,

le faisceau
évaporisateur, l'économiseur et le réchauffeur d'air.

et de ses accessoires qui sont en général un ventilateur de souf-
Tlage de 1'air et un ou deux ventilateurs de tirage des fumées.
Toutes les parties du générateur qui sont soumises a

une tcmpérature supéricure a la température d'évacuation des gaz,
sont isolés thermiquement.

Les tubes du générateur &gvapeur sont recouverds a 1'
extérieur d'un héton refractaire grattés jusqu'aux génératrices
des tubes., Un ;asing metellique est appliqué directement sur ce
béton, Lec casing intérieur est étanche,

L'isolation est réalisée par des panneaux de laine miné-

rale. Celle-ci étant protégée des intempéries par un casing extérieur

étanche & 1'eau de pluie et effectué en t6le galvanisée.

o A



Le ballon se trouve dens 1l'ambiance extérieure., Il
permet la séparation de la vapeur saturée et de l'eau. La chambre
de compustion est muniexm de six bruleurs & mazout. Elle est cons-

tituée par des écrans de tubes.
Le carncau luijcontient le surchauffeur, le faisceau
évaporisateur, 1'économiseur et le réchauffeur d'air.

Juste aprés la sortie de la chambre de combustion
se trouve le surchauffeur qui est constitué de deux parties.
Comme son nom 1'indique, il permet d'obtenir de la vapeur surchauf-
fée & une température de 540 ° C. Entre les deux parties se trouve

un régulateur de température,

Aprés le surchauffeur, se trouve le faisceau évapo-

risateur qui fournit de la vapeur saturée au ballon.

L'économiseur lui autant que le réchauffeur d'air

est un récupérateur d'énergie calorifique. L'alimentation en

eau de la chaudidre se fait & partir de 1l'économiseur.

i vee/ane



Le réchauffeur d'air, éléve la température de
1'air amené par les ventilateurs de soufflage, cet air servira

4 la combustion du combustiblec.

CIRCULATION/

Circuit d'esu et de vapeur :

Le citcuit d'eau et de vapeur est le suivant :

Lo chaudiére étant alimentée par 1'économiseur.
L'ecu aprds avoir traversée l'économiseur se dirige dans le ballon.
Par des colonnes d'slimentation elle est distrabuée dans les
éerans de la chambre de combustion. Elle commence & se vaporiser
pour se diriger ensuite dans le ballon, seule l‘eau]ou la vapeur
humide contenue dans 1'écran arridre passe dans le faisceau éva-
porisateur pour se transformer en vapeur saturée s&che ensuite
pour aller dans le ballon. La me fera la séparation de la vapeur
et de 1l'eau., La vapeur saturée séchée ira finalement dans le
surchauffeur pour &tre surchauffoa!; A la sortie du surchauf-

feur elle est orientée vers son lieu d'utilisation.
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CIKCULATION NATURELLE/

La chaudidre est & circulation naturelle. En effet,

le ballon et les colonnes d'alimentation se trouvant 4 1'extérieur

de la chambre de combustion, l'eau d'alimentation conserve sa

température et subit donc la loi de la pesanteur,

L'eau des tuhes d'écran recevant la chaleur de la

combustion & sa densitéy, qui diminue, elle s'élive vers le bal-

lon et est alors remplacée par 1l'ecau des colonnes d'alimentation.



/
U4ETHODE DE CALCUOL M

Les calculs thermiques dans le générateur &}vapeur sc
font 4 partir des données contraignantes qui nous sont imposées surtoud
par les résistances mécaniques c¢t thermiques des tubes.

Les tubes des éléments ne peuvent supporter des tempée-
ratures supérieurcs a la limite imposée par le fluage des métaux utilisés.

Dans le réchauffeur d'air par exemple la température 4’
évacuation du gaz de combustion est liée & la température de rosée de
1'cau, sinon il se crée une corrosion qui déteriore les tubes.

Pour pouvoir calculer convenahlcment les caractéris-
tiques des éléments notomment la température des goz brulés on use de
la méthode suivante :

- On commence & calculer, la chaleur de combustion, le
surchauffeur et le faisceau évaporisateur.

- " Ensuite on calcule le réchauffeur d'air et 1'économi-

seur. Le point de liaison sera la température des goz a l'entrée de 1°
économiseur,

Lo température des gaz brulés & l'entrée de 1'écono-
miseur doit 8tre égale & la température de sortie du faisceau évapo-
risoteur. Si une différence existe cntre les deux on joue sur la tempé-
rature de sortie de 1'eau de 1'économiseur, qu'on modifie de fagon &

ce qu'elle nous donne la température du goz désirée.



CHAPITRE ITT

En général les chaubres de combustion qui ne sont pas refroi-
lies por de l'eau ont des murs constitués en cllant de 1l'intérieur vers

1l'extérieur pard

- bpaisseur dc brigues ou de ciment réfractcire.
- une ¢poisseur de motiére isolante ( briques de diatomite, feuille

A'anicute etc) destinée & réduire les pertes le chaleur lans 1l'ambiance
extérieure.

- enfin suivant le cus un revétement de tBle ou "casing", ou, une ¢paisseur
de bricues réfroctaires dastinde 4 assurer une bonne étancheité des
murs et le ne pas permettre, 1'introduire le l'cir ou des poussiéres

Le casing est alopté actuellement dans presque toutes les chauliéres cer
il zssure une meilleur étancheitdc.
Les réfractaire qui conviennamt le mééux dans une chambre le combustief
sont ceux qui contiennent 35 & 40 % 3'ulumine, le reste étcnt constituéd
por ﬂe?%i li.e. Leur point Jde fusion est compris entre 1600 et 1700 °C ;
et 11 est 1'cuto ® plus élevée que la teneur en alumine est importante.
La chambre ecst prsque entiérement tcpissée 1'écrens qui sont généralement
suspendus a4 la charpente métellique. Leur 1ilatation vers le bas est as—
surée.

L'accroissement de la vaporisation a entrciné 1l'ougmentation les dimen—
sions des chambres et surtout en hautecur.

La tempérzature Tes chambies dépend de 1l'cbsorption de le chaleur dégogde

whgs celfe — e

par le combusfihlé{ﬁﬁé_iﬁﬁEFt:nte plus la sarface qui absorbe cette
chaleur it étre élevée, et ccei entraine les chambres avec le grandes
dimensions. Lo Iétermination des cotes de la chombre est 1ide lirec-

tanent & 1z notion de surface refrovdiscante epticace

- . -

. N - C'est cette surface qui absorbera le rayonne-
ment émis per la flamme. Les éceruns 4 tubes non jointifs ont une éffi-
cacité qui dépenl des pas des tubes, “e leur diandtre et le leur lis-

tance 4 lo peroi.
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Un cutre facteur importcnt qui est apparu avec le léveloppement des char-
ges cu cherbon pulvérisé et cux huiles lourles est leur longueur ‘e la
flomme. Son importence réside -dans le fait que si la longueur de la flou-
me est granle elle lédche les tubes des écrens ce qui o pour conséquence
A'entreiner des averies et surtout des ¢éclatement de tubes.

On sec préoccupe pas tcllement de cette question quen! la chaubre weombu s-
tion est trés vaste.

Pour les petites chauii éres on palie & cet inconvénient en faisznt une
combustion & chauffe tuongenticlle, c'est & 'ire en Jisposont les brl-
lecurs lans les 4 angles, et le teups de séjour 1u combustible est long.
Pour les chambres evec flammme en L ( brlileurs en focales ) le temps de
séjour-&& combustihle est trés court, cette lisposition est surt-out uti-
lisée pour la chauffe zu fuel et cu goz.

Lo tempéroture le combustion est zussi une question qui a une granle
inportence. hvec les chauffas cu goz ou la flamme rayonne beaucoup on
craint becucoup les surfaces le chauffe exposées oux flammes et placées
trop prés les brlileurs, cela emtraine généralement les incilents cités
avant.

Les instellation léstindées & brfiler efficacement et économiquement les
combustibles sont appel¢s lecs foyers. Les installations e chauliére uti-
lisent les foyers de Aiverkypes qui corresponlent respectivem nt au com-

bustible utilisé.

Le combustible est brllé dans les chambres 4 1'état le suspeawrsion lans
1'eir,

Conformiment ocu combustible utilisé con distingue leos foyers hralant les
combustibles soliles, les foyers bridlant lu mzzout et les foyers brilont
les gaz.

La chauffe lc plus simple est celle proluite par la combustion des gez.
Dens ce systéme on réchcuffe préalablement 1'cir et le combustible inié
pen’amsent, ou bien le mélonge.Le mélenge est réchauffé jusaqu 'a la tem-
péreture 'inflammation. Comme le combustible et la matiére exylante se
trouvent lcns le méme ¢tot physique, c'est & lire & 1'état gazeux, on
peut préparer et réchcuffer le mék nge combustihle avec les systémes 1e
brlileurs rclativement simples, instcllés lirecteient lans les parois

'u foyer.

La combustion du fuel est différente, on procéde de la fagon suivente,

pour accilérer la combustion il faut d'abor” pulvérisé 1‘thuile lourie,
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on la réchauffe ensuite on la mélenge & 1l'oxydant. C'est pour cette rai-
son que les brfileurs sont plus compkexes et plus encombrants.

Lz 1ifficulté 3'une bonne combustion se pose pour les combustibles so=-
lides. Surtout ceux qui contiennent une ;rende teneur de cendre et d'hu=~
nilité. _ _

Le volume 1u combustible 5 salide;frés petit per rapport au volume de
1'gir nécessaire i sa combustion. Cela nous oblige & Brfiler le combus-
tible avec un excédent relcotivement importont, comperativement au goz

par exemple.




CH4BRE DE COiBUSTION

1ere +ETHODE DE CnLCUE

———

-Quantité théoricue d'oir nécesscire & la combustion compléte le 1 kg Jde

combustible.

Ob

+ 0,266 ( B - g | ¥ 05053 Szv

0,0639. 83,4 + 0,266 (10 = 2% |) +0,033. 2,9

e I
10, 1457 o

b

L 0,038¢ C
ao

1]

L' = 10,1457 ¢ n
ao s
Kg
- Quantité théorique en tencnt compte les imbrulés mécaniques.

Lao == q4} va.o

Comme q, = 0 pour un combustible ligquile.

L. =LY = 10, 1457 2o
ao kg

ao

Le volume les gaz aovec tois atomes RO2 est:

Vﬁoz

o b
0,0185 (C° + 0,37§__)

n

V'go 2= 1,56 _gn

Comme g, = 0 pas Jd'inbrulémécanique. S

th
v =gt w456 e
RO, ~ 'R0, = 777 kg

: = g 1
- Volume les vapeurs d'esu V H2 0

v
H2O

U}

0,0124 (9E” + W° + W)
0,0124 (9,10 + 3 + W )

- Vohume des gaz cvec deux atomes Vﬁ (théorique)
2

Vi =0,79 L' + 0,008 N°
R2 oo
- 0,79. 10,145 + 0,006. 0,2
o e mh

14

0,0105 (83,4 + 0,37. 2,9) = 0,015 « 64,47 = 1,56 ®n



L'humiiité qui entre lans la chombre decombustion avec 1l'air est:

Aa
b 9
- T.8 - '
wa._ Lan' 6%} 1000 i L o est en kg/kg
— 'd 1 ——
Wa = O,TD\. La()- d’b en kg

og = 0,1&x . I10,1457. 10=10,1457

W = 10,157
a0

Tou Mg 0,0124 (5.10 + 3 + 10,1457)

Voluwme théorigue total les produits de combustion six= 1,0

cyt ' : Al
Vg = Yro, * H0 'R,

1,56 + (0,014 (9.10 + 3 + 10,1457 ) + 8,0116
£ 1,56 + (0,014 (9.10 + 3 + 10,1457

L
) + 8,0116

1,56 + 1,273 + 3,0116 = 10,33 EZ

Le voluwe ies goz avec deux atomes siO{n = 4,45
vre =vR + (Bo1 ) Lo
R2 ﬁz n ao

38,0116 + (1,15) 10,1457

= 9,553 B
kg

A = 9,533 #&n
R 2 e
Kg
Le voluue Jcs goz avec Jdeux atomes compte tenu 1es pertes mécaniques

(ou par imbrulés solides) rest:=le méme, car ces pertes sont nulles

15
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Teblecu de colculs des différentes quantités.
e aw e e e e
! FORMULE lDImﬁNSION = 1,15 X= 1,20 o 1,25 &= 1,30 4(- 1,35

___________________ e ——————————— i ey 0 - S B ___,‘
' [ '; i ; ' :
| En 5 o~ i o !
= (x-1) L' | - | 1,522 | 2,05 .2,5% 13,03 3,050
T 1 DO e B e é J
I ; | ST . T
| 3 ! " } ; ! I :
Volume dgs g;az 1ifu:'ec trois ! | 1,56 1,56 ;1,56 | 1,56 | 1,56 ,
| M, M 1 z t ;’
T S 2 ) 1 i T ! T T
Volume des gaz ovec teux i | l ]
=(V4 +4V) P 94,535 10,0416' 10,5396 11,050 II,066 |
l U ER S B OSSOV SR PR i
|Volume de la vapeyr, d_henu ;> 1,296 1,306 I I, 351 15318 ' 1,322 ';
H ot= 0,0124 (9H" 4W +w ) E |
2 i ; |
—— i - (S b= -t
Pression purtielle de RO, | -s&- | 0,126 | 0,12 | 0,115 | 0,104 | 0,101
Voo (AT i ol ]
P__ = -RO5 - !
RO 5 i |
2 ! l
| | !
————————————————————————— - T e st e ittt Bt —
L |
W =0, 1L} .d = 10,1857X & 1 11,667, 12,160! 12,66 | 13,1801 13,70 |
' |
| LN e SN - N TR |
Aos v ? | |
lVolume total des gz 1 " 1 12,3&9 12 97" 1%.5096 13’92& 13’946
6666666666——-—- ! it S SR, CIEERRS SRS RS
\Pression pertielle e 0,104 8,1011! 0,0964 | 0,0863| 0,0063
i | |
P, =V v i | |
HQQ H20/ e : I | {
! b e e e i e s e i = S e e

S ———— S
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s o SR | AE 30 8 St e e 0,355k | ©usg| H,693 | 8450
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l‘{_‘ {400 "5‘6 ‘ & 5553 d} 3650 9{533 o{aqg_o 3: 260 ,fzge 0}54621 0,&{54 M!S'?-B chae
~ | taoo0 O, 5433 © 8450 03380 3,410 ° 3u46 o Lk 6 H 501 5400
| AdCco o 5363 o, 8360 0153‘5"4- 3,190 e, Aue2e o Uh4 4’,”3}0 u920
icca ° 5288 | ©8a50 o0, 3325 | 3,180 63440 CHHL| R ;f ut
900 | 05204 68100 ¢ 329¢| 3,130 0,3392 ousg u,3te Hegr
8oo ?5440 o, ¥960 0{5260 6}155‘ 0,33 #6 o 43¥ W, 338 isq0
1000 65288 | 9325 68325 | 3,326 ©3410| ¢hus | 4,590 H596
gdo o 0504 C}afo 0 329¥ | 398 (5}3399/ 04U 4550 hogs
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Qurntité e choleur qui se trouve lens l'cir extirieur
L'sir $tant A lo tempéroture t = £5°C
Q =§%x' L - C.1t L= 1,35. 10,145.0,31.25 =106 kcel/kg

cex
Qo = 106 kcal/kg

5

Perte le chaleur pcr les guz évacués

=(Vo -
= c)evateva Qaex 100

Les goz ¢vacués sont & la température le 160°C

Liicgramne (I-t) nous lonnc: pour t=160°C I=760 kcul/kg
60-106 Sk
q2=—z—--—§:1",.—{.6—“o100= T’ 14/0

1, = 7,14 %

Lo somme les pertes le chaleur la~ génércteur & vapeur est

= q:q2+Q3+Q4+q5 q5=096%
q5=2i
q4=0?5
QQ=7;14%
q=T,14+2+06=9,2/ _g=92%

Renlement brut ’u générateur a vopeur:

=100~(g,+q-tqr) = 100-5,20 SO 3%
: _.31 5 7 ]
?25 . 3 {)b: 90,8 %

Consommotion le combustible.

P=1,5%<2% on consi’ére alors
H -F- =0
( 5 eq}

[

P/ 400

Les tohles Jonnent
B = 831,2 kcal/KG pour t = 540°C

S
HGL: 219,83 keal/kg pour t = <15°C

ne 160000-1831,1-219,6) _____ 611,3.160000 ___ ______ _611,3.160000_

9170.0, 905 9170.0, 506 830

B=117.0 KG/H ou bien B = 11,720 t/h



Volume ‘e la chambre le combustion

Je prenls une tension calorifique ie 200000 kel

mh-
Bai B 9170. 11720
Pci.B_ _ 200000
¥che

Si 1'on se reporte au dessin le la chambre

Lz surface lc 1'écran latérel lroit cst:

Sed =79, T’
largeur le la chawmbre sera

@ 7507 = 6,64n

Voo S-=~srnansT" -

5

4

2

O’

s

1
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Qucntité de chaleur qui entre lecns lo chambre le combustion avec 1%zir

réchauffsi, -

Qa= Kach. Lao[(c f;}ﬂh (¢ E— aw } km/fég

avee.  Kach = 0(,1__413( 145-c1 =105

O = €xces G{GW’ dans la chamiﬁr«e c{c: c@mbusf!om

dlmgtc est 1'exéés 1'air de le quantité A'air dxtérieur qui
ontre dzns lo chambre de combustinn per les enlroits non étanches.

o . . . .
Ovah . excos de 1'air qui rentre 7ans lo chambre le combustion

Q = 1,05 . 10,1457 ((0,314 . 300) - (0,3109 . 25))

(a8

Lo tempéroture dc 1'zir qui entre dens lc chawbre o combustionétat.

3 = 300° C s
étant tach 30 Q = 924 kegl
Lc quentité de chaleur utile iégsglie dans la chambre de cowbustion
est: :
_ b _100 - g3 - g4 - q5 +
Qne = Pox 100 W * Yoms
t « 44G°C
Le qucntité de chaleur qui o écheuffé 1l'cir jusqu'a la température Vest
Qomb = . = %y = :
' } avee C_ chaleur spécifique
¢ = (0,415 + 0,0006 t) kcal
i kcal
i ke 0 .4 keal
= (0,415 + 0,0006 . 110) = 0,401 =
- (=]
) =0, 461 » 110 = 52,8 Ec8d
comb kg "
comb kg

Quantité de chzleur dégagée par le combustible iiminue:les partess

p.”= 100 — q5 —q4 ~q 5 = 9170 (100 - 2 - 0 - 0,6)
= 100 — 100
= @930 =88
ke kcaol
1'ou Qchc = 8930 + 924 + 52,8 = ?906,3 —Eé_

Remarque: Lo température de ltair réchauffé qui entre dans lo chambrs de

combustion est.

= - 5= 300 °¢C
tnR 305 5 30

5° ¢ constitue la perte e tempéroture Aans lecs congduites.
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Quantité Jdc chaleur transmise par rayonnement aux parcis froides

(tubes) de la chambre de combustion :

x 1 _ 4960

- 1:— " che
— ST m— ——— = et = O 5
(! T 5906,6 - O

Quantité de chaleur rayonnée par les écrans dons la chambre de

combustion : 4 |
= ¥ 2 Qpz 0,7
thcr d@ . cccr (tp % 275 ) _ ) 0 ;?5_
Tﬁ o = température de la poroi des tubes, elle est égale a la
température de saturaticn,
B coefficient de rayonnement des écrans
' -3 _kecal
= w 0 by e
Ceer o of h(°c)

_ € a0 4 _ kcal
Qecr =0,75 » 4 . 10 (3059,5 + 273) " = 3610 R

Surface de la paroi froide absolue :

C{ © 4i.B . Qchc

', = H_ (1 - i:) =
R T -8 5
. 10 % 2 " + 2
34.,94 t(tchc + 273)7 (¢ —_— 73)
[ﬁV/(tchc4—273 ._1)27
n 2
g che g 3 1
H'- = 0,50 » 11720 . 9906,3 o (2025 # 273 2
R R : ) 0,0 F 275 = 1)
4,94 . 1078 | 0,169 (2025 + 273)%(1030 + 273)
H'h = 334 f
Degré de noirceur de la chambhre de combustion :
£: 0124 8 . 0,24 - 0,9
= = 0,169
1 4 1.=.90 4 1 4+ 1-0,75 0,622 ’
30 0.75. "
: He
Y= = 0,822 coefficient dc garniture d'ceran
= 4. = 0,75 dégré de noirceur de la flamme de mazout
3 = 0,9 coefficient d'encrassement de la chambre
- ¢ " I ! S. a ro 1 - :
Ig (Vg g) t" e oSt la chaleur sensible des gaz qui sortent de la
chambre de combustion & la température de % = 1060 °C
Nous trouvons sur le diagramme (I - %)
o o kecal
ie) n = 1060 »° L = 4 —_—
pour % pe & & che #3250 kg

La chaleur spécifique moyenne des gaz qui sortent de la chambre

de combustion est
<v ¢ _ _%ne” e b & e
- g 8 - T i =
chc To




NOUB tpOUUOMG sur (e c{:aﬂpomme (r_tf Paur\ Eﬁ“ = 40p08c Elu“ ~kgpo ‘Eﬂi{ 23
La chaleuw speci ftque moye

nae des qa ul Santem E Cff {a thambre :
¥ (2 %G[C' \ =
&ﬁcJthushcn est =y _tvche - (VyCy) Vche

. T‘I‘\r. -Tf.‘:'
Nous trouvons sur le 1 agromme (I - t)
kcal - o
) _ g keal = 2025 °C
pour Qchc = 9906,8 g tcomb 5
t ¢tont la température théorigue 1le combustion soit lone
comb
1, = 1 + 273 = 2025 + 273 = 229 °K
comb comb
et S¥_C_ _ 9906, ~ 4960 _ o, pe kel
& & T T22% - 1373 2 ko oC

Lo chaleur spécifiquc moyenne corrcspgnliant & la température

théorique le combustion est:
Q — kcal
. = = v C = “che = 4906, = 4,9 —==
( Z‘Vg Cg)chc % comb Qchc > g g) che 202% " kg
comb
Température des gaz 4 la sortie de la chambre de combustion
gn S tm. + 273 S — = 273 = 3
che T - 96.1078,0,169.402(1 - 0,173) (veom 2025)° ) 77 + 1
BV CJ,:
v, c
2025 + 273 — 273 = 1067°C
= 3 S 2025)3 1090 4+ 1
[ 4.96.10C,0,169.402 (1 - 0,175) (273 + 2025) +
720 - 554 _ ‘
4 th = 1007 = 10cU = 6,45 %
~1030
La vérificetion peut sc faire per le monograpme on calcule avant
11720.9906 &
® Yehe = T L mag.10° Keal
H g - 334 ™ h
; BESER B . 3 keal
an prend ,‘P: 0’022 3 tc()mh = 2025°C et __Egh_c = 340‘:-10 o
| Hp

et on 1létermine la tempéroture & la sortie (Ubﬂcf‘-’e 4)

£l = 10.0° C
che



-

1ﬁﬁ?§hoiﬁzf
-

- On Altermae le poiis de 1'cir théoriquement

en kg/ kg et cprés de voluue on ? n/ kg

T
dd

= 0,115 K” + 0,342 H~ - 0,043 0"
ao
avee ES = @° -+ 0;375 85

soit k¥ = 83,4 + 0,375 « 2,9 = €4,405 = 64,5 %
0,00L6 =

L= G712 — ———3fhe_ .
= 0,080 052

ag" p,115.3551 * @,342 10

néecessoire pour la combustion

’1514 kg/kg = 13,13

A4

kg
kg

Lag = 41584, BT & 0342 40— 004302 = A3 13 k| ka

Le volume
L .
v _ a0 _ I n
ao = 1,295 10,26 =
- Volume théorique 1e l'ozote:
min w2
= = . 10,26 = 11—
Vﬁ > 0,79 Van 0,79 10, a, s
w_n
= 11 22—
Vi 2 8 Tyg
- Volume des goz cvec trois atomes R O >
v _ 1,866 K° £4,405 _ w'on
RO 2 = T5o- = 1-966 —igge = 1,57 =
. rn_
Yy o 3, =
— Volume théorique dcs gaz secs.
min ; I’ n
= V —3 A + 3 — Y p
Ve Vg P75 ¥ 1,576 + &,11 9,696 |
- Volume théorime les vepeurs 1'eou.
H20 = E 40,016 V
30,4 v ao jei W =
?\1:1'\
v = 0.10 % 3 rn
2 0 B 0 5 = g
H 367 + 0,016 . 10,26 = 1,321 B2
min 5 rn
= 1 1 s
,3 kg

Vg2 o



- Volune les goz secs avec Nn= 1,15

3 e o] ez on
v = F 4 (e ) vV =g,6b5t + (1,15 = 1) 10,26 = 11,236 %
gs gs a0
- Volume des veopeurs 1'ecu & X = 1,15
v =V”‘in + 0,016 (- 1)V = 1,321 + 0,0246 = 1,3456 wn_
E20 g2o ’ oo ? ! kg
- Volume total des gaz brllés pour & = 1,15
v =v _ +V - 11,236 + 1 3456 = 12,5616 -8
g - gs d2z0 ) ) y kg
- Tablezu de volume des gtz aux différents
FORULE :DLLENSION X=1,15 11,80 . =1,25 + 04,30 « o1, 35
e . I i R o —— =
' Volume les gas & trois . . . : i
i otomes i Y . y : :
, g mn 3 o . ey L e ;
VRC2 = 1 9666 TGG —Eé— : 1 ,55‘3 : 1,55U E 1 ’ bSU : 1 ,55~J : 1 ’SSU
Volune des gaz secs . E ‘

" 11,236 11, 748

o
“T\J
LY
N
i
d

a8 ee 88 82
°

1, 3456 1

csecsnvsscseosleconsoanonsodeosssosacedoe

L ]
T odooedesossedae
3%
\n
C
—
(o))

B
1}
=
+
-3
=]
& ]

g gs 2O

bosasnoeeoce

e . e e S . S i 5 e e S e 0 e e e e e S e e e . e S S e g . e o T gy P —

Pression partielle le RO

av]
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e
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avec C
m

q 2

q 2

- L'enthelpie u combustible qui rentre lans

a4 la température tc = 110°C

o

h. = {6

la chambre ¢ combustion

100 - W W )

5 . 700~ *100 3 Y ©

c o 1,6V .t
avec C° = 0,24 + ’ g + 0,4

kecal

comb 7000 1000

Calcul suivant premiére wéthode Q. a =
comb

(0,415 + 0,0006 t)

I n

kg °C

C o1
m m

(0,415 + 0,0006 . 110) = 0,481 —<cal_

kg °C

. . kecal
= . = 52 g =Cal
Q omb 0,481 . 110 = 52,8 Fe

- Lo perte le chaleur par les guz évacués

YH Cg Do 9,5 Vao .;X

cv 100 - hcomb .

+ = 160 °C
ov

100

P .
cl

pL.
ci

. keal
pour t = 160°C 1le diagremme (I - t) donne Z = &00 —ﬁgw

1]

(L300 - 9,5 » 10,26 . 1,35) .o, _ 52,6 .

100

= -_— — 1
5170 e Lio02 «10,906:= 6,714

- Le reniement brut de la chaudidre

i}b 100 -~ (q2 + q3 + q4 + q‘j)
100 = (6,714 + 2 + 0+ 0,6)

nonon

g0, 6b6

-~ Consommation de combustible
h! - h d ,h -nh
v c (

6,714 7o
2 %
0 Yo
0,6 %

To]
I y
nmomonu

ici p = 1,5% <2 %

I s a) + p
= S P

ci h

ot d h—h =0
D ca) 5 ( o = )

d'ou B = D (vs ea)

ci
Les tables donnent pour

B =

t = 540°C
t = 215°C
160000 (031,1 - 219,8) = 11730 kg/h

fea T 2 kg

5770, 0, 30606 B il gt

- Quontité calculée de combustible

5 100

ici = 1 -8 _ 0,6 _
§ 435 =1 - T

B = ’? B 100 -q4 avec g4 = 0 et 100 - ©

A



- Epaisscur effective de la flomme

S =36 'chc = 3,6 532

= 4,45 m <L 6mn
I'm 430

soit § = 445 cm < fm

- Températurc moyenne de l'cir qui rentre dans la chambre de combustion
, che _ #Kor . Yar + Yaex . dlex
a

Kex = 0,1
An avec Xar = 1,05

O(n = 1,15 = ‘ex+‘f<!lr

Remecrgue

La tempéroture de 1'oir réchauffé qui rentre lans la chambre

1e combustion ecst tav = 305 - 5 = 300°C on pren? 5°C de perte dans les
conluitcs.

£ ©BC = 1.05. 300+ 25 . 0] =276 °C
a 1,75 "
tac S = 276 °g
- Quantité de chaleur dégagée dans la chambre de combustion
= b 106 — i ; S che &
Qchc Pci __ngaagé_ S Nﬁ Vao Ca ta hcom
Q3= 3 &k
XAn = 1 15
Vao = 1,0,26 ’Eklf—‘l—l"
% = 0,314 pofir t = 276°C
t che' . a76ec
[3
Pei = 9170 xcol/kg
= P il = 9170 100 - + 1,15.10,26.0,314.,276 + 52,6 + O
QChC Pcl D{, i+ Q 9 7 __‘1..0.6__3 3 3 b i
- 3090 + 1022 + 52,3 = 9964, <
.~ kcaol
= 9964,8 e
Lo température théorique 1e combustion peut &tre détermipée par le
1iagremme (I —t) avee X= 1,15 ou par la formule
b oogp = ot =08
con v
g B
1ig L~ I - go64.5 Kcol
Le diggromme ( t) nous donne pour = 9964,3 77
une températur~ le 2012°C '
t = 2012 °C
comb
et d'ou V. C = _Poi, Wb = 9964,8 = 4,95
& 1 2012
comb
C e S

?

kg e

A9
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Quantité de chaleur Annnée par les gaz brlilés par raliation cux écrans
dans le chembre de combustaan
che _ i _ che kcal
< - E:I:m L che Q5 ) kg
avec Im = Qchc
pour t" = 1050 °C " = 5020 kcal
d ch chc g
che < . e = ., = kecal
QR = (9964,(_; — SR20 - d7’2 ) = %917,6 kg
- Degré de noirceulk de la chambre de colbustion
: 'Jrvi': OsSE“‘f' f
*® (1 - ad
2= 0,9 pour mazout (coéfficient A'encrassement)
kf)'-' 0,9 coéffic;ient de gerniture des ¢crans
@f= B.a
Le coéfficient é% tient compte du degré de remplissage de la chambre de
combustion par lo flamme
= 0,75 pour flamme écld rante du mazout
= 1 (_.['2’1
of= 0,75 . 1 =0,75
a = 0,82 . 0,75 B 64
m 5,75 +(1 = 0,75) 0,90 - 0,3 = 0,04
- Lz surfice qui regnit le rayonnement est Aéteruinée de moniére & refroi-
dir les guz brilés ofin qu'ils soient & leur tempércture de sortie de la
chombre
La surface est: che ?f _ |
- ! + 273
(M) Hy = 0,79 « 10° Boa R , Xr';tcomb _1)2
R - " 2 2 "
Um. = Wt che * 73)(tcomb & 20 E che D
3 R -,
2079 ‘IOU 11730 ° 4917,6 = \}( 2012 t—gzé-_ 1)2
»ior 0,645 . 0,9(2012 + 273)° (1000 + 273) \IY 7000 ¥ 273

H, = 376



-Vérification du qi(coéfficiont de garniture d'écran)

w‘:HR = 376 = 0,563
- TH_ 43,9

H = 435,9 est pris &
pertir de la construction

de la chambre

{’)a ¢té pris avec unc errcur e

0,9 = 0,863 40 - 4.1 %<5 %
0,9 ot R

On f#ouve la température & la sortie de lo chambre

LU
CEV o) = Yne = T"che | _9964,6 = 5020 4 ke
- t" B 2012 - 100 ~— 7 55
tcomh ¢ chc kv;'t,
et S LT 370.6 = 1082°C
( 1,27 — 10‘8|0L645-0'90376a22U5 go, + 1
( 1730 - 5,5
" = ‘I 200
i che o
- Vérificetion par abaque (Lnbcuaue 4)
on calcule
Bcal . Uhe 41720 « 4964,3 : (_kcal )
= = = 345000
o0 Hp 0,9 . 376 (wh )
on détermine
= = 2012 °C e
Pour & 0,645 et Toun et
. 1 Qn kecal 3 .
ca CAC_ = 345000 ?rﬁ— la température Au gaz a la sortile de

la chambre .

t Sho — 1062 C
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Calcul des surfoces de la chambre de combustion

e T ——

V = 530
Fl = 79, T
530 |
Lchc = AEdt 6164

On calcule:

seren frontol
15 ., 6,64 = 100 of

Plancher

6. 6,64 = 39,&r

1]

Ecran arriére

8,5 . 6,64 + 2 . 6,64 = 109,50
Plzfond

4,1 « 6,64 = 27,2 "

100 + 39,8 + 109,5 + 27,2 = 276,5 v»*

Surface totcle

2 . 79,7 + 276,5 = 435, 9"

F o=H_ =435,9

°F =H_ -F,~-F _=435,9 - 5,6 . 6,64 - 2,6= 435,9 - 39,1 - 2,6 = 304xf
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Répartition des_¢crans
Ecron frontal
Disposition des tubes
Aiamétre 7O0mm S = 77mm 2. = 1 -5-=0,5 e = 35mn

On trouve dans 1'abaque %2510,94

cnéfficient d'angle des écrans
ecr. fr _

i = (100 - 2,6) = 97,2.0,94 = 91,40

Ecrans latéroux (deux)

Hicr.lat =2 (79,7. 0,94 = 1507

Beran arriére (total)

éeran crriére - 66,6n

Hrarr = 109,5.0,94 = 102, Tnf

feisceau - 6. 6,64 « 0,94 = 36,10
Plancher

uPl = 39,8.0,1 = 3,9
T

L€= 031 recouvert de béton réfractaire (futgqc4uedi)

r Plafond
pl o _
H = 27,2% 0,94 = 25,55
r
q = Hecr.fr - Her;lat + BT + ® pl , le = 373.63 1t
r T r r T r ]

La différence entre 376 - 373,63 = 2,27 est réscrvée pour les ouver-—

tures Ad'échoppement et pour le contdle.



Détermination Au nombre de tubes sur les écreonse

—— . o o

Eeren frontal est ovee hauteur h = 15000mm et une largeur de 6640mm

on o disposé des tuhes-?70/6 avec S = T7mn
Les deux tubes avec lesquelyss lfécren est ©° ¢ limité sont a
12,5mm le la paroi @'isolation

=
Les axes limites sont & 6640 - 2. —-LEE v 2.12,5 = 6545mm

Lh distance entre cxe est 6545mm. Le nombre de tubes est

1 ;
ecr 6545
v = - = - -+ 1 = &6 hes
I\ec.z:'.fr S 1 g + Gl

Eercns lotéraux

L'écran laotéral cst composé par deux derans

- un disposé sur unc longucur de 4,07m et 1l'autre sur une longueyr de 1,93m
Ecer:n latéral en face de 1'éeran frontal

— hauteur h = 15000mm

tube 70/6mm
- largcur 1 = 4070mm

1'axe u premier tube est situé a 51 = 145,5 - 35 = 113,5mm
1'axé de lz lerniére ran%éc de tube est situé a 82 = 148,5 - 35 = 113,5mm
y/ Y
! 435ma | I~
| L 43 Tmm | | ‘:
{ T 1 ks ‘QI’ 5
Pihy ‘P&'u-‘. fal‘.‘;g?Timnl_' I :: ecridat = toyo-297 = 3F73mm
i M
I SazA35m g | r _
| = Axe dotuba de [ecvan arrierne

'
/‘ge-;;u/)rznﬂgf f"u).s_’e_

do lo 17 parriie de
t'ecran loaterof

Axe Jou devnier tobe
de 1o 1892 portie J=

J're:_woﬂ (FO] tﬂv"-""

eer.lat ~ A AR 6"77-_' + 1 =50 tubes



Eeran lotéral en fode de 1'éefan a

arriére
1 2 - do A4er o
~ ) Ane Fo tube d’n A e tube A)r.: ducle rnjer i be
= i ¢ ] /
5 i {'ecvran {-ruf-'TU / -
~ : L Ave doifdube cde
~J l | /l/’:\ f{é’(pur‘} arrniere
~ , 4 ™~
~ ™~
~ l ‘ ECRAN CATEQAL ECRAN LATER l B
b 177 PART = '4£?h4eP;__»QT"E_I' ::
~
- ; ™.
: I t = 50(ube5 ?)"_4"5' Ltrhes N
) ~
\ - . L}
gl 3713 ~
i Ehd
:‘\\] ' Eecv,(r,:f = 48“5 | N
‘ | 1 = - z 5. - 4‘{8" PR
|
11 S 35 mm
1 = 6000m - 148,5 — 3773 - 77 - 118,5 = 184Emnm
ecr. lat 11
1 lccr.lat 1648
N I + ] = mmgg=———t 1 =24 + 1 =2 3
ecr.lat S i 5 tubes

La prcmiérevde 1'écran latéral a: NI = 50 tubes

" deuxidme o NII:25 tubes

La somme est de 75 tubes

Ecron arriére

S At A On Jispose de 6640mm entre les murs.
A15 a fi}_ La longueur entre axes des derniers tubes est
A Y
ZT%E GCOGWO mm
™ - ) .
ﬁ_- ﬁjsmn1/€ 1ercnarr = 6640 - 2. 47,5 = 6640 -95 = 6545mm
% —ﬁ Efr. Q¥ :
lecr arr 6545 . ;
Necr arr -—"g-::' * L& --—wé7-- + 1 = 35+1 = 66 tubes
Friscecu

Le foiscecu dons ces deux premiéres rangées est constitué par les tubes de
1'écron orriére, disposés en gu files.
Nombre total de tubes DN= &6 tubes

" de tubes dans la premiére rangée N

" mn

£ = 43 tubes
deuxidme 3 N A 43 tubes

c



Plafond

-------- ¥ = 86 tubes qui vientent lu faiscecu.
Ce sont des tubes 76/6 et avec un pas S5 =TTmm



CONCLUSION.

Ln chanbhre de combustion o ¢été calculée par deux métholes 1ifdé-

38

rentes. Lo promiére fondée sur la théorie de Zu similituce, la seconde

becucoup plus constructive. Cependunt lesrésulctats obtenus sont ilenti-

ques & une légére différence pros.

de caleculs qui sont faits par

s s o . . e e

| WETHODES

| Volume de la chambre dc combustion

Tenpéroture Hiworiquele combustion

e e e e

Température les gaz & la.ot.edeln
whiQemdars

dendement brut le le

Lo Aifférence

paramétres.

la régle a calcul

| e S TR S R A R S

| I 1 i [ 8
| |
+. ————————————————
‘ 5300 i 530’
334 | 376n
|
L O — dmmmmm e
$4906,& EE?-_L J564,d—fgfd
! 3 - e
2025°C | 2012°C
} % 1
b e ———————— E
1030°C 10€2°C
'''''''''' . 117 P
AATLC g b
e | ‘-'43
) O 3
i
30,6/ } 90, 636% ,
1

résidc essentiellement dans les opérations

et du chnix le cerwains



CHAPITARE IW.

SURCHAUSFEURS DE VAPIUR

I) Avantage et intérét de la surchauffe:

La vapeur saturée préseate 1l'inconvénient de se condenser au moindre
abaissement de température, provenant d'un contact avec une paroi froide, par

suite d'un travail produit etc...

La condensation de la vapeur saturée entraine donc une perte de cha-

leur et l'accumulation de l'eau dans les collecteurs provoque la destruction

de ceux-ci, si on ne fait pas fonctionner les purges,

Au contraire la vepeur surchauffée, peut subir un abzissement de tem—
pérature sans qu'il'y ait condeansation

; d'autre part la siccite diminue les
échanges de chaleur entre le fluide et les parois,

2) Couditions que doit remplir un surcheau ffeur

Un surchauffeur se compose d'un paquet de tubes, généralement recour-
bés et disposés de mauiére & recevoir uane quentité de chaleur apportée par un

fluide, Le surchauffeur doit offrir un passage unique & la vapeur, et quelque

solt le type, la vapeur doit pouvoir traverser rapidemeat l'appareil, en se

répartissant également entre les éléments, avec une perte de charge aussi
faible que possible,

Il faut que la température atteigne au moins 300° (.,
D'autre part la qualité des metérisux choisis, fes précautioans prises
en vue de la dilatation, le choix de l'emplacement de 1'appareil dans

rant des gaz chauds, la disposition générale en vue du
tage,

le cou-

nettoyage et du mon-
tout doit coancourir & assurer la durée et la régularité du fonctionnement
Le fort volume de la vapeur circulant de

s les surchauffeurs nécessite une
L A ' #
grande section de méme qu 'une grande surface d'échange de chaleur,

%) Disposition et emplacement des surchauffeurs :

Vapeuvs satorec & 11\ L_}r.\z—:c.[nuu-_ls
. j “

~ Napeour iﬁv,—:-_ha-.:{-fﬁ'e.
e ., e

" g -

T



Le surchauffeur peut &tre placé de différentes fagons dauns le courant
des gaz chauds,

si on suppose que les gaz chauds sec déplacent de bas en haut on peut
admettre que :

- Le Collisteur de la vepeur saturée se trouve & la partie supérieure
et le collicteur de la vapeur surchauffée se trouvant a la partie inférieure,

lLa vapeur entrant en A et sortant ex S . Lae température va en
augmentant depuis 1'entrée jusqu'a la sortie, donc de haut en bas, pendant
que les gez chauds vont se refroidissaut de bas ea haut,

Il en résulte que les gaz les plus chauds léchent la partie des tubes
contenant la vapeur & la plus haute température, La différence de température
entre les gaz et la vapeur restant assez grande en tous les points, Dans ce
cas les échanges de chaleur se font bien et la surchauffe est rationnelle on

dit alors que le surchauffeur est & courant opposés ou a circulation métho-

diqueg,
Mals si au contraire le sens de parcours des gaz ¢t de lea vapeur est

le méme on dit que le surchauffeur est & coursat paralléle,

DE ce qui précéde on peut dire que la surchauffe est plus énergique
dans un surchauffeur & courants opposés, mais les tubes s'usent beaucoup plus
rapidement,

Dans beaucoup d'installation, le surchauffeur est feit cn deux par-
ties, l'une & courant opposés et l'autre a circulation paralléle, L'on adopte
un tel systéme pour ne pas dépasser la température de surchauffe,

Le surchauffeur doit &tre placé dans la région du cargeau ou la
température moyenne soit comprise entre 600 a T00° C. On a reconau que pour
avoir un bon fonctionnement cette température devalt surpasser celle de la
vapeur de 300° C environ afin que les échanges de chaleur se fasse d'une fagon
active,

Pour les surchauffeurs avec une tempéreture modérée, qui ne néces—
sitent pas de métaux spéciaux couteux, on adoptera des surchauffeurs travail-
lant surtout & la convection, Leur surface est grande meis leur durée est
mellleure,

Pour les surchauffeurs & température élevée, une combinaison du rayon-
nement et de la couvection permet d'obtenir une surchauffe plus coanstante sux

diverses charges,

oc.‘/uoo
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Les surchauffeurs avec tubes verticaux sont micux supportés et ne sc
e

' ' or le
déforment pas autant que les tubes horizontaux qul RE supportent en plus
poids de la vapeur,

4) Assemblage des tubes sur les collicteurs

2 ’ o 3 F=1 -—
Lorsque la pression est modérée, l'assemblage des tubes sur les col
S a inag i ' S 58510 t ascez ilmpor-
luteurs se font par mandrinage, Mais lorsque les pressions sont ascez 1mp

3 : te & 1's tlectrioue,
tentes on passe a la coustruction soudée a l'arc électriqu

5) Limitation de la température :

C'est en général la température du métal qui limite la corrosion des
tubes taut sams l'action des gaz chauds que sous l'action de la vapeur. C'est
aussi la tompérature du métal qui conditionne sa résistance au fluage.

L'évaluation de la température daus les différentes parties du sur-
chauffeur est d'une importaace capitale pour le choix du metal & utiliser et

1l'épaisseur a douner aux tubes pour leur assurer une durée de vie suffiszate,

6) Régulateur de températurc :

La température de la vapeur surchauffée, pcut variée en cours de ser—
vice, pour de nombreuses reisons, La veriation du débit de la vapeur & une
grande influence sur la température de surchauffe, Quaad le debit zugmente,
la température de la vapeur augmente daas les surchauffeurs convectifs ot
diminue dans les surchauffeurs & rayonnement,

Il est n8céssaire d'avoir dans toute iastallation de surchauffeur, un
moyen pour regler le température de surchauffe afin quelle reste dans la 1i-
mite désirée, Une surchauffe exagérée peut euntruiner des avaries et amener
rapidement la mise hors d'usage des appareils,

Si le surchauffeur se trouve disposé dans une région trés chaude,
peu éloignée du foyer, dés qu'on pousse le peu, en prévision d'un fonction—
nement en pleine charge les tubes rougissent, se crevassent deviennent poreux
et perdeat leur résisteance, Lorsqu'en prévision de ces inconnues on dispose
le surchauffeur dans une région ou la température ost moins clevée, c'est le
contraire qui se passe, la surchauffe cesse d'étre sensible dés qu'on marche
& faible charge, c'est-a-dire au moment précls ou son emploi sera particulisd-
rement économique,

."'/'IB
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Différents moyens ont &été utilisé pour régler la tompératurc de sur-
chauffe :
- PEn injectant dans ls vapeur surchauffée de la vapeur saturée,

mais le mélange se fait trés mal, et ce procédé a toujours doané de mauvels
résultats,

- BEn obligeant le vapeur surchauffée & traverser un faiscecau de
tubes qui baigne daas 1'eau de la chaudiére, la vapeur surchauffée se re-

froidit ea cédant de la chaleur, ce proccdé est le plus admis aujourd'hui,
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SURCHAUFFEUR

Premisdre partie I

A Celculs

——— i o B

On prend la température a l'entrée
' / ' .
Pour ¢ __ = 34496 et p = 100 kgf/cn’ h_ = 731,1 S

6 Chaleur utilisée dans lzo premiére pariie du surchauffeur

' D I |
s = 7B G =i )
pour t = 540°C et p = 100 kg/er? on o hS = §31,1 -——!E§1——
g
' 160000 i, ) heel
Q= ~qymg— L B9yl =TS ) = 1362 o—par

- Lz quantité de chaleur qui entre avec l'air extérieur dans le garneau

par les joints non étanchés pour 1 kg de combustible est

; an
" t = 01457 oo
QS = (% -X )1 " tax avaec oo y Wt kg
aex S s ao aex
¢® = 10,3153 heol/ mn°C
acx
1 = 25°C
aex
= (1,25 -1,20) 10,1457.0,3153.25
kcal
= 4 ol
kg
-~ Lz perte de chaleur dans 1's@Piance est:
Q° = 0,7% , léterminée par abaque ellc est la méme pour les deux surchauffeurs

8

La chaleur sensible des gcz aprés lo premiére partie iu surchauffeur est:

" 5 b
(V.6 38at” = (V 6 1Tht) = #Sgas— - 28 Poi
g & gs g B Is Is P 1002




(V. C )t =4960 - 1362 + & _ 321 = 3563,9 ---Hoi__
g 8 ga8v kg

~ Le diagromme ( I - % ) nous donne la température gwi correspond &

1"
) W e
( Vg Cgfis° t gs 2Pt

V4

(t = T66° sur A%=1,15

- Tempéroture moyenne logarithmigue

T\fvv"'ﬂ. Yapeun
0 %)509,5'&

¢ =0%C
er"_HW
322 - e 742
A080°C 18¢% 1 FFOT
|
AT PRI naTTePARSIE
5 to t
A€ - ( "Igs - 1'.'Is; ) = ( "Igs - ;g__)
tl 1
o5y 88> Is
" n
t

Ac_ (1080 = 549 ) - ( 796 - 384,5 ) = (467°C

I L] 1%0 Lrad ‘r
2,3 @%_ 548

Température moyenne de la vapeur dans la premiére partie

3 + 540
Ty DI B

-- = 462,25°C
- Température du flux Jes gaz

Bpo o+t = 462,25 + 467 = 929,25°C

Température de la paroi des tubes

b, = oyt 25 = 462,25 + 25 = 407,25°C



A -

- Volume moyen 2

Vgr'{l DY

-~ Volume moyen u gaz,

12,309 +42,6483

1
nguY -

- Débit 4

(¥ : B

Yewe=

seulement pour la

+ 273)

es gaz dans les deux parties du surchauffeur

premiére peortice

lu gaz dans le premiére partie

Vmo){o"‘
g g 3600 .

= 12,519

273

11720 ( 929,25 + 273 )

3600.273

= 133,5 m/S

- Nombre de tubes dans & section transversale du possage des gc

Ade :L)m (b"‘ lﬂ15{¢.~/}
Ql‘\ tll“e..:
nyo imb L
CJ{_): h"'\

Nous avons aussi :

(Vg)see _ I03,5 I
X = .65 = 20,51 nf
4
ton N, = 5210 6,64 - 20,51

0,03 . 5,10
30, 3mm Lial= G499 m = ’eGqamm

T . e W e W .

SRS o

D]

Sectinon libre le passage
des gaz

hm = 5,70 m et b = 6,64 m
sont Jlonné par le dessin de la
chauliére
dex = 3%/ 3
———— = 67,5 tubes
Je prends = 67 tubes
L.wl = 6,64 - 0,03t ~ 20,005I5
= 6,499 m
_ Ll 6,499 _
S 1 =96 mm
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- Section ) corrigée

‘..Q‘:. "\m (b- ﬂ.‘c:!e){)

=51 (6,64 - 67 . 0,033 ) = 20,53 cem
- La vitesse des goz corrigée

1383,5
Wg = —"—zo-i'gg = J, 75 m/s

— Détermination Ju coéfficient de transmission de la chalenr parconvection
(gaz - paroi)

L'cbaque i - 47 ) nous donne pour: (obﬁqve 5)
t_ = 457,25°C

P
W = 3,75 n/ S C{ = 41 __EEEE_

-8 S a °C

n = 10 - 15 rangéces
Epaisscur effective de flemme rayonnante.

S

0= C6 mm

100mm

et Je prenis 52

g =1,37 (0,046 + 0,180 ) = 0,2124 n

- Détermination des pressions partielles moyennes.

pour Ry, ct pour les deux parties .lu surchouffeur

&p1,15. 751,20
PEB y B 805
2

0,126 + 0,12

== 0,123

2 c
Pour la premiére partie du surchouffeur
I 0,126 + 0,123

N - = O, 1 245
1-'02 o

E



pour ;@ et pour les deux parties Au surchcuffeur
$f1,15 §=1,2O | |
szo E 4,0 _ 0,104 + 0,I0N - 0,10295
2 2

pour la premiére partie du surchauffeur

-+

pf . = 09,1048 +0,10295 ., 1037
Pr 0
E 2

L'zbaque nous lonne le coéfficient de transmission de chaleur par
rayonnement pour 002 et R02 (c.‘lbu qoe l_g .,

pour_tfl = 929 o 25°C et tp = 487,25°C

(XRO, = 26 , 5 _keal
¥ h°C
*eo, = 6,2 ——2S2 -
o h °C

Le coéfficient de transmission le chaleur par rayonnement pour les
deux goz

keol
= 2655 + 6,2 = 32,7 'ﬁ%‘FC“

Correction 1le 5<,compte tenu le la partie de la surface le le chombre

de combustion ( F_ = 36,1 rf ) qui regoit le rayonnement

Her = Fr
50 - 3Fe
a = 32,7 « - 1900 - 3691
svl 1000
_ kcal

Coefficient global de transmission (gaz_paroi)
o, = X400y =41,5+31, 5=T3553c-

~ Volume spécifique moyen de la vapeur

7"

pour t_ = 540°C ¢ = 0,03576 xg/w
pour t_ = 335°C f’: 0,02740 kg/w
¢,03576 + 0,02740

= 0,03158 kg/w?
2
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Vitesse de la vapeur

3
-
L]
o‘b
2

]

160000 « 0,03153

TR . 5 S Sem= 26,14 W5
woi 2000 3600 0,054
A . e 2
(= liy _j}__T__ 67 . 3,14 . (0,032 ) _ 0,054 of
s ; 4 4

- Le cnéfficient det trensmission de chaleur ( paroi-vopeur ) est obte-
nu en fonction e (Jabmqt)r-:. *5)

P = 100 kg / cnf Vo 462,25°C, 4 = 2wm, WD = 26,14 n / s
kecal

Ky = 3120 -F225,

Le coéfficient théorique le transmission de chalecur

XaXz 73 . 3120
K+ Ry 735 + 3120 m-h °C

Le coéfficient A'utilisation du carncau-gé 0,8

ce coéfficient roprésente les inconnues tels que: épaisseur de A€pdt ects..

Le coéfficicnt de tronsmission corrigé est:

Keal = K€ = 71,4 . 0,8 = 57,12 _Joak

Surface d'échange de chalcur

i, =ied s 136 = 600 o
57,12 « 467
Correction:
i 600 - 36,1
Ky = e B sy, SHR 208 = 30,7
H - 600
X4 = 30,7+ 41,5 = 72,2
i 72,2 + 3120 i TG __keal
72,2 + 3120 Kb °C

o NN720 s 1IBENL Ll 508

0,4370,6 . 467



- Le nombre de rangées dans le sens du flux est:

N, = 13rangées
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Calculs de la decuxiéme partie

L'action du régulateur est nulle AF=0© pour notre cas , elle n'in-

tervient que lorsque les températures varlent

- Lz tempéroture de le vapeur & lo sortie de la deuxiéme partie du sur-

chauffeur est prise.

Yo S 384,5°C , elle est identique & 1l'entrée de lz premierc

h h
o oq oDt T M%) . 160000 ( 731,1 - 6511
L ; B 11720
= kcal
Qrp, = 1038 =

- Lenthalpie les goz aprés la deuxiéme partie du surchouffeur est:

s Qu

" t Q 5
- gOX .. v meee
IgII = IgI - Qﬂs t ———p——— -
= 3567,5 ~ 1088 + 2 - 32,1 = 2449 b —-KC21__

- Dudiasgremme ( I - t ) on trouve sur & = 1,20°

"

t_ = 570°C
2 57



Lz température moyenne logarithmique pour la deuxiéme pariide

mon _ ( 786 - 334,5 ) = (570 - 309,5 )

gy = = 526°C
2,518z 736 - 304,5
570 - 309,5
- Températur? moyenne de la vapeure
Vojomile s L 3,5+ 309,5_ _ sine

2 2

- Température du flux les fumées.

top =V Iy = 347 + 326 = 673°C

- Température de la paroi Jes tubcs.

t =V, 25 = 326 + 25 = 351°C

- Volume moyen dcs gaz dans lz dcuxiéme partie.

v' =_12,6483 + 12,3076 ___ j2 770 & / ke

- Débit Iu goz

I Yoy Bt T )
gsex - -
3600 . 273
= 12,773 _11720 ( 673 + 275 __ 144,5 w/s
3600 ? 273

- Section libre pour le passage des goz
{

On prend puey 4.8 m

L2

_ moy
{h"n.l lex)-hII

6,64 - 67 « 0,03 ) 4,6 = 19,7




W ool e 7,35 m/ s

— Détermination du coéfficient de tromsmission ile chaleur par convection

(ubaquﬁ%)

( goaz-paroi )

pour t_ = 351°C , Wg =7,35n/ s

R02

I DN -4 A e S e e = 0,10341 @l

avec 8 = 0,2124 calculé dans la premiére partie

( P. S ) RO = U,1215 e O,d12¢f = O,U25u ablv m
2
(P.5)y, =0,1031 . G,2124 = 0,02196 atw
L
t,., = 673°C
RO, = 7,5 f1 =
s (ﬂbqu H) pour 7 sgqeg

D&ﬂzo =t £,5 D

- L e coéfficient glohal de transmission pour rayonnement des gaz est:

| K
X =17,5+ 4,5 =_13)-argﬁ .

~ Le coefficient global de transmission par rayonnement et par correction :

: — = 4 = ....I.(..g.:_a:.l...
oﬁ,i = O{g+°<r- = 41 + 12 = 53 " hoC




7y
LEN'

Volume spécifique moyen de la vopeur :

/
(s = 0,01645 /kg pour t'y s = 309,5° C

Pour p = 100 kﬂ{'i-/cm“ /,(i
Ces= 0,02737 w/kg pour t" s = 334,5° C

3 24 C v
Con = 0,o1b45; 102737 _ 02291 w/ke

Section hibre pour passage de la vapeur :
P [

)

a—-—lLv = 0’054 il
Vitesse moyenne de la vapeur :

D Crslm 160000 . 0,02291

Wm W --.S}_.\J" 5&09 = 0?54 a 3600

Le coefficient de transmission de chaleur (paroi - vapeur) est obtenu

= 18,9 m/s

per abaque en fonction de : (abqquuz 5)
p = 100 kg/w,  my= 347° C, dies B an,  Whe 15,0 u/s
= kcal
._(Xl = 3700~z <0 =l

Coefficient théecrique de transmission de chaleur :

. Al 53 . 3700 keal
= = 2 —,_u'——‘—

T oy 4 s 55+ 5700~ 2or% Fne ©

Le coefficient corrigé en tenant compte du coefficient d'utilisiation du

carneau :

,'((.d':'%-l\'m,: 06 . 52,4 = 41,92 n.fk;i%(l:__

La surface 'échange de la chaleur :
11720 . 10EE

51,52 . 326 936 o
Fombre de rangée dans la deuxidme partie :
HS:: z . & - 936 T
Keal - dt,0°Y 3,14 . 0,0% .« 67 « 4,66

B 2 = 24 rangées
Lo température des goz le surchauffeur est : 570°

T kcal
= 244
et I 9,8 ;



- CONCLUSION -

—— e e e e e T -
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Le surchauffeur est fait en deux parties. La premiére étant o

courant antiméthodique, et le seconde & contre courant. Un régulcteur de

tempirature placé ontre les doux & l'extériour du carnecu est chargé de

réguler la température dens le cas ou celle-ci varie. Les premicrs tubes

ie la premidre partie sont soumis au rayonnement de la chambre. Tous les

tubes sont lispnsés en ligne.

CARACTERISTIQULS DU_SURCHAUFFEU &

SURCHEHAUFFEUR

2° partie

foss —keal

2 Quantité de chaleur abgsnrbée 1362 kgzl e
| Fombre de tube dans section trans- 67 i 67
versale cu passage des gaz E i
Vitesse des goz 8,75 m/s t 7,35 m/s
Pas tranversal 96 mm 96 mm
Pas longitudinal N 100 mm 100 mm
Vitesse de la vapeur 26,14 m/s ; 10,9 m/s
Surface d'échange dc la chaleur 606 o mE 936 of
¥ombre de ;;ngées _-;;r“ i 24 _

Température de la vapeur

entrée sortie

entrée sortie

334,5°C 540°C

509,5°C | 3u4,5°C

Tempoérature des gaz

10c0°C To6°C

706°C 570°C

B




CHaAarITHRE (3

FLAISCEAU EVAPORISATZEUR

GENERALITES /

Le faiscecu évaporisateur est un échangeur de chaleur
destiné & produire de lao vapeur saturée qui sera dirigée dans le
ballon,

Il est constitué par les tubes de 1l'écran arriére. La
disposition des tubes est en quinconce. Ceux-1a sont placés
perpendiculairenxent au sens des goz. Il peut &tre placé dans le
carneau entre la sortie de la chambre de combustion et 1'écono=-
miseur. En général il est placé avant le surchauffeur ou aprés
celui-la, 4 la sortie de la chambre de combustion la tempéra-
ture du flux des gaz de combustion est élevée}et la quantité
de chaleur échangée est assez importante.

Dans ce cas l'échange de chaleur se fait par rayon-
nement pour les premiers tubes et par convection pour les autres.
Quand il est situé aprés le surchauffeur la température est
faible, 1'échange de chaleur se fait par convection surtout et
la quantité de chaleur absorbée est peu importante.

Le foisceau est constitué par quelques rangées de
tubes, ce qui fait que la surface d'échange de chaleur est faible.

Puisque il est le prolongement de 1l'écran arriérejles tubes sont

constitués par le mdme matériau que les tubes das écrans de la

chambre,




CALCUL DU FAISCEAU EVaPORISATLUR

Le fluide étant de l'eau se trouve & une température constante

pour p = 100 kg/cr’ tsat = 309,5° C
Lo température des gaz a la sortie du fuisceau évaporisateur
cst prise t"g © = 540° C (pour & = 1,25)

La différence moyenneé logarithmique pour le faisceau est :

At . =300 305 - (540 - 3085)
tmoY J = 2’3 lr\)g 570 - 309.5
540 = 309, 5

46, = 251° C

Le volume moyen des gaz dens le faisceau

pour X= 1,20 Vg HOW: o 12,8076 -g%-
pour A= 1,25 vg ™% = 13,5096 ‘:“
&

m _ 12,9076 + 13,5096 _ —

Vg = > = 13,2036 Kz

Lo température moyenne des gaz dans le faisceou :

se1 =V, + t = 309,54+ 251 = 560,5 °C

La construction du faisceou est la suivante ;

dex = 0,076 m diamétre extéricur des tubes
1 K= 4,40 m  longueur éclaireedes tubes
N = &6 tubes
bK = 6,64 m longueur du carncau
n = 2 2 rongées de tubes dispnsées en file
hK = 4,3 m hauteur moyennc du carneau
347 154 mm pes transversal (perpendiculaire au sens des gaz)
S, = 120 mm pas longitudinzl (dans le sens des gaz)
On o :
PR um e - 2

La température de la paroi des tubes 4'évaporisation est égale
4 la température de saturisation de 1'eau.
tp = tsat = 305,5° C
La surfoce de lua scetion transversale pour le passcge des goz
brulés :
SO0 h (b= M dex) = 4,30 (6,64 - 43 . 0,076)
L = 14,5 n 1



5%

Débit moyen réel des goz dans le faisceau :

s\m _ B. Vg™ (273 + t£1) _ 11720 . 13,2066 (273 + 560,5)
(vg™) " = &
g 3600 « 273 3600 « 2753

(vgS)™ = 130 /s
Vitesse des goz
(vg®)" _ 130
i 14,5
La surface d'échange de chalcur du faisceau est
H = Tjdl. ¥ = 3,14 . 0,076 . 4,3 ., 06 = 83,4 rf

Le coefficient de transmission de chaleur par convection dépendant de 3

Wg

= €,96 m/s

. § 2 >
W=28,57T m/s, &= T76mm —7—= 1,5, —§§1— = 2,03, n = 2 rangées
tp = 309,5° C

est donne par cbague : (abaque 3)

C( = %557 kcal
C »' of heC
Ppadsseur effective de flamme rayonnante
S1+82 120 + 154

d 76
est S=1,87 (S1+ 82)~4,1a=1,87 (120 + 154) - 4,1 . 76
S= 201 mm ou bien S = 0,201 m

= 3,61

Pression partielle moyenne :

pour R0 ,  (&=1,20) \x= 1,25)
“n RO, Ei& - 12 + ¢, 11 2
Re, = - —2 122 0.0 . 0.3 0,175 obm
pour H, O

_ 90,1011 + 0,0964 _ 01975 _ 0587 atm
Calcul du F.s
(Pusdyg o = 0,1175.. 0,201 = 0,023 atm.m

(p.s) H, 0 = 0,0987 . 0,201 0,01y04 atm.m

Le coefficicnt de transmission de chaleur pour les gaoz s@g)triato-
niques (KO 2) est 1'aprés 1l'ebaque ¢ (Gbacalde. q.}
pour tf1™°" = 1014,5 '

pour tp = 309,5°C
kcal
(RO z & 3 o he C
Le méme coefficient pour la vapeur d'eau est :
kcal
q‘l"o = 5, 5 mﬂv h° C

Le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement pour les

goz est @

= - _hecal
O(FC "O‘ch &Hao Sk 3,2 = Gy i he C



Coefficient théorique global de transmission de chaleur dans le
faisceau est :

hcal
km= X+ X  =31,2+3,2= 37,4 5

Le coefficient d'utilisation du carnecu est :
= 0,80

Dans ce cas le coefficient de transmission de chaleur réel est

= : - Kcal
‘? = 0,80 » 37,4 = 31,5 THe ©
La quantité de chaleur qui est donné par les fumées au faisceau
évaponiateur est :

2 H . A'tmoy Kcal

o 88,4 - 251 . 51,“'
B - 11720
= Kcal
Q o 5’,7 hg
Lo chealeur sensible a lza sortie du faisce&u_est :
Ig = 1I'g - Q = 2449,8 - 59,7 =

2390,1 -Beal

On trouve sur le diagramme

(T =t)
pour X = 1,25 t"g = 540° C
REMARQUE / I'g = 24439,8 est la chaleur sensible a la sortie du sur-

chauffeur ou bicn & l'entrée du faisceau émaporisateurs
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CONCLUSION/

Le faoisceau évaporisatecur est constitué de deux

rangées de tubes en quinconce.

La quantité dec chaleur qu'il absorbe est faible

29 E%gl par rapport au surchauffeur qui en ahsorbe lui
2450 keal |
kg

L'échange de chaleur par rayonnement est trés

faible et presque tout 1l'échangec de chaleur se fait par con-

vection. L'akaissement dc tempirature est de 30 ° sculement.,
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CHAPITRE VI

I) GENERALITES :

Les réchauffeurs d'air de la plupart des gonérateurs & vapeur,
sont des échangeurs de chaleur tubulaires & surface. Ce sont des récupéra-—
teurs de chaleur comme les économiseurs, seulement ici le fluide qui trans-
porte la chaleur est de 1l'air, Le réchauffage de 1'air facilite et accdlérc
le léchage et 1'inflammation des combustibles humides et dmscombustibles
de qualité inférieure. Il permet aussi d'acueillir la transmission de cha-
leur dens le foyer par 1'augmentation de la température de la flamme du
brileur, comme la température des gez & la sortie diminue, le rendement est
meilleur,

Le réchauffeur d'air est généralement situé aprés 1'économiseur
dans le parcours des fumées, quand il g pour but de parfaire la récupération
de chaleur, Il peut &tre constitué en plusieurs parties. Tl est & un seul
étage quant on réchauffe l'air en dessous de 300° C ot a deux étages quand
on réchauffe 1'air & une température plus élevée, Parfois dans les réchauf-
feurs a deux étages on installe un ccouomiseur entre les deux étages.

Les réchauffeurs d'air sont des appareils peu couteux relative-
ment & 1'économiseur (qui doit résister & une certaine pression), cependant
ses frais d'exploitation, d'amortissement et d'entretien peuvent dépasser
les économiseurs realisaebles, dans les installations & menche saisonniére
ou de faible durée annuelle d'utilisation,

Dans les récheuffeurs B'air les pertes de charge ne sont pas
négligeables dans les circuits des fumées et de l'eir. L'inétanchéite de
¢ertains appareils permettent un passesge relatif de l'air de soufflage dans
les fumées. Quand la quantité d'air soufflé est importaate, l'énergie con-
gommée augmente sussi,

CONSTRUCTIOn DES RECHAUFFEURS D'AIR :

on construit des rechauffeurs d'air par des plaques, espacées

A ; o
de 20 mm environ ; ces réchauffeurs sont parcourus & la fois par 1l'air et

leés fumées,
Mels aussi on construit des rechauffeurs d'eir Tubulaires, Les
premiers sont choisis pour leur surface d'échange de chaleur qui est impor-
. - . X
tante, (35 m® de surface d'échange au métre cube, au lieu de I5 m~ pour les
seconds), mais la difficulté de meintegir une bonne ¢tanchéité, nous incite

a opter pour les tubes,

Ill/.l.



Les rcechauffeurs sont constitués par des tubes soudés ou dud-
geonnés a deux plaques tubulairses & travers lesquelles passent les gaz. Les
réchauffeurs d'air tubulaires sont constitués par des tubes en acier de 40
& 51 mm de diamdétre et de I,5 mm d'épaisseur. Les tubes sont constituds par
des faisceaux qui sont eux-méme groupés pour constituer des groupes verticaux,
Les fumées circulent de heut en bas & 1'iatérieur des tubes & une vitcsse
de I2 4 I6 m/s et l'air envoyé transversalement et & 1'extérieur des tubes
par un ou deux ventilateurs, avec unc vitesse de 0,5 & 0,6 fois la vitesse
des gaz de combustion, I'air circule autour des tubes par des jeux de chi-
canes, ou méme normalement aux tubes grice & des toles de séparation per—
pendiculeires, Généralement, les tubes employcs sont nus, meis parfois on
utilise des tubes ailetés (la surface d'échange est augmentée) & la seule

condition que l'encrassement des tubes n'est pas tellement important, On a

aussl utilisé des tubes en fonte pour les parties & basse températurec,

Un autre type de réchauffeur d'air dont 1l'emploi a pris de 1'
ampleur c¢st le réchauffeur rotatif
3) CORROSION DES RECHAUFFEURS D'AIR :

Une précaution est nécessalre & prendre dans les installations

ou se trouvent des réchauffeurs d'air, c'est d'éviter que les parois des

tubes ne soient refroidies & une température égale ou inféricure a4 la tem-—

| pérature de rosée des gaz avec lesquels elles sont en contact, En général

avec l'emploi de combustibles trés sulfureux, les gaz ou fumées contiennent

toujours un peu d'anlydride sulfurique provenant de la combustion du souffre

du combustible et de 1l'oxgdation d'une partie de SO 2 form% S0 3 se trans-
forme en acide sulfurique au contact de la vapeur d'eau,
50 2+ H20 H2 80 4

Si le métal des tubes se trouve a une tempeérature inférieure
4 celle du point de mosée du mélange de la vepeur et de 1l'acide sulfurique,
une condensation se produit et le mctal est attaqué. Les sulfates qui se
forment favorise la réaction de S0 2 en SO 3 par action catalytique, ce qui
gméne la corrosion, Le combustible frangais, le fuel n® 2 contient jusqu'a
4 % de souffre, Le poiant de rosée acide des fumées de ce combustible se
gitue, suivant les installations et 1l'excés d'air de combustion, entre I25
gt I45° C et le point de rosée humide de 40 & 45° C. Malgrés toutes les
précautions quer 1'on prend, la corrosion reste inévitaBle, Mals si on évacue
les gez & une temperature élevée, le rendement du geénérateur baisse, Cepen-
dant un compromis est nécessaire, on prendra la température suffisamment
supérieure au point de rosée, afin de ne pas avoir de corrosien, mais surtout

pour récupérer le maximum de calories,

uoa/--o




Lorsqu'on utilise uu combustible quelque peu sulfurcux cst que
la corrosion est a craindre, il est recommendé d'utiliser des rechauffeurs
d'air de tellec sorts que les fumées descendent, dens le rechauffour. On
évite ainsi que les condensations acides, en s'écoulant créent des corrosions
. en des zones non sujcttes aux condensations, ce qui serait le cas si la

partic froide était situce en haut du réchauffeur,

Il est aussi interessant de partager le réchauffeur en plusieurs
parties, afin de remplacer seulement la partie averidg, en cas de corrosion,
La solution aventageuse reste la disposition horizontale des ¢léments ot
leur superposition, Le remplaccment ne portera que sur les ¢léments corrodés,

Des métaux utilisés dans la réalisation des réchauffeurs d'air,
on distingue la fonte et l'acier qui ont sensiblement la mdme resistance a la

| corrosion, L'épaisseur joue un r8le importent, et son choix doit
| Meis certains de ces métgux faiblement alliés au chrome résistent beaucoup

| mieux a la corrosion,

Risques d'incendie :

Ce risque existe quand on utilise des combustibles solides avec
| une grande teneur en matiere volatile, Cependant le fuel n® 2 ou le fuel
léger présentent aussi ce danger,

Ces derniers brilent en donnant des hydrocarbures gazeux,
|

quil
sous l'action des particules solides de carbone incandescente rique de bruler.
| Les tubes sont alors détruits par fusion,
' Il est recommandé dans le cas d'allumsge de soutien ou de chauffe

| aux combustibles liquides d'éviter les types d'appareils dans lesquels se
}trouvent :

- Des tubes horizontuux minces disposés avec fumées circulant &

l'extérieur, Un dépdt important peut s'accumuler sur les tubes,

- Des éléments minces en toles susceptible de recevoir des dépots
sur les deux faces,

On aura velller surtout & une bonne pulvérisation du combustible,

¢t & sa combustion compléte, méme dans une chambre froide,

vea/sen
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&tre judicieux,
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CALCUL D'ORIENTATION

- e e T Em S e e e e N R P T e e T T =

RECHAUFFEUR D'AIR (Récupcrateur)

Les tubes sont de db_= 51 mm et d'épelisseur I,5 mm

x=130 ,b t:q'- 315°C
305t 1 fw Nota : 1le réch%uffeu$ a une
e ] hauteur de 7 m séparé en 2
} partie {pour passage de 1'
AR e e s ol air).
1L5°C
X = *1]56. t-ty;460°c.
92 - W
On choisit la température & la sOrtie du réchauffeur Eea= 375° ¢
Volume des gaz avant le rechauffeur d'air (X = I;B0)
/
Vg = 13,928
Volume des gaz eprés le réchauffeur d'air ( X = I1,35)

V'g = I3,948

Volume moyen des gaz dans le richauffeur de 1'air
- 3

Vg moyen = 10,90 ¥ 15,240 13,938 =2
2 kq

On choisit une vitesse des gaz dans le rochauffeur

Wg = I5 m/s

Température moyenne des gaz dans le rechauffeur

] "
tpe =—Srar e =375 + 160
o 2

La rempérature moyenne de 1l'air dans le réchauffeur

= 267,5° C

. . "
sl on sait que : tﬁta = 305° C

Nous aurons a _ 25 + 305
SIEEES
La température de la paroi_des tubes
{P _ _bees tm _ 267,5 + I65
a5 2
Débit des gaz dens le réchauffeur de 1'air

(ve)m _ ym B (tge +273) = 13,938 11720 (267,5 + 273)= 13,938 II720 540,5 _
3600 . 273 3600 273 3600 273

= I65° C

= 216,25° C

90
(vs) m= 90 _M°>
)

Section libre de passage des gaz
* - {ys)m _ _ 90 _ 6 o
Wz I5

oon/c-o
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Section libre de passage d'un tube
MNdie N.(0048)*
£, = - (‘f = 0,00I82 m¥

A
Nombre de tubes dans le rechauffeur d'eir

4 -+

N L 6 ~ _

=

CORREGTION

[

3296 tubes
ponc ) section libre de passage des gaz sera égele a :
~A2  =13296 . 0,00I82 =

Je prends N

5,99672 m*
Nous devons prendre donc une vi tesse égale & :

= (ve) m _ 90
Y= Tn T Tsoomz T 1302w

pobt d{/"?"_Lao (otche — Ay F2 ) B(En+293)
E Z

Fe00-2%3

10,1457 (1,15 = 0,1 + B+ ) 1I720 (165 + 273) _
3600 « 273

10,7457 I,I «ViT720)1(438) _/ g 3
3600 . 273 28> 1

Je prends une vitesse
Wa = 0,5 Wg = 0,5 « 15,02 = 7,51 m/s

lLa section de passage de l'air est :

o
) - 2—-55 = 7,780
- T,51
Elle s'exprime aussi de la fagon suivaute :
L2 - I”Q:'_ nc{"’"] h = hauteur des tubes
Nn= iiﬁ (_b* —;;“ ) Je la prends : h = 3,5 m
Aey
I 1.78 = - y = . ,
N = —— ( 664 - ) = (6,64 = 2,22 ) = _1 (6,64 - 2,22)
07051 @ 3,5 0,051 5:6;?
4,42
= —‘i’—--—‘-‘: (=)
h 0,05I 86,6 tubes
CORRECTION
Je prends N = 86 tubes
d'ouﬂ: 3,5 (6,64 — 86 . 0,05I) = 3,5 (6,64 - 4,38) = 3,5 (2,26)
= 7,9 o”

II./.QC
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Détermination du pes

o Itseenad
5 = n = I
_ 6640 - I00 - 5I _ 6489 _
CORRECTION

Je prends : S = 76 mm

L= S8S(h=I)+d4d =

= 6640 = 6511 _
o = 6640 : 6511 _ ¢4 5 mn

Nombre de rangées de tubes (en file)
_F__ 3296 _

= AR 38,3 rangées

CORRECTION

Je prends n =

3G rangées
d'ou N = 38.36 = 3265 tubes
Détermination de la longueur du carneau
L=(n=-1I)s+d
=(36 - I ) 100 + 51

= 3751 mm Je prends S = I00 mm

La longueur du carneau est

3751 + I00 = 3851 mm

76 (86 - I) + 5I = 65IT mm

j’SDn:\j.n b
ol
RS
|
T 'l
<
i =
|
N = 3268 tubes

‘In/...



CALCUL DU RECHAUFFEUR

D * ATR

Le rcchauffeur de 1l'air est en acier

I1 a 38 rangées de 86 tubes
Le. longueur des tubes est prise
La

l=7n
P : | 4 : £
surface d'cchange de chaleur est pour une rangee

‘ d d,
W= Hﬁ: n M. 3,14 « 92051 ; 0,048, 7 g5 = o p*

surface des 38 rangées

H.q = S1.36 = 2394 o

Le nombre de tubes pour tout le réchen ffeur est N_= 3268 tubes

Section libre de passage des gasz

() .Mele. N _ 3,74 (0,048)23268 _ 5 g 2
rqa i i ! =
9 mn 4

Section libre de passage de 1l'air

_.g)_dr.q = h(b—hﬂ‘ei)

o =(3:5) (6,64 - 86+0,05I) = 3,5 (6,64 — 4,48) = 3,5 . 2,16
’_qu: 7:56 Iﬂz'

La cheleur sensible des gaz devant le réchauffeur de 1l'air

( A = 1,30)
t_” t" "
Ge< = ra = 375% C
l-ﬁta= IT24
La q%?ntité de chaleur perdue daens 1'ambiance
r U Pl ] I "
Q‘: _ ;;fooc 0:4 Iog 70 _ 36,7 kcal e ppofia q*;a - 0,4 %

La quantité de chaleur qui entre avec 1l'air soufflé dans le
carneau du réchauffeur d'air est :
"% - (O - Kva) Loy Caer - lacy
= (1,35 - I,30) 10,1457 . 0,3II25 = 3,95 k““{/kj
Pour chauffer le combustible on a déterminé une température de
1'air qui est de 300° C. Compte teanu des pertes de chalcur dans le car-

nesu qui est de 44 =5°C, la température juste aprés le réchauffeur
sera de
2"

Ka = 305° C

Le bilan de 1a,chaleUﬂchmm le réchauffeur d'air est
Qi = Lae (ene = Ao Lz} (brm-Cru = duey-Coon]
= 10,1457 (I,I5 - 0,I + -—-;— J(305 . 0,3I49 - 25 . 0,3I09)

saa/eoe




I05I45T7 » 1,1 (95,77 = 7:75)
I!I L 10’1457 . 88 . 984
984 kcu}/kj

Cqu

Quantité de chaleur donnée par les gaz brulés pour unequantiteé
de I Kg de combustible zu paroi du réchauffeur d'air

f iy ra ra
dl—ra = Q»’a = ICI— Ij - Q.s- + anr

I, = 1724 keal/ke t = 375° C
avaec ;}
Iy = 740 Kcal /k‘j t = 160° C

= 1724 - 740 - 36,7 + 3,95.= 951,25
i s 2. w" = : L 2
La température moyenne ddés z dans le rechauffeur d'sir

g4 305 + 25
S

= 1I65° C _
Temparatove moyenns des gaz t_re..._ AE’C"*:"‘":)___: 161 5°C
Température de la paroi des tubes ' !
> 5 e TER
b = 67’32 102 - 216,25° ¢

Volume moyen des gaz brulés dens le réchauffeur d'air

Volume des gaz avant le réchauffeur
I3,9282+ I31_9‘:I'8 = 131938”‘35‘1['\(3 dlair pour KX= I,ao
/
Vg = 15,928ynqn}kj

Vm =

Volume des gaz aprés le rcchauffeur
X = 1,35
V'g = 13,948 min]kg
Dsbit des gaz dans le réchauffeur d'air

(ye)m = meB (tF1 + 273) 13,958 . 11720 (207,5 * 273) 13,958.11720.540,5
3600 . 273 ' 3600 . 273 3600 . 273

() =90

8

Vitesse moyenne des gez dans le réchauffeur

oo _(Vs)m _ 90 _
Wg o 5,91 15,22 m/s

Débit réel d'air qui passe par le rechauffeur

. Luo (Kche — A + dra ) g (o 4273)
o

3eos . 243

va = 10,1457 (1,15 - 0,I + 955—) 11720 (I65 + 273)_ 10,1457.1,1.11720.438
3600 . 273 3600 « 273

o7
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Vitesse moyenne de 1l'air

a _ _Vs _ .. 58;5

| Wm = 2 = 77,56 = 7,74 m/s
' Le coefficient de transmission de cheleur (gaz-paroi) est :
i tf1 = 267,5° C (mbaqde '5)
= Z
| pour Wg 13,2
deq = 45 mm
| tp = 2I6,25° C
| G<i = 33 _kcal
%9
| Le coefficient de transmission de chaleur paroi - air
‘ Wa = 7’?4
dex = 5I mm
pour
n = 33 rangées (Clbﬁﬂ]de 6)
tp = 2I6,25° C

Cxa =(39,8  _hcal

Le coefficient d'utilisation des carneaux

| € = 0,875

‘ Coefficient thuorique de transmission de chaleur

| e e PR GBI o g
| Aq+ tha 36 + 39,8 7,78 ’
‘ Coefficient de transmission de chaleur réel

Kcal = Km = 19,48 . 0,875 = 17,03
‘ Vaeleur moyenne de lea température logarithmique pour un échargeur

‘ de chaleur de 30 rangées (cas de couraant a sens opposés)

AE = LI65 =25) + (375 — 305) I40 +70 _ _=I0
| 2,3 log L2222 2,310g522 %7
’ € 575 _ 305 ’ 70
| 210 210
2,3.0,301 A

f , 3 ’ 3
La surface deg@chamge de chaleur nécessaire du réchauffeur d'air

II720.1T,;1457 (T,15 —0O,E7 —9§£~)(305.0,3149 - 25.0,3I09)
17,03 . 303,8

| Hra

| i s TT j
Hea o 984 » IIT20 _ 984 . II720 _ S
f& = 17,03 .303,8 5210 2218 m

| cee/ana
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Chaleur sensible des gaz avant le surchauffeur
/ il
I‘j: I(j + AT +Q,3— --Qq&)(
= 740 + 984 + 36,7 - 3,95 = I757,35 kcui/kq

I1 lui correspond la tempcrature
t'g = 375° C

CONCLUSION

Le rechauffeur d'air est situé epréss 1'économiseur dans le termi-
nal du carneau,

Il est constitué de 38 rangées de 86 tubes verticaux reliées
entre elles par deux pleques métalliques tubulaires,

Les fumées traversent les tubes de haut en bas, alors que 1l'air
est en contact avec l'extérieur des tubes.

Le réchauffeur est coustitué de deux parties et il est & courant
méthodique.

Les tubes sont d'un diamétre exterieur de 5I mm avec une épaisseur
de I,5 mm et une longueur de 7 m.

Ils sont fait ean acier doux WARTIN. Ils sont mandrinés aux deux

extrémités dens les plaques tubulaires.,



CHAPITRE VII

LES ECONOMISEURS (réchauffeurs d'eau d'alimentation) :

on utilise ces appareils pour réchauffer l'eau qui sert a alimenter
la chaudiére et pour sbzisser la température des gaz dans le carneau. Autrement
dit, on récupére de la chaleur qui doit &tre évacuée & l'extérieur. Le rechanf-
fage de I° C de l'eau d'alimentation permet d'abaisser de 2 ou 3° C la tempé-
rature des produits de combustion,

Doiic les économiseurs sont des echangeurs de chaleur a surface,
constitués par des tubes en acier ou en fonte, Les économiseurs avec tubes en
fonte sont employés pour des pressions allant jusqu'a 22 bar's, ils peuvent
réchauffer 1l'ezu Jjusqu'a une température de 40° C,

Les économiseurs avec tubes d'acicr sont employés non sculement
pour rechauffer 1'eau, mais ils peuvent mSme la vaporiser, Ce geanre d'économi-
seurs est appelé "Ecouomiseur & ébulition",

Cependant i1l est formellement ianterdit de placer entre la chaudiére
et 1'économiscur & ¢bulition un organe de sectioanaement,

Meis si les économiseurs peuveint &tre isolé par une vanne de la
chaudiére qu'ils alimenteat, ils doivent nécessairement comporter leurs propres
organes de sécurité : Clapet sur 1l'alimentation, manométre, therdométre ot
soupape de sureté, Une seule soupape (art. 8 du décret du 2 Avril 1926).

Il est recommandé de placer les économiscurs daas le s passages ver-
ticaux des gaz de coubustion, de fagon que les gaz descendenfet 1'cau monte, En
genéral la vitesse de leau st réglementé a 0,5 - 0,6 m/s dans les économi-
seurs a cbulition et d'au moins 3 m/s daas les économiseurs en foate,

Les produits de combustion contiennent de 1'eau, Lorsquw la tempé-
raturc des gaz de corbustioa est iaferieure au point de ;aseé de la vapeur
d'ezu autour des parois froides des tubes, la vepeur d'eau se condense et se
dépose avec les suies ou résidus solides (cas d'un combustible solide) sur la
cheuffe, L'encrassement des tubes réduit le coefficient de trensmission de
chaleur, D'autre part les tubes des économiseurs & ébulition se corrodent
trés activement,

La condensatiou et la corosion des tubes sont plus énergiques en

présence du gaz sulfureux,

a.o/..u
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Pour s'opposer & cette condensation de la vapeur d'eau on rechauffe

1l'ecau envoyée dans les économiseurs, (e rechauffage doit atteindre une tem—
pérature supérieure au moins de I0° la température de rosée de la vepeur 4°
eau dans les produits de combustion, On determine cette température d'aprés
la tension partielle de la vepeur d'eau dans les produits de combustion, et
on corrige

le résultat pour tenir compte du souffre contenu dans le combu
tible,
La pretique du rechauffage de 1'eau par soutirege de la vapeur aux
turbines jusqu'a des températures élevées,

tend & réduire 1l'importance des
économiseurs qui sont réduit & assurer u

0 role complémentaire de chauffage
Jusqu'a la température de vaporisation,

La. disposition des tubes de 1'éco~
nomisgur peut &tre en file ou en quinconce, On tend aujourd'hui a éviter
les tubes en quincouce,

car ils sont trés seilsibleg a 1! encrassement,

ECONONKISEUR
= =====)090( ==-=—-—

A= F.'ec: 540°C

9s ¢
LN ——E—H} L:stube350ut3q62mw
Qae':f t"c:?l‘h"’c
NN
feau

! 1
(=1 30 'L U S

A) Quantité de chaleur absorbée par 1'économiseur

Tz Qec = 11" Qaex - O

I) Perte de chaleur dens 1l'ambiance

Q?ﬂ i, -_ q‘i i 5%t o4. giFo S 3_36 &8 kcql/l‘j
¥ 7 A0uU
2} Quantlte de eheleur gui entre avec 1'excés d'sir

= (oa‘:,.—__xiu].uo.ca - ta

i < 5 !((a' ke
_(4’;.0—-4125}.%!4&5:;_01310"1-25_3)14 f 9

o-u/co-
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3) Bathalpie de sortie de 1'économiseur

povr o= 3350c = T dyau xeal[Kg

peLv ‘ec = SY0°C = T = ahro %
S " -
4) AT = Qec = T - 1 $ Qaex - QO

Wee = 2000 — 4924 4 3,949 - 36 68 = €43, %63 keal L'j
5) Température de sortie de 1'eau

La quantité de chaleur donnée par les gaz est égale & la quan-
tité de chaleur regue par 1l'szu

¢ —
Q e (-1-} P _g ( h”‘p{—- Pc) cdvec P=5%
L - Ao E,
Ce qui nous donae :

(&

’ _ cal

H«Iac = q)f‘- ; _B_ 1_ 'he(_ avee '}"gﬁ* “?’q_,z E..E...

Ay ) D peu v 'tjet-r L:‘S“’c‘_}
e e 3 keallk
hee = ,'266}25 et 9

Le température qui correspond & cette entholpw est
J Pl
t'e, = 256°C

6) Temperature moyeanc de 1'eau deas 1'économiseur
Wm‘:}y = ’2]?;1"6 72%5}50(
7) La température moyenne loganthnigue dans 1'économiscur

ey, L= %] (B £a
T 2"‘15 |D3 'lj{)-et. - “tﬂo'c

_ (540-256) =(315-215)

2 | BUG-25¢
it & 315 - 215

'[‘fj”:e( — ""-’e(.
Al Te 230 3

8) La température du flux des gez daas le carncau de 1'économiseur est =

Température moyenne de la paroi v
5. & 17 KD =i 1 B°
l:f.—_"\)_m\” A =2355+ 3 = HbY
9) Le volume moyen des gaz dans 1'économkseur
1 /
S \lqoc. + qut.

. 13,928 1135098 _ 43 3488 mia
K130 S Vgeo = 13,928 winfk
A = ‘1:25- — Viec = 4'3’51)6[6 wr? A | kj
I0) Débit moyen des gaz dans 1'économiscur
‘L\lm)s _Nm. B (_Fa+233) _ 133188 41720 ( 63 B 4 233)
36ovn-233 36pe 2353

(VX = 4212 m3/s

Je me donne la vitesse du gaz
Wy = .45?}4]5
] 7
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II) Section de passage libre des gez :
e Wyw | 202 g g e
I2) Nombre de Q‘Ei?oes dar{'slune rang:’ée :
Jewme {ixe Ter = 3, Bm
I3) section offerte par les tubes au passage du gaz

¥ 1"
e = Ny (e dey) Ry B0 B

I4) Section de 1'économiseur : A
n = ﬂ___}rzc‘ - (_;(Z Y, 5} B51=24,4 mb 'nm__. Numbre de (ubes
Le section de passage de gaz est : e

S = & dl - s

/fD;/' = 241 ~ 'ﬂm({':zcﬂ C{‘E.‘F}

Qq)A_ADf.t 2{_{}4*40'4 96 B
feiw dey , 3854030 /
Teprevds n,, = a6 § 4ok Ne = 46

dou Sz 24, 4_ 4405 - 13pAnt 10 93

‘ Iy = 43}04 wme

L{IOU ﬂm: —

0a prendra toujours

er = (VS)W‘ _ AZAJL’ _ 1 3vﬂk ’
ﬂ R 1 = 13IUJ§ = ¢ l
Somm | |. ! o
I5) Détermination du pas : 7 ] ,Ig
S: L.—CJ ~ Cé—‘—f{)ﬂm-a& -‘é‘-? C’,}qm I ' T B
i - = ) b
p=" 53 A4 'Jﬁ A

CORRECTION 3 s

Je preads S = 656 mm (c'est le pas dans le direction transver-)
(sale des gaz),

Aou L= 5(M~4)-}—J
- 68(9%-1) 43k = 656Cmnm
CLup - GSEG

""!“cﬂu{ e = 2 = 5‘?Mm
I6) Aire libre pour passage de l'eau :
: Z -
ek N e g3 SO - 01565 m?
I7) vVolume spécifique moyen ‘35 1l'ezu o
I 17l / o r-' 7] UEHQ,?,
E\M—?'lf = Al @45 —> €=
2 g ‘ 1 _ 1265
A'- 256%¢ — €7z 6001265
‘Fm _ 0001184 +0,001¢L5 0004223 mg(kj
= =
-.o/o-c



Vitesse de 1'ecu dans les tubes de 1'économiseur :

D'V’

- = = 6 0 [l =
YWeai 7 T I60000 0 00_1225 Z 0,344 m/s
R : 3600 0,I565 <
Je p A .82 _ 74 1=EBmwm
o 38 <d
et nous avioas 4 BB d

po —‘S'EZI,TB

Ju

Détermination du coefficient de transmission de chaleur gaz - paroi

N e = 83 m/s (c;\bquQ. ¥)
dex = 38 mp

pour . =25 rangées (n'est pris)

g
24 =: 1,78 K_F = 0,97

d
S?/J = 2’I

b = 235,50 ¢

Ipalsseur effective de volume reyonnant

S=I,EF(SI +852) -4,14=1,87 (68 + 80) - 4,1 38 =

I,87.148 - 157,2 = 276,6 - 157,2

S = I19,6 mm ou 0,II96 n

Pression partielle moyenne de RO 2 ¢t H 2 0

P - 0,II5 + 0,I0
( ?ﬂz)w\* b > <2 0,I085 aten

P - 00,0964 + 0,088
( 420 ), = > 2 = 0,09235 ate

Epaisseur effective des volumes gazeux rayonnants :
(P-S)-‘?Ua= 0,I035 . 0,I196 = 0,0I298 ata m
(_‘P- s)u,0 = 0,09235 . 0,II96 = 0,0II04 ata m

Le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement et d'

eprés les ebagues : (Qb2aque u_)

Xeny = 2,6 bt/ mhc f fe =4e7,8° C
(74"“ - =2 l(m!/mlh'(pour' bp = 255,5° C
2 (P9, = 0,01218

P-$)u4,06 = 0,004

KXo = Rt Kuyo=2,6 + 2 = 4,6 keal m>he

Le coefficlent théorigue de transmission de chaleur :

o
km = Agpke =55 + 4,6 = 59,6 Keal [m* h%¢

Le coefficient corrigé : "% = 0,8 coefficient d'utilisation du

carieau

Kol - '% Kw = 0,8 . 59,6 = 47,7

soe/ase
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La surface d'échange thermique de 1'économiseur

U, < (Rec hee) (4+ﬂ D) D
Atee! . Keal

_b66,8 - 279.8)% (1 +.5

3
°

) _ 47.1,05.160000 _ ., .2
232,3. 4g7[1 To0 eov SRR 11080 e
Longueur d'untoube.
[ Hec C e ~ 20, Fwm

Ndey. . Moestaqy N =97 + 96 tubes
le calcul preliminaire W = 25 rangées (adte fixe)
1nous a permis de cal- g T
culer :

5 2

1

®S mm

80 mm ( a été fixé)

Hec = TI2 p*
1= 30,7 i
Section libre pour passage du gaz :
—"—Jlfj: (b"- - LA—-I%-:LI JEY_) Ier_
< + %
= (6,64 - 22

= II,437 m~
Le pas des tubes daus la direction du gaz

S 2 = 80 mm

0 A9R. 3,14 « (0,03 0 S5
Alre 1libre pour passage de 1'cazu Cint = 5 —L g

(]
\'Dtumtcl‘)rmf-tq ve Wivyen de Veaq t, 2I5® ¢

0,038) 3,351 = (6,64 - 3,67) 3,851 = 2,973 851

= ¢/ = 0,001161
f
¥r= 2560 C "= 0,001265
(i = Q001101 > 0.0012%9 - g, 001223

Vitesse de 1'eau dans les tubes de 1°' économiseur ¥

/
N oot = DN'  _ I60000. 0,00I22%

:‘SGE'U--QH‘\t' 3600 . 0,I565 = GRnh A
Surface d'échange thermique de 1'économiscur 2

Hé‘r::r-hclf_yn IN —-_
= 3,14.0,033

30,7 I93 = 706 M~
Perte de chaleur de 1'économiscur dans 1'ambiance :
Ry 9170 :

ec S 170 _ i e

= ﬂs-;zh 0,4 55 36,68 keal | g

Quentitc de chaleur gui entre avec 1'excés d'sir (air extérieur)
Qg‘.,f_‘ = ('ok’“__ O‘I’*C.W Ll‘-i{)- CGE'< tq_a_

(1,30 I,25) 10,1457 0,3I09 25 = 3,945 ktﬂ’/k~a

s



Température de 1'eau

1'économiseur :
: &
elle est prise €c= 256,5° .0
to. = 256° G > h
= = ‘c o

266,56 keal] l<3

r
- hec 219,8 kLuf,kj
guantité de chaleur recue par l'eau dans 1'économisecur

Qo= (1455) & Chee = heg)

160 »
= IgO } II?SSO (266,8 - 219,8)
= I,OS 13,65 47 = 666 k(frﬂ‘kﬁ

Le chaleur sensible des gaz aprés 1'économiseur

t,. = 215° C

Tgee = (VyCa)ee thee = (Vg¢9) e - Qec — 5 + Pefe

= 2390,I - 666 - 36,8 + 3,945 = I69I,245 iﬁ(Lﬂ,‘ij

Du diagramme ( I- k) on trouve le température de gaz aprés 1'écono-
5 miseur :

(f
poue I:Il.-_- 1694, 145 K“""{'fkj ety "tf't — RE.

La température moyenne de 1'sau dails 1'économiscur :
~ Heoy Alec o1
— — z‘1-5 + 2 6 - =
meyy 2 > =235,5% €
L2 températurc moyeunc logarithmique dens 1'économiscur

At Lee o) —(Hgec - b )

T i o S

2}%!03 {éfﬂ*‘H*EL
' Ehe = Aleg
-(540 = 256) - (375 - 2I5)
2,3 1g 540 - 256
375 - 2I5

La tcmpérature du flux des gaz dans le carncau de 1'économiseur
tpe eyt = 255,5 + 232,35 = 467,8°C
Température moyenne de la paroi des tubes

gm_-pc tf!
tpo Eavctfoe o > @

124 _ .
L 232,3° C

z He(
boo 2ASRATE 4 08 BEC ZaG psee
i E o8
Volume mowen des gaz dans 1'économissur
\’ Vglvc -é-Vﬂje:.— - 13428 {"45’)0(’1({, /13‘; 118 wmiy
m = = P - o
A= 430 = Vjﬂ_ - A3 428 min|ky

O‘/«—: */1|25- —_) \/E,[f_'r. = Aafsoqb WI-hij

ooa/eoo
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Débit moyen des gez dans 1'économisecur s
(V)s = dem &ty 233) 15 orag 11000 (467.8 + 273)
1_)60:-- 233 3600 . d?3
(qqu = 2302 mg/s

Vitesse moyenne des gaz dans 1'économiscur :

e _(Nw)s  _morp
= _ilj II,437_ 10,6 m/s

Détermination du nombre des rangéecs

a B[

oo MR SRy Longueur d'un tube = 30,7 m

5 2 = 80 mm

Le rayon moyen

o
a

r = 40 mm

Longueur d'un coude
Nd _ D82 _ J25 bum
.2 2—_ /

s —— e

| ’ )
| & : !

| 289 1via un i
| :f;“r*‘ 4 |

'I -
Détermination préliminaire du nombre de rangée @

longueur moyenne d'une raangée
| 3851 = I02 - 80 = 3669 mm
nombre moyen de rangée

30700
25ig. = 835

Je prends 8 rangées, le reste constituera uane longueur
0,35 3669 = 190 mm
Il faudra deduire la longueur de 7 Lend.

soit 7 x I25,6 = 839,2 mm

Il restera doac
I290 - 839,6 = 450,4 mm

Auquelle il correspondra une surface pour tout les tubes
de N YL 195.5.14 ¢ 0,058+ 0,450 = 10,35 o

Le surface totale des tubes étant 708 n
cela coustituera un pourceatage de

I.Q.L;_.S_ = O, OI4

708 soit I,4 %

see/ven
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Coefficiecnt de transmission de chesleur par convection (gaz = paroi)
pour tubes en gulconce :

g = 10,6 m/s ( Bbaque )
dex = 36 mm
pour I = g rangées L__P = 0,97
safd = 1,78
%2/c} =2,I
I'F = 236,25

X, = 53 kul/ m2hec

Epeisscur effective de volume rayontant

§=1,8 (SI+82)-4,Id=1I,07 (68 «80) -4,I.38
=1,87.146 - I57,2 = 276,6 - I57,2
= II9,6 mm ou 0,II96 m
Pression partielle moyenne de RO 2 et H 2 O :

p
(¥Roy ) m._ 9o TT5 ; 0,104 = § 1065 ote

i

p . S}
( Yu,0) m _ 0,0964 ; 0.0883 - 4 09235 ate

Epaisscur

effective des volumes gazeux rayonnants :
(p.s)

(p.S) = 0,09235 0,II9% = 0,0I04 ata m

Le coefficient de transmission de chaleur par reyonnant ct 4t

aprés
les abaques : ( Abugue & )

€fL = 467,8° ¢
B = 236,25° ¢
(Els)puz= 0,0I298

2 " ( P-s)u,0=0,0104
0({2: P<|Quz +'°<u&o = 5346 =5% keal | mz hec

Le coefficient théorique de transmission de chaleur :

pour

i{:m :O(‘,‘."I'O(R = 5% + 4,6 = 5?,6
Lc coefficient corrigé :

.

0,8 coefficient d'utilisation du carnceu

% Ko

= 0,8 . 57,6 = 46,1 keal [wrheC

kff

vee/0ce
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L'enthalpie de 1'eau chauffée aprés 1'économiseur :

hliﬂ__: ”'-QC.~ Ar:‘r_u‘; akfa[
P
(143_50) D
_ 708 . 232,3 . 46,1

+ h!ec.

+ 219,8 = 45 + 2I19,8 = 264,8 kcal k

2 J
(1 +55) 160000
I1 lui correspond la température :
tec= 254,90 ¢
296 =1254,9 = T T ;
556 =22 = 556 . 0Oy 43 % d'erreur ce qui est négli-

geable,
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DISTRIBVUTION OANS LE GENERATRAWR A VAPEUR]

_ de la tamperatvrs des gaz de combustion (Fuma.'w_;j

_du Cocr]ﬁcf‘-nt' oexces dair (cx)

ol
'CZJZ 510°c

1 —-\ a('flaa
— //
f:h:hu'c /w 45 = 54C !5
LL’ of= 1{13‘ t}

%

4ye= ;:gq-c.'
=130

r a
!

xX= 4145'

é«} Ceomp = Re43°C
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CHa”2ITRE VII

e o -

Les calculs aérodynamiques consistent a déter-

miner les pertes de charge et le tirage :

- Dans le générateur & vapeur
- Dans les carneaux avant et aprés le ventilateur de
tirage.

- Bt dans la cheminée.

Si le calcul nous donne un tirage supérieur
aux pertes de charge le tirage sera naturel. lais si les pertes sont
supérieurcs au tiroge, il est nécessaire d'installer deux ventilateurs
de tirage.

REwARQUES /

Un tirage négatif est considéré comme une perte
de charge.

Dans le calcul des pertes de charges, les pertes
par frottement sur la partié extérieure Jes tuhes sont négligeables
et ne nécessitent pas un calcul & part. Cependant on considére qu'ils
sont inclus dans les pertes locales et notamment dons les élargisse-

ments et retrecissements brusques,
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Perte de chadqge * dans la iérc partie_du surchauffeur :

Caractéristigues du surchauffeur calculée déja dans le chapitre
"surchauffeur",
£+ " 1060 + 766

$ & = e SR = 1955 %0
m 2 2
S, 100 _ 5 s
d 33
ex
By . 0 ass
d - 3% T
ex
2
S,/4a _ ,63 1,72
51/f.|— 1 2,53 - 1
n=13 rangées en file
m - =
Vsec = 1b5,5 o/ g
A7 = 20,38 of
81
Wg = 8,7 mn/s
t = 487,25 °C
p
bty = 929,25°C.

La perte de charge théorique se calcule suivant

-inlc = Al‘}t_‘jﬂ ‘LFS’B'

Abgr = perte de charge donnée par l'abaque &

_ -1 o 5 Y
(_es y00 coefficient d; coreection qui dépend de Si J S &t
2
d soit donc le rapport 1T - a
hﬁ,; 0,21 mm Hy 0
dhe = 0,21 . 1,00 « 13 = 2,73 mm H, O

La perte de charge réelle sera :

Ah = Ak .k




K = 1,3 coefficient de correction qui tient compte des saletés

Ab = 2,73 .1,3 = 3,549 mn Hy, O
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Perte de charge dans le carneau entre surchauffeur (1sfé partie)

of surchauffeur (2°7° partie)

Perte & la sortie de lo premiére partie du surchauffeur :

' : . 2
elle s'exprime par : Ahs W 2

=37———-—-&——-—-§ 2. z
]_T_ M= Coetficienl de perte de chorge
= ~ \ 2 2 ] P ?

= Nous avons un €largissement brusque,
-—i-q ]

Section libre de passage des gaz dans lz premidre partie du
surchauffeur :

,
01 = 20,83

Section libre du carneau :

/
2 = 5,4.6;64 = 35856 r

20,88
35,66 = 0104

L'abaque nous donne le coefficient (ﬂbaw]de. 9.4)
?;% = 0,17

Nous avons : Wg = g,75 wm/s

Calculons ‘E; pour tfl = 786 °C

| — B- Gg

e =300 %

avee Gg = 1+ Cx; L, = 1+ 1,175 . 10,1457 = 12,9 kg/kg
Masse spécifique des gaz de combustion :
= B. Gg = 11720 . 12,9 = 0,231 —<E_
& 3600 _mi.w 3600.20,38.8, 15 M
a
nous aurons 37 ﬁ_‘ =¢ig, 3,15 -O 231 = 0,159 mm H, 0
] . g i 9, 31

Perte de charge a 1ef fentrée de la deuxieme partie du surchauf-
feur :

Nous avons un retrecissement brusque.

i /
Q 3
4 ‘__l" ﬂb




]

7
| 17 132 =

6,64 « 5,1 = 33,8 ¥ Section libre du carneau

19,7 m Section libre de passage des gaz dans la deuxisme
partie du surchauffeur,

f2% _ _19,7- _ 0.562

L'abaque nous donne /;%L = 0,25
Nous avons Wg = 7,35 m/s

= 6 8
Calculons TYE pour tfl T3 °C

6 = 1+ 1 = 1+1.175. 10,1457
£ m o

= 12:9 kg/kg

Y= 11720 . 12,9 = 0,292 kg/c’
€79 3600 19,7. 7,35

Az, =9 e By <025 135 022 = 0,200 m, 0
e 2. 9,61

Perte de charge totale dans le carneau

S w Ahs + Ahe = 0,159 + 0,201 = 0,360 nm H

2 o]




Perte de charge dons la deuxiéme partie du surchauffeur :

Caractéristiques du surchauffeur calculde déjid dans le chapitre
"surchauffeur".

m _ t' +t_ " .8 =
I A TS
S 2 100
= - = 2’_’;6
dox =5 ’
S 1 96

i TEe m RS
ex
§s2/ a _ 2,63 o

Fl <1 2T & e
N= 24 rongées en files

o= 9
sec 44,5 m/s

“gzs T * 19,7 of

W = 7,35 m/s
g

t = 351 °C

P

= °C
tfl 673
La perte de charge est :

ArTE - - x40 5 24 =
h™ Ahgr.L(DS.fn 0,10 ,0 4 4,32 mm H, 0
iei s dhgr = 0,16 mm H, O

L?S =1,00

AnII N _ o

' = K. 4dh = 1,5.4,32 = 5616m I

K = 1,3



Perte de chorge dans le faisceaou

87

évaporisateur

Les caractéristiques du faisceau ont

(chapitre
S 1
s 2

S 1

d
ex

S 2

d
ex

1]

1l

été calculée précedemment
faisceau évaporisateur).

= 154 oy
= 120 mm
= 2,025
= 1,5
b vt . 5704540 & 555 °C
2 2
130 /s
14,5 o
8,96 m/s
309,5 °C
560,5 °C

La

On

pour

Et
K

K

(n+ 1) Ahgr.LF LPt'

2 rangées

perte de charge dans le faisceau se calcule suivant

(e

=coefficient quibient compte
de la ELemperature

détermine par abague @ﬂ)dhgr = 139
dex = 76 mnm
W =145 n/s
Bl/fa =2,025 st S2/4d = 1,5
0,95
0,88 pour t,, = 560,5 °C et tp = 309,5 °C
3 .

1,3 . 0,95 . 0,86 = 3,26 mm H, O

la perte de charge réelle dans le faisceau es

. An_ 0,9 . 3,26 2,94 mm H, O

0,5 pour faisceau et pour le mazout.
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Perte de charge dans le carneau entre le faisceau évaporisateur

et 1l'économiseur :

h

I3
a5 5

-

’/,//

7,851m

!

Il yv a trois pertes dans cette partie du générateur 4 vapeur :

- Perte a la sortie du faisceau évaporisateur
- Perte par changement de direction (coude de 90°)
~ Perte 4 l'entrée de 1'économiseur.

Perte a la sorfic du faisceau :

Elle s'exprime par :
2
_ w
A v —QL_mﬁthL
2* 8
Le coefficient de perte de charge est GO‘ = ,?70 .C.B
B = 7TA¥) B = 1,0
C 1,0 pour forme rectangulaire
/§L dépend du degré de retrecissement
1 14,5

1}

]

Bie — o755 = 0,526 on trouve d'aprés 1'abaque 12,= 0,19
’ (!\.baque ?)
wg = 8,93 m/S
Gg = 1% L0 = 1% 1,25 « 10,1457 = 13,5 keg/kg
T _ B.G = 11720 . 13,5 = 0,357 kg/¥
€ 3600 W 3600 . 14,5 « €,96

L2 g 2
A h =*ZZ . ﬁ‘g = 0,19 . Bise e 0,01 o 0,263 mm H, O
2.8 2. 9,861

Perte par changement de direction (coude 80°) :

£ w 4
Iwzwz
h = — - Y

-8
D

1]

0,337 kg/o?



W1 & _ 11720 . 13,5086 (540 + 273) _
g " 5,64 . 4,5 . 273 . 3600 4,6 /s
| x = t 1 t "
Tex tfl = g ; g = 540 °C
| = " = 1] — n - (' jad
(tg tg LA ", 540°)
11720 . 13,5096 (540 + 273) _
W2 =it w00, 215 -~ %lf W
Vitesse moyenne :
wo= Tt oo 40t 5 L 47 we
o 2 2
-_ Q
tey = 540 °C
2
| Voo = Woi O = 4,87, 0357 =
| din 3.z 2.9.61 0,406 mm H, O
La perte de charge due au coude est :
W
i Ah:f‘?.Bo—'———'—g—A.g = .B-hdim
ﬂ {t7= 1,2 pour —E— =0 L, = rayon de courbure relatif
B =1,0 pour (19 = 90°
B = coefficient de perte de charge pour une section rectangulaire.
| An = 1,2.1,0.0,406 = 0,4672 mm B, O

. 1'abaque

| *S"g

w1

L'entrée de 1l'économiseur est

Perte de charge locale & l'entrée de 1'économiseur :

assimilée & un élargissement brusque.

Q
2 -

Degré de rectrecissement
_JFZQ
2 4

Le cocfficient de perte de charge correspondant est donné par

(1)
D - 0,33

0,337 kg/n
=514 n/s

1

6,64 x 3,651 = 25,6 rf

11,437 of

11,437
25,6

= 0,446

W e

I



2
An = 0,33 24520230 o 615 m B, O

La perte de charge totale dons le cornssu est 1

An =0,263+ 0,472 + 0,150 = 0,3952 mm H, O

Pertes de charge dans 1'économiseur :

Les tubes sont en quinconce

Pertes de charge dons 1'économiseur

W ow 10,6 m/s

-
H

t. = 23%6;25 °C
p
tfl = 467,8 °oC
N = 8 rongées
tube de = 30 mm
. S 1
S1 = 65 mn =3 = 1,78
” 52 _ 80 _
S
s = 105 $ d = 105 _
d 3 = %% 5 2;77
Les abagues donnent : Qﬂﬁ’)
_ S 1 S 2 1
LFS = 1,03 pour 3 = 1,78 et = - 2,

= A
Lpt O pour tfl et tp
Ahgr = 0,91 pour g .= 3Emmet wg = 10,6 m/s
La perte de charge est :

An, = dngr . @ . g (0 + 1)

= 0,91 . 1,08. 1,0 (8 + 1)

= K 2 T e Bk = /1
Ahec Ahc 3 « 5,65 ,5

= 6,05 mm Hy O

charge localed la sortie de 1'éeonomiseur :

Alee = 11,437 Section libre de passage des gaz

dans 1l'économiseur.
,_12 c =

6,66 x 3,851 = 25,6 1" : Section du carneau



Degré d'élargissement :

Loe _ 11.437
e 25,6

0,446

Le coefficient dc perte de charge pour un tgi degré de retre-

L

”9 = 0,33

cisscment cst :

W, = 10,6 n/s :
Calcul de'ﬁﬂé fk
6, = t+Q{ L =1+13. 10,1«5_,-‘57 = 14,2 kg/kg

_ 11720 . 14,2 e
Ts - 3600 . 11,437 - 10,6 = 0,1 ke/m

Lo perte de charge & la sortie de 1l'économiseur est :

3 / 2 :
o W ¢ . /10,67 « 0,31
Ahs = q) . 02 . g - 0’ 33;} 2_. 9’£1 = 0,72 mm H2 0
Lg perte de charge totale eé% s
Eﬁ = hec + hs = 11,5+0,72 = 12,22 mn H, ¢
/
/

a1



Terte de charge dans le réchauffeur de 1l'air :

Vitesse du gaz a l'entrée
- B Vg (273 + t)
L 2
360U 'sza o 2D

”Jj'ra = 5,91 ¥ Section libre de passage des gaz
v = 13,926 -2 avant le réchauffeur
g kg
Eg = 375 °C  température des gaz A l'entrée
- _ 11720 . 13,926 (273 + 375)
W = 73600 . 5,91 . 273 = Eh T

Perte de charge locale & l'cntrée

dh = (p . W;c__g_

¥

o

Degré de retrecissement

-Ilra 5,91

- = 0,222
. 25,6 ’

Pour un tel degré l'abaque donne : /t7 =

Calcul de la masse spécifique des gaz

Q,41 (Abacjue 9.4)

¥ e B LL) = 11720 (14 1,5 . 10,1457)

3600 . o W

_ kg
6;‘ = 0,562 re

2
L] U 2
ﬂhez 0341 £ 17'7 '56

3600 . 5,91 » 13,0

2‘9’81 = 3,69 mm IIZ O
Perte de charge par frottcment dans les tubes :
An __0,316 1 w2 9% % Tpy ] 05563

fr .74 o d 2g ——
2 p
ng = 15,22 n/s
R = W' _ dint
e g
tgm = 267,5 °6
;- = e - Nl
?g i-g T
pour t = 267,5 °C ;Eg = 41,875.10‘6 /s
Méy = 0,995 pour 23 )

3
Ro = 00885 kyf fou
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Li 2, 2263
PRI Bie O
dotic i; = 41,575 . 0,995 . 1070 —TF
. 8
5 : -b
_ 15,22 . 0,04t . 10
R@ = 47 ’qé = 1?650
0,316 16
'Q R 17650
A = 0,01535 coefficient de perte de charge par frottement.
w b 3 O’5i3 E_ffzif) 0,563 i s 0,563
r ) = (z9525) = el
2]
R. = 1,15
nain = WD g
L &
Calcul de lec masse spécifique :
N . MT20 (1% 1,525 . 10,1457) s
0 3600 » 5,91 . 15,22 ,
g ’ ’
2
h dim = 15,22 . 0 525
5 9,61, = 6!2 mm Hz 0
. 1 : _ e s
4w, = A2 hain R= 0,015%. 5o 6,2. 1,13
An, = 1565 mn Hy 0

Perte de charge lacale a la sortie du réchauffeur :

An, = pE2le

o 8
-Jlra =1 gttt
-jz s = 25,6 of

Degré 4'élargissement

._{)_ra_ 5,91
Y i 25,6

.0 B

= 5’222

T1 lui correspond un coefficient de perte de charge :

-
_ ') = 0,63
11720 (1 + 1,35 . 10,1457) _
D g~ 3600 . 5,91 « 15,22 = 0,999 kg/@




Vitesse des goz 4 la sortice
Y = B. @73+ ¢ )
€ 500 275

3 . _ﬂ_ra .

' n
kg

11720 . 13,540 (273 + 160) _
g = 3600 . 5,91 . 273 .

Perte de charge locele & la sortic :

v 5 = 13,946 (volume des goz aprds le réchauffeur)

W 14,45 m/s

2
14,45 . 0,599
2. 9,31

A hS= 0,63 = 3,96  mm i, O

La perte de charge totale théorique dans le réchauffeur est :

| P
Ahra —Ahe+ é{hfr-i- Ahs

3,69 + 15,65 + 3,96 = 23,3 mm Hy 0
La perte de charge totale réelle dans le réchauffeur est @

A h = K. Ahfras 1,25 « 23,3 = 29,125 mm H, O

94



[ Tirage dans le générateur 4 vepeur :  Alm
5.5 o ie -
b 2 ] b
! -
1 " U ¢—
C‘);“.\Dq«,
& 1 h
¥

O

| 2 | \ / ot [ 11
| ; | s

. Pour assurer la circulation des gaz dans le générateur &uvapeur,

G,

i1 fout une certaine peession motrice. Celle-ci s'obtient grace 4 la dif-
férence entre les poids par unité de surface de la colonne des gaz chauds
se trouvant dans le générateur lui-méme ou dans la cheminée, et de la co-

lonne d'gir extérieur de mdme hautcur. C'est ce qu'on appelle le tirage

naturel,
Différence de niveau
h1 = + (13,5 ~6,5) = Tm
h2 = + (14 = 13,5) = 0,5 n
hos o= = (14210) ==@dm
h4 = - (10 - 3) ==-7m

Pression motrice
<lhx=h1 (Eﬂ;ﬁ—?}:}+h2(‘6‘a-ﬁ;)+h3(6;-«é;)+h4 ('6;-5:)

Chambre de combustion :

Température moyennc dans la chambre de combustion

m s \) T;%T 273
t O,u5\ T0 g ¥ -

O,USqE(2012 + 273) (1000 + 273)%1 ~ 273 = 1152 °C

Masse spécifique du gaz dans la chambre de combustion

~~ _ B (1 +X nilo)
U ¢ = 360033 W

1]

Surface libhre de passage des gaz
L) = 6,64 x 6 = 39,04 o




96
Volume des gaz
Vo< = 1,15
_ 59 LI
g = 12,389 =
Débit du gaz
m _ 11720 . 12,369 (273 + 1152) R
e 3600 . 273 = el g
Vitesse des gaz
vm
o sec_ _ 202 5
W= =35 - 50 s
r— 6’; _ 11720 (1 + 1,15 . 10;1457) _

P K
3600 + 39,64 + 5,00 = 0,204 =&

Pression motrice entre les points 1 et 2
g = = 1.2 w 0.20
Ang, = v (8 - D)= 70,2020

Partie du générateur & vapeur

"+6,96 mm Ho 0

comprise entrc la sortie de la chambre
et le carneau situé apreés le faisceau

m _ t"chc + t" v
t L 5 s IT = 1Uu02+ 570 = 525 oQ
B
[ ! 1 4 ~82 = 2755 + 25 6 53,15
= 5 = = = 5 = 26,57
W, + VW, i
1 2 4.6 + 1
W = = = 3 = 5! 4 = 4’87 m/s
Massex spécifique des gaz dans cette partie :
- 11720 (1 + 1925 . 10,1457) = 0.34% %E
g 3600 . 4,87 « 26,57 3 e

Pression motrice entre les points 3 et

2
Ahy =

hy (T, - P%) = 0,5 (1,2 - 0,349) = 0,4205 mn Hp O
Partiec située entre le carncau aprés le faisceau et le carncau
situé¢ aprés 1'¢conomiseur :

Température moycnne des gaz

570 + 375 g S
tm = ..._._2__—- = 4?’&,5 G

Surface de la section libre de passage des gaz
_(1J=25,5 o

Volume des gaz
i

©n
13,920 B2

Q
]

<




R —

Débit des gaz

- 117204 13,926 (273 + 472,5) N P
sec 5600 . 273

Vitesse des gaz au point 4
;= 124
s 25,6 = 4,85 m/s

Masse spécifique des gaz

_ 11720 (1 + 1,3 . 10,145T) _  5p5 ke
g 3600 - 25’6 - zf’bs 2 o

|

Pression motrice entre les points 3 et 4
Ary = by (To-F)= -4(1,2-0,57) =-552m 8O

Partie du carneaou situéec oprés le réchaunffeur de lladr :

p———

Température moyenne des gaz

t = 375+ 160 L6357 %

‘ m

‘ Section de passage librc des gaz
__!I,z_.—.. 25’6 nf

‘ Volume des gaz

o= 1,35
! - V = 13,948 g n

| g kg
| Débit des gaz
, m _ 11720 . 13,946 (273 + 267,5) _ o
| L 3600, 275 = 897 g
Vitesse des gaz
W B9.5
[ =
| o - 0 W
Mosse spécifique des gaz
_ 11720 (1 + 1,35 « 10,1457) k
T - 3600 . 25,6 + 3,5 = 16,585 =
Pression motrice entre les points 4 et 5
AhB :Ha(ﬁ—a"@)=“7(1!2"03535)="3!255 mm HZO
Pression motrice totale du tirage naturel dans le générateur a
vapeur : |
= + +
A= Doy +Abg+ Ak + Db

1l

6,9u + 0,4205 - 3,312 - 5,255 = + 0,6415 mm Hp 0

2]



Portie carncau entre le réchauffeur de 1'air et lc veantilatcur

de tirage :

Le tirage naturel a 6été suffisant pour les chaudiéres anciennes a
faibles pertes de charge, Mais dans les grands générateurs & vapeur mo-
dernes, la perte de charge est souvent plus de dix fois supérieurc au
tirage que peut assurer une cheminée de hauteur courante. Il est alors

nécessaire d'installer des ventilatcurs pour aspirer les gaz brulés.

<

‘ 15"’1 ‘l 5“' m
h/

ChBM|neé
/ﬂ\ﬂentﬂateur

Wl " )
|

Section libre de passage desI§E§J=
S2- 564 5 %.85% 25,6

Vitessc des gaz ¥

m
g o= ® Vi hb o+ 278 11720 . 13,946 (160 + 273)_

%06 273 . 5§, - 3600 . 273 . 25,6 2,72 /s
Perte de charge par changement de darection
w‘d
Any = pp—
Pour coude a 90 ° :
avec 4) 4= ’1&3 L= 1.2 e 1.0 ‘Z%,= ;8
q? 1= 1,2 B = 1,0

g8



(2 72)2 0,535 52
Ah1 = 1’2 '2.91b1 z = 0’241 mm H2 0]

le carneau se divise en deux parties circulaires. Chaque partie
4tant réliée & un ventilateur d'aspiration.

Section de chaque partie 3

Cn prendra d = 1,77 m comme diamétre de chaque partie.

2 >
a 3041
s P = 1q: i 117 = B 50y

Le carneau se divise en deux parties. Lo séparation constitue
deux retrécissements hrusques.

Degré de retrécissement pour chgque partie :

avec —ﬂ21 = 1,875 « 6,64 = 12,45 of
—~L1
F 2,50 T
done = ~ghpe— = 0 1845
moly 4 %

L'abaque nous donne un coefficient de perte de charge
a) O {1 = 0,67

toujours dans cette partie nous avons un coude de 120° auquel il
lui correspond un

b) P = B.ﬂ7o = 1,2 . 1,18 = 1,415

/
/p= O1+ /)?2: 0,67 # 1,415 = 2,0851

Vitesse des gaz

11720 . 13,940 (160 + 273)
W= 3600 . 273 . <1 = 14,7 n/s
Massc spécifique des gaz .
qgé = 0,535 kg/e®  (pour =t i1,55)
2
h =205 14,7 . 0,535 »
A 2 7 —1_2- 5,51 e 1d,3 mm H2 0]

Perte totale @

An =0,241 + 12,3 = 12,541 mm Hy O

Carncau apreés les ventilatecurs :
¥

a) Perte par retrecissemen®% brusque

Degré de retrécissement




AC0

1l

F
avec szb 30 i (o. le pose)
e

F 2,30

= S22 g oT6T

f2c 30

L'abzaque nous donne (p 4 =0,85

Perte par chongement de direction (coude avec Cx:= 1:35%)
!/]72 = 1’2 « B = 1,2 . 1’25 = '1’42)

Coefficient de perte de charge globale

/i) {D 1 -+ 172 = 1,4b + U,65 = 2,33

w 14;7 m/S
e

i

0,535 kg/v’
Perte de charge totale o

]

An,= 2,33 14'3,9:5(1"535 = 13,7 mm Hy O
TIRAGE
a) Avant le ventilateur
hy = -0,5m
Pression motrice
,ﬁ]h4 = -0,5 (1,2 -~ 0,535) =--0,.5325 mm Hp O

b) Aprés le ventilatcur
hg = & - {400 c=4 705
Pression motrice :
Abg = 7,5 (1,2 -0,5%5) = 4,99 m Hy O
c) Perte dans les ventelles :

on se pose A hy = 10 mm Hy, O

d) Perte de charge entre le réchauffeur et la cheminde :
Ahn Ah1+4h2+Ah3+Ahq+4h5+ﬁth6+Ah7
= 0,241 + 12,3 + 13,7 + 0,3325 + B+ 4,99 + 10
49,0635 mm H2 0

1]
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Perte
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de charge dans la cheminée

a) Tirage dan

s la cheminée :

Débit e

Ve .
sec

‘ Températu
t
H

Pression

A,

730 mm H, O

4,

d

Si on a plus d'une chaudiére on multiplie le débit par

b) Vitesse des gaz & la sortie

gaz dons la cheminée

11720 . 13 940 (160 + 273)
275

iy

260000

re moyenne dans la cheminée :
160 °C
30 m

motrice
730

=H(\6—a-6;)—75@‘—
est la pression atmosphérique du lieu.

30
30 (1,2 - 05) Tz5

de la cheminée
2,86 m (pour une seule chaudiére)
N

(nombre de chaudiéres).

‘ Section de so;tie : .
Q._ _ha __ 3,14 . 286"  _ ¢
W o o000
‘ 36006 - |° WS
2 4+ 2
W U o T - 0,535 2 -
' perte zih = 3 & Blex=r o 5,61 = 3,92 mm Hy O
Perte par frottement :
A= 28l - 0,051
\{ 2 6o
4 *2 a’_—
h =a ; & u & -
DL ] <@,
30 . 12° . 0,535
" 0’0331 § 2)8%" 2 o 9:6‘1 1,%5 KR Hd 0

Perte t@tale

| 3,92
Tirage total
Ah = 19

dans la chemindée
+ 1,%5 = 5,&? mm H2 0]

.
.

15 - 5,65 = 13,50 mwm B, O



PERTES D Ch aRGE

e e b e

1) Surchauffeur 1ére partiee « ¢ o « o o ¢ «

2) Carneau entre le surchauffeur

1ére partie et le surchauffeur 2&me partie.

3) Surchauffeur 2éme partiee « « ¢ o « » o o
A) Patsceaus 5 5 5 = s Aia a3 ww s 5 & e
5) Carneau entre le faisceau et 1l'économi-
BOULe » & o & o @ o % = & & & 4% & & 6 % b
6) Bconomiseur « « o« « o o o ¢ o s o o o o o
7) Réchauffeur » « ¢ « o ¢ o s o ¢ o o o o o o

8) Carneau entre le réchauffeur et la chemi-

.‘ﬂée " ® & & ® @8 ® 8 ©°© & © & ® * & © ° ° w ©

TIRAGE

1) dans la choudilree « o o es o o ¢ o o o o F

2) dans la cheminée- e * & & ® ® @ e = e @

3,549

0,360

5,616
2,940

0,8952
12,2200
29,1250

40,0635

94, 7867

0,6415
13,50

14,1415

N0

mm Hy 0
mm  H, 0
7 tf
4 I
/s 1
7
/A
1/ I

mm Hp O
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CEUIX DU VihTILATHUR

. . i e e B B B e S S e i

1) t_ = 160 °C
g
2) » = 73V mm Hg
B. ‘EE 273 + ﬁfl
3) ’g;:,_ = 365:5 S . :

273

_ 11720 (1 4+ 1,325 . 10,1457y (273 + 267,5}
= 7300 . 5,91 . 15,22 ’ 273

Débit des gaz dens la cheminée

g _ et . Tou - 271 >
v B 26U0ul —736_ 71 v w'h
Pertes de charge en faisant la correction de pression 3

r e _ 760
A h = (94379 = 1431)1,293 — f:

10,4 76U
- 0.69 . i - = 67.5 mm H 0
89 1,293 T30 ) 2

Débit pour un ventilateur

1,1 « 27100 ; E&
C[Y= -1 5 = 149500 T

Hauteur d'eau dans le ventilateur :

H = 1,2.8h = 1,2 . 67,5 =81 mn H, 0
Les ventilateurs sont donnés avec les caractéristiques
suivantes :

° m K
ﬂ: 1,253‘_"“5"‘

el b,= 760 mm , t, = 20U °C
Calculons le coefficikent de correction
t! + 273
K eV
t + 273 .
v
160 + 273 4760 1,293 _ . 4
200 % 275 * 0 0 1 04 1s
1
3
-

k



Le Aébit corrigé :

Q G 14{19\JU - 1,1(_1 = 176 wuu ﬁ?/h

corr

Hauteur d'eau corrigée 3

Ah = ol . 1,1b = 95’7 mm

CUNCLUSION /

T1 faudrait un ventilateur ayant les caractéristiques
suivantes :
Débit ¢ 176 000 w/h

Hauteur 1'eau sale : 95,7 mm H2 0
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Les théories du calcul des générateurs A vapeur différent d'un

constructeur 4 un autre. Cependant la méthode utilisée dans cette étude,
est surtout un procédé de calcul constructif, fondé essentiellement sur

1l'expérience acquise dans ce domaine,

Les résultats obtenus correspondent au type du générateur a
vapeur que j'al eu a étudier,

Dans cette étude, j'ai beaucoup utilisé des abaques afin

que les calculs soient moins fastidieux, quoique l'emploi des abaques

ne donne pas une trés grande précision du calcul pour les raisons suivantes:

- Les courbes sont le résultat d'une approximation moyenne des
points.

- La lecture méme de 1l'abaque est sujette & une précision peu
grande,

Les constructeurs pour avoir la précision requise,utilisenldes
calculatrices ¢lectroniques. Mais 1'étude des générateurs & vapeur

reste un domaine d'investigation trés riche.

Cn se pendhe de nos jours, surtout dans les grandes centrales

thermiques, 4 1l'optimisation du rendement de chagque élément.
Dans le réchauffeur d'air par exemple, on essaye de diminuer

autant que possible la température des gaz de combustion, pour récupé-
rer le maximum d'energie.

ooa/oan

p N
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La noture du combustible joue un rfle important dans
le cofit de la marche d'an générateur. Le gaz naturel présente 1'avan-
tage A'8tre moins couteux. Il permet aussi une faible pollution de 1'
atmosphére. Avec le développement de la liquéfaction du gaz naturel,
de son transport, beaucoup de pays seront appelé a l'utiliser comme

combustible,

Si l'on projette & l'avenir de construire des centrales
nucléaires, pour lo production de 1l'énergie électrique, les centrales
thermiques sont assurées encore d'une existence d'air d'au moins 1V 3

15 années.




I) Equipement thermique des usines génératrices de 1l'electri-

cité (J. RICARD)

2) Technique de l'ingénieur (Mécuﬂiquc et chaleur).
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