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INTRCDUCTION

L'évolution des centrales thermiques n'a cessez d'Ctre
modifier depuis la naissancz de 1'énergic electrique (fin du siécle der-
nier). ILes premiéres usines de productions thermiques ne vpouvaient
attcindre que de faibles puissances ot furent nécessairement isolées,
L'csprit de compétition 2 montre , qu'il était possible de réduire le
-rix de revient de 1'énergic électrique en réunissant ~lusicurs usines
en un seul secteur de rroduction. Telle était la :remiére idée de la

distribution ¢lectriquc

C'est de ce regroupement de machines que vient
le nom de "centrale'" donné aux usines productrices de courant construi-
tes vers 1890,
La puissance de ces génératriccs était de 1l'ordre de quelques milliers
de kw. Ces derniércs consommaient beaucoup d'acier , leur rendement
était faible. L'évolution de ce mouvement de concentration des usines
de production prit un ascect satisfaisant ct décassa toutes les orévi-
sions, grfice au modernisme de le technique ainsi cu'a la consomma-
tion grogressante. Ce n'est gqu'en vers 1920, que les anciennces centralcs
cédeérent leur place aux ''super-centrales’’, dont la cuissance installéc
était sup ricure & 100 000 ww , Les chaudiéres les plus robustes
étaient 4 tubes de fumée ou a tubes d'eau. Dans les premieéres citées
les fumécs circulaient a 1'intéricur des tubes ct 1'cau & l'extérieur.
A 1'heurc actuclle, les deux fagéns combinées sont utilisées pour l'en-

semble de 1'économie,
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1)
La régulation de la température dans le surchauffeur est

obtenue par injection de condensats de la vapeur saturée.

Cette méthode donne au fluide une inertie négligeablc en
mémie temps un condensat de haute qualité.

Les gaz quittent le surchauffeur et entrent dans un
carneau vertical dans lequel se trouvent les surfzces de

convexion : économiseur et réchauffeur d'zir.

L'exceés d'humidi td dans le combustible exige une tempé-
rature de l'air élevde. Pour cette raison, le rechzuffeur
de 1l'zir est exécuté cen deux parties, donnant les rdsultats

suivants

- économie en métal
- surfaces de chauffe plus petites

~ la température de l'air & 400° C

L'économiseur est construit de la méme fagon en deux
{tages. Lz deuxiéme partice de 1'économiseur est du type
évaporisateur partiecl (i4,9% d'dvaporation). C'est pour

cela que le combustible contient becucoup d'humidité,

L'zir nécessaire a lo combustion est aspird dans la partie
houte de 1l'atelier par un ventilateur broyeur.

Duns la partie arriére du générateur a vapeur sont montés
deux blocs de briileurs alimentds par deux ventilateurs

broyeurs.

Les brfilecurs sont & six fentes pour pulvériser le combus-
tible et cinqg fentes pour 1'air. Au bas de la chzaudiére
se trouve un systéme d'dvacuztion des miéchefers et cendres

commzndés hydroliquement.

L'alimentation de la chaudiére est double et interrompue.

Le bloc d'zlimentation est complétement cutomctigue.
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Le mur d'isolation de la cheaudiére est constitud en trois

couches différentes :

©.) des briques réfracteires, épaisseur : 125 mm
b) des bridues en diStomites, épaisseur : 250 mm

c) perlites, ¢puisscur @ 70 . 90 mm

L'isolation dens la poertie surchauffdur est foite en

deux couches :

a) briques réfractaires, épaisscur : 125 ma

b) briques di.tomites, épuisseur : 250 ma

Dins le deuxiéme cas d'isolation, les différentes couches
sont maintenues por des équerres relides aux supports du

géndrateur a vapeur.

On prévoit des joints de dilatation thermiques munis de

joints d'dtanchéité.

Lo partic inclinée ou horizontale de l'isolction est
supportée par des tubes d'écruans, soit pir des tubes . ..

surchouffeurs.

L'étanchdité extéricure du géndirateur a vapeur est assurdec
po.r une partie métallique de deux millimétres d'dépaissecur.
Tous les autres ¢léments : le réchauffeur d'oir, les
conduites d'uir chauffé, le fond du réservoir, les

conduites du combustible pulvérisd¢, les brlileurs sont

isolés par des couches d’isolant en verre recouvert d'omiantc
Le nettoyage des surfaces d'échinges se fuit a 1'aide

de 1o vapeur surchauffée. L'installation d'escaliers et
passerelles facilitent les réparations, les manipulations

et les contrdles cux diffdérents nivecaux.

o



= o

CARACTERISTIQUES DU COMBUSTIZLE

Pour construire une chaudiére avec production de chaleur

D = 35 t/h, une pression P = 39 Kg/cm2 c¢t une tcmpérature

T° = 450° C, on utilise lc combustible avec les caractéristiques
suivontes
B J 38 y =) o
G = 18,72 % H = 1,64 % A = 29,7 %
i ; B =
02 = 4,80 % N° = 0,38 % WE = 41,3 %
sB = 3,374 Q" = 1510 Kcal.Kg

On peut déterminer les valeurs suivantes

19/ Humidit{ rapportée

W =2 x 1000 =_41,3 1000 = 27,4 % /1000 Kcal/Kg
Qi 1510

B : ’ - .

W = 27,4 9% > 25 %.-Le combustible humide.

2°/ Soufre ropporté

SR = SB ;
= x 1000 = 3,37 x 1000 = 2,23 %
ok
1510
st = 2,23 % > 0,2. Excdés de soufre.
3°/ Cendre rapportée
E i »
AR = A 1000 = 29,7 1000 = 19,7 %. - Exces de cendre.
Qi 1510

La mouvaise qualitdé du combustible demande l'utilisstion d'une

méthode de combustion avec

- un bon rendement
- .une d<¢conomie du combustible

— une stabilitd de la combustion.
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Pour diminuer 1'excés d'humidité, il faut une températurce dlevie.
1'execés de soufre exige une protection des derniéres surfzces

d'échanges contre la corrosion sulfurique.

L'esces de¢ cendre peut amener un ddpdt excessif sur lcs surfices
d'échanges. L'entrainement des cendres par les gaz, en cas de

grande vitessc, peut provoquer l'usure des grilles et des tubes.

Pour comb. ttre ces phénomenes, il faut prévoir un puissant

systéme de nettoyage.




CHOIX ET JUSTIFICATION DE LA PREPARATION
DU OOMBUSTIBLE PULVERISE

Le choix de lz combustion par combustible pulvirisé est di per
1°/ La puissance de la chaudiére : D = 35 t/h 20 t/h
29/ Pouvoin calowiFigue. o combuskble Qi = 1510 Xcal/Kg
3°/ Le combustible avec une autre quintitd de soufre.
Le point d'arrosage diminue du fait de 1l'augmentation de
le quentitd de cendre dons les gz brilds,
Lo/ Unc combustion compléte.
5°/ L'zir réchauffd a 400°C donne un procédé de combustion stable
qui diminue les pertes chimiques et mécinigques.
Un réglage cutomotique et foacile du procédé de combustion
2~ssure un bon fonctionnement.
6°/ Pour le broyzge du ocombustible, on & choisit un ventilateur

broyeur.

o Zone d'utilisation du ventilateur- ceractéristique
broyeur de 1. chzudieére
1 Pour une choudiére ..vec une pro-
g D = h
duction de vapeur de 12+ 75 t/h 35 t/
2 Qi minimales pour le combustible
Qi™ = 1460 Kcul/Kg Qi = 1510 Kcwl/Kg
3 Pour un combustible humide
K : A
W > 25 %. On utilise les gaz 5
brild¢s de 1z chambre de la combus-—
tion pour ces charges. W= 27,4 %




ventilateur-broyeur a
Une construction simple.
I1 est facile a manipuler

Une choarge voluméirique plus ¢levée que celle des zutres

broycurs.

Une pression compléte de 100 mm d'ecu environ fucilite 1'aspi-
ration des gaz brilés de la chambre de combustion. Une pression
suffisznte conduit .le combustible pulvirisé mélungé a l'air
wux séparcteurs et aux briileurs. Spéciclement les briilecurs a

fentes utilisent les ventilateurs-broyeurs.

p) On peut atteindre de faibles pourcentages d'humidité dins
les poussieres sans crointe d'explosion.

b) Possibilit¢ de changement de régime inst_ntané.

c) Lu chambre de combustion travaille scons pulsation et on
peut regler lc production de la chaleur dans de larges

limites,
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SCHEMA DE PULVERISATICN

Le schéma est représenté en annexe 1

Cn a choisi dsux ventilateurs-broycurs car la production horaire de
vapeur est 35t/h < 50t/h, L'ensemble de ces appareils joue le rdle

de ventilateur et de hroyeur. Cct ensemble aspire l'agent de séchage et
le conduit vers les brilcurs. Le combustible est séché griace aux
soutirages d'air chaud et des gaz brtlés, Ce schéma de pulvérisation
et du type ferme, La chaudiére travaille avec toute la quantité d'humi-
dité primaire. Le systéme est directe sans accumulation intermédiaire
de combustible pulvériser. Les brileurs sont disposés sur la partie
frontale de la chambre de combustion. Ils sont a six fentes pour le
mélange du combustible et cing fentes pour l'air secondaire. Ce type
de brGleur donne un bon mélange de 1l'air primaire, le combustible
pulvérisé et l'air secondaire . L'alimentation des quatre brileurs
montés en deux bloques est croisée. Ceci garantie une répartition

de combustible pulvérisé en cas d'arrét d'un ventilateur-broyecur,
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CALCUL DU BRULEUR

La chaudi¢re est munie de deux ventilateur-broyeurs. Chacun
& unt oroduction Bb= 9 t/h. En somme on aurz B = 18 t/h. Four tous les

calculs thermiques on choisit Bb = 17,5 t/h

1°) Quantité de I'agent de séchage rour un kilogramme de combus-
tible brut.

., . AW(595 + 0,45 t3 - kbcors) + gcomb + 95 - qmec
Ccat! + Knpc Crx-b} tpx-bj - (1 + Knpc) C2 t2

a) quantité de vapeur nour 1 kilogramme de combustible brut.

wB _ wR "
SRS LS e o

WR =7 % _ vris sur un abaque

b) temr pérature de 1'agent de séchage a la fin e l'installation,
tg = t'yr- 5°C - 80 - 525 C

t'yr = 80° C : terpérature 4 la sortie du braleur nrise abazue

pour un combustible ayant W > 258 7,

c) quantité de chaleur utilisée dans le tube de séchage

; T - W'Te
comb Tec —(}_OO_Z__E Ccomb + —- (TcombTec-Teonb)
5 100 100-24, 5 |
100-41, 3 24.6
e B et e i =
100 (0 2'? - 100—24)6’ 40 14 Kcal/ g

tesmb - 0° C : terrpérature initiale du combustible
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L'humidité a la fin dv séchage st :

winp, = W2 (100 - WR! - 100 (WB. WR), 4
- T T (100 - WR - W3- WR =

_41 3 (100-7' 100 (41 3 -7V.0 §
- (100-7) - 41 3 7,0 8

a = 0,6 quantité d'humidité a retirerdu ler étage
e
C comb = 0,27 Kcal/kg i"C

- chaleur utilisée ~our le chauffage du combustible dans le broyeur

c!/comb. M =«~1—q10_041’—§f0,27 +1—0['}—_—-;! ) t2 - t' comb Tc =

- quantité totale de la chaleur dans le combustible
g comb = qcom Tc+ qcomb pp 41 +7,1 = 21,1 Kcal/kg

- perte de chaleur nar 1'installation

: Q5 28,500

= — - L:
¢° " 7000.8g 1000175 ~ 1» 83 Keal/kg

Q5 = 28, 500 Kcal/kg = quantité de chaleur nrise sur abasue exnéri-

mrental
- cuantité de chaleur dégagéc par les organes du broyeur
qmec = 0,86 Kmec CBR = 0,86.0,8.7,25 = 5 izcal/kg

CBR - 7,25 ¥wh/T : coefficient de consommation spécifique

~our un broy:ur donné ~ar un abague

{1'

mec = 0,8 : coefficient mécaniaque

[

b

11 = 350°C : terrpérature initiale de 1'agent de séchage

(
(
(
(
(
(

% cas d'un arbr2 de broyzur non refroidi.
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1P Knne = 0, 2 : coefficient de 1'air fqux dans le systéme de
broyage
2) Cca = 0,284 “cal/%g °C : chaleur spécifique d= 1'agent de

séchage avant 1'installation,

3) C2 = 0,27] kecal/kg.°C : chaleur srécifique de 1'agent de séchage

avreés 1l'installHion.

- quantité de 1'agent de séchage nar “ilogramme de combustible

;- 0,389(595 + 0,45. 75'+21,1+1, 53- £ _ 4 g agent de séchage
Ci 0.284,350:0 2. 0,31. 30-(1+0.2.0 2?13’7‘32 kg comb brut

- quantité volumique de 1'agent de séchags humidifié a res 1'installa-

tion.

1l

(rg + rpa+ Kn;'-c] (r + AW 273 £ t9

A \}{og ¥ob 0,804 |= 773
=l{ 0 eq -t 2 369]273+
( 00312 099688 0 9:} 3 g4+ L36R2TBHTS o o g
1 23 1 285 0,804} 273

™,
Gob 1,285 g/m°.n

h

)
. 1,23 keg/ 3 i: ooids svécifiques donnés par des tableaux
fog = 1, cog/mT . n

rg . quantié des goz brulés ~ar racnort a la quontié de 1'agent de

séchage,

rgb : guantité de 1'air réchaufié
Cg.V.rg+ Cgb.tgb (1-rg) = Cca tl
rgb - 1 - rg

rg 950, 0,305 + 400,0,245 (1 - rg) =0, 284, 350

rg = 0,00312 rgb = 0 99688
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- quantité-totale de mélange air-combustible nulvérisé

V's = Vavm B - 6,58 , 17500 = 112, 000 m3/h

]

quantité du mélang> nar scconde

Vo' _ 11200

w_ Vo' 11200 _ Sl
V== 3860 moon - Ll D /Bse

Cn sun~ose que l'installation se compose dz deux bloques d=

o

brfilcurs alimentés par deux ventilateurs broyzurs.

n 1
Vv ulcomb oLl

T 7,78 r.r:3/s<:c

guantité volumique d'air réchauffé

Vair Voitl +273) 2,04 {350+ 273)= 4, 66 m°/kg
273 i 273

volume total de 1'air rechauffé

V'os = Vair B 4,66 . 17500 = 81500 n‘3/h

B'.

volume total de 1'air rechauffé par seconde

V'o 81500 3
= = a8 \ oc
3800 3800 22,6 m"/sec

V'o =

var comb = 21’ B S oi6E s mee

- vitesse de l'air
a) vrimaire C1 =15 m/sec

b) secondaire C2 = 20 n/sec

voul comb_ 7,78
Cq 15

2

F oul, el = = 0,518 m

F air = V@ilcomb = 5, 65 = 0, 282 m?2
c2 20
F pul ., m=l = section de passage du mélange nulvérisé

F air = ki 4! de 1'air secondaire
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CHCIX DU RECHAUFFEUR D'AIR

La précaution principale a remarquer dans 1'exploi-
tation et la construction des rechauffeurs d'air consiste a éviter que les
parois aient une température inférieure a celle du point de rosée des gaz
La combustion du soufre donne toujours un peu d'anhydride sulfurique et
une oxydation d'une partie de S0 formé, Au contact de la vapeur d'eau
S0 3 se transforme en H2 S04. Siles parois des tubes sont a une tempeéra-
ture inférieure au point de rosée du produit vapeur d'eau-acide sulfurique,

il y a formation de goutellettes qui rongent le métal des tubes. La trans-
formation du S02 en S03 accélére la corrosion, Pour cha,que pression
d'un mélange, le point du rosée varie. Cette réaction chimique saveére assez

difficile a contréler. Pour éviter ces inconvénients il faudrait avoir :

a) Une recirculation de 1'air déja réchauffé a 1'entrée

du réchauffeur d'air,

b) un chauffage de 1'2ir dans les échangeurs par l'eau
ou la vapeur prise dans une source de la centrale

thermique.

La meilleure solution a adapter contre la corrosion est
1'utilisation d'un réchauffeur d'air avec fluide intermédiaire. C'est un é€chan-

geur constitué de tubes verticaux monté dans un cariizau .
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CHOIX DES CHAMBRES A CCMBUSTION

(<17}
Le choix des chambres de combustionvpulvérisé exige
un choix du déhit de la chaudiére et du type de combustible a utiliser, Si
ces derniéres données sont bien choisit., On aura une combustion complete

et une stabilité parfaite du procédé de combustion.

CONSTRUCTION DE LA CHAMBRE A COMBUSTION

Dimensions

1/ La lageur B = 4, 6«(voir tableau N.) est suffisante pour l'emplace-

ment de deux blocs de br(ileurs.

2/ La hauteur H = 12,9 garantie la longueur de la flamme L = 11,8m

(d'arres les normes la longucur minimale est L = 7 m (voir tableau.Y.f

3/ La profondeur a = 3,7 m est assez grande pour que la flamme ne
touche pas les parois. Dans cette condition, la formation des dépdts

d'impuretés diminue.

176 m3 assurc un bon régime de la chaudiére

1l

4/ Le volume V'cn

i

5/ Pour un dédit D = 35 T/h, la plus petite dimension pour la conduite

d'évacuation des dépdts est B' =1 m .

6/ L'angle d'inclinaison de 1'embase de la chambre de combustion

= 55° facilite le passage du dép6t d'impuretés,

La partie supérieure de la chaudiére a une forme plus €étroite pour une
bonne installation des surchauffeurs. De cette fagon 1'encombrement du
générateur a vapeur diminue. Le surchauffeurforme une barriére décous-
siéreuse qui chasse les cendres volatiles vers le dé»0t de 1'embase de la

chaudiere,
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L'utilisation de 1'air chaud a 400°c dans les brileurs suprrime
les difficultés des débutsde combustion. Les brileurs a mazout sunplé-
mentaire:sont utilisés au démarrage de la combustion. Ils sont mis hors
de service aprés une stabilisation de la combustion a 1'aide d'un autre com-

bustible.

SYSTEME D'EVAPORISATICN

Le systérre d'évaporisation de la chaudiere est constituté
par :

1, un écran avant

2, un écran arrieére

3. deux écrans latéraux

Les calculs thermiques préliminaires ont démontré que pour
un coefficient de garniture d'écran Y- = 0,85, La température a la sor-
tie de la chambre de combustion est t' = 950°c. Les écrans sont constitués
de tubes de 57 mum d= diametre.

Les données des écrans sont les suivantes.

! _ 1 ! 1 S g ! 1
e , Bceran ‘en r?w_rn ;egaf?;fﬁ’ 1 Nonbre de tubes
! ! , L ! )
| 1 | arriérc | by ! 83 | 54 !
! 2 I latéral I 57 ! 99 ! 39 !
1 1 I 1 R 1 1
\ 3 | avant | ST , 182 | 24 |
! ! ! ! ! !

Pour ce systéme d'écrans, on 2

1. une prévision contre les dépdts de cendres fondues de la chambre de
combustion,

2. une adsoption intensive de la chaleur de la source .

3. une augmentation de la production de la vapeur

4. une préservation des murs de la chambre de combustion contre les

chocs thermiques et 1'influence chimiques des cendre; fondues
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Dans la partie haute de 1'écran arriére se trouve un faisceau dont

les dimensions sont

- Diameétredes tubes d = 57 mm
- Nombre de rangées ng =3
- Nombre de tubes dans une rangée n, = 18

Température des gaz apres le

faisceau t =913°c¢
- Pas longitudinal s = 200 mm
- Pas transversal s = 249 mm

Les tubes des écrans sont soudés sur des collecteurs dont les
diametre . sont f = 245 x 16. Le réservoir d'alimentation se trouve a 1'ex-

térieur des carreaux, suspendus par deux supports. Ses dimensions sont :

Diametre intérieur D = 1320 mm .

Epaisseur des parois de la partie cylindrique e = 48 mm

Epaisseur du fond avec ouverture de révision e = 48 mm

- BEpaisseur du fond sans ouverture ¢ = 40 mm
Le réservoir d'alimentation comprend :

- un syctémoe de  séparation eau-vapeur
- un tubc pour phosphater
- des tubes de prélévement pour 1'analyse de 1l'eau

- des raccords pour les niveaux-metres.

La construction du réservoir est narfa itement étanche par
soudure., Approximité des brilleurs de la chambre de combustion, les tubes
des écrans sont écartés de facon a assurer le montage des appareils de

nettoyage et de contrdle,
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SYSTEME DE NETTCYAGE

Les rrocédés de combustion d'un combustible en état poussiercux
demandent un nettoyage régulier de la chaudiére, Le dépdt formé est fonction
de la qudité du combustible utilisé, de la composition des cendres ct de la
méthode de combustion. Un dépdt minimale diminue fortement le coefficient

de transmission de la chaleur ¢t augmente les pertes dynamiques.
Pour y remédier a ces inconvénients,on utilise :

1) un syst@me de néttoyage régulier.

2) une disposition en gquinconce des surfaces chauffantes.

Le néttoyage de la chaudiére est dii a un soufflage puissant des

surfaces de chauffe,

Le principe est le suivant : 1'agent de soufflage entre dans
1'apparcil de nettoyage . Il pénétre ensuite dans les tuyeéres qui transforme sa

pression en énergie cinétique, La vitesse du jet dont la puissance dépend :
- des parameétres initiaux de 1'agent de soufflage ¢t des dia-
metres des tuyéres néttoie les surfaces utilisées,

Dans notre chaudiére, nous utilisons de la vapeur surchaufféec

dont les parametres initiaux sont :

39 kg/ cm2
450° C

a)- pression D

b)- températurc t

L'utilisation de la vapeur surchauffée diminue le cofit de

l'installation. Le ncttoyage est fait deux a trois fois par quart,

Pour le nettoyage du générateur a vapeur on utilise :
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1) des anpareils amovibles avec des tubes courts pour

la chambre de combustion,

2) des appareils amcvibles avec de longs tubes pour la

premiére partie du surchauffeur.

3) des appareils non-amovibles avec de longs tubes pour

la deuxiéme partie du surchauffeur

4) des boitiers a billes pour les surfaces du carncau de

convexion (économiseur, rechauffeur d'air)

Tout le systéme de nettoyage peut é&tre commandé

automatiquement, ou manuellement,

L'appareil de nettoyage de 1a chambre de combustion
comprend :
a) un corps avec réducteur
b) un tube d'alimentation de vapeur avec soupape
automatique,
¢) une téte munie de tuyeres

d) un arbre filetée

Cet appareil est animé par des mouvements de rotations

et de translation (course 350 mm)

On a constaté dans la pratique que le nettoyage par
courant sonique de vapeur ; des surfaces de convexion n'est pas

efficace. Pour cela, on utilise le systéme de nettoyage par billes.

Pour un travail correct, il faut une répartition
régulieére des billes dans la section du carneau, La construction de
ce systéme est simple et les manipulations deviennent faciles.

(diametre des billes les ¢ = 3 mm)
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t. Cyclone pour billes
2. refardateur

3. reflecteur
&, s)uﬁe“ns
. 5'3:-.'!.&
: ' ] &, plagve
f— 7 f%mje des bilfes
oir de 7
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CLLCUL DE L'APPARZIL DE HETTCYAGE DARS

LA CHAMBRE A COMBUSTION

de l'agent de nettoyage
1/ 1z pression

2/ la tempé

Poc = 39 1-{@;/:;:2
pérature to 4500°C

il

lz. section minimale de la t yeére

332 {2171 = 333V 39.0,08161

= 0,08161 w3/kg =

= 593 u/s

(0]

(o]
—

volume spécifique de la vapeur surchaufféc

Dour te et po

var la section de la t yere f = 1cu2

I

sour per. Ver = 0,13 w3/ksg
t écoulé

= 0,456 Xg/sec

Ver 0,13

-nt dooulé par une tyere

YE —
e

0,456 = 0,228 Xg/sec
2 2



nthalpie de la
ni =
Enthalpie de la vap

o

.\,.2 = 603 g4
Vitesse de lz vapc
¢z = 91,53

by -

[

'entrée de la tuyére

Xeal/ke
5 1z soritie de la tuyere

ur =& i
Vs ,wuh‘-—-.‘
v 4 1
by e
3

tuyer ¢
O . o e s il BT

— 603

0 |

91,53 V 79€

CONSTRUCTIOII DE L4 TUIRRE
r 2
\" L,‘
W[ \N...,_‘__ e w
= [y n,
A . 2l
e
JL & "
& =B = =
Diuersions de la tuvére
&)= Section et diamdire & 1la sortie
F2 = §QI1 V2 = 0,288, 1,5 = 0,000286 u2 = 2,8
cz2 1272
R pe— e Smi—— AT
a2 =i, kp2 = \ b x 2,856 = 1,91 cm = 19 sam
X I 3,14
b)=|Secticns et diawstyes critiques :
Famin = GIL 1, Ver = 0,22E, 0,13= ©,00005 -
Cer 593
Dizin =\ L Fpin.-Ay'E;:: = B rum

1272 iy/sec

B2 = 5 crni2
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=
]

d2 ~ Dmin = 19 - & = 39 um
2 tgX 2 tg 8¢
al= g; = 7,8 o ak =i — N8
J
f +a =39 4+ 8 = L7 .u
CALCUL DF L!BPLISSEUR DES PARCIS
Teupérature de la flaime
V'To T U 2 = 1410°K
A, EPAISSEUR DES PARGIS FRONTALES
1/Température moyennc de la surface :

Ta =Vh(1 -0y & ol +@,L8LT;‘__
(= @) €1 + H1,2 &2

j/(T - o,ks).ag.ﬂ;mh i 0,45.0,8.57&4
(1 c,45).0,7 + 0,45. 0,8

(%71,2 : rappert angulaire noven entre les tubes et la flaume
) température des tubes
€1

22 : degré de corps noir des tubes

..

degré de corps noir de la flamme

2/ Températures moyennes des parois
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2 50
by
i m;: - - -
= .l; -Iﬁ‘ cii = 917 + 517 — 86700
Aty =
~ (S 2
~ iz
~ Ty
o L!E tu2 = 817 ~ = 553°C
_‘_-'l”: 2
~{ 1 _L
: t_'i = ~

= 200 + .60 = 1759
2

cefficiont ioiastance thermiamne oy i
3/ccefficiant de résistance thermzicue pour les différentes couches

refractaire

M
h —4

P
1

¢,6 + 0,00055 twui = G,& + 0,00055.8687 = 1,076 kecal/m2h deg.

Y

- = i i #
25 = 0,118 zeczl/z, h, deg

r\_i
1l
-lm
— | -t
1
e [

L) Diatomite

AE = C,1 + 00,0002 tu2 = C,1 + C,C002.553 = 0,21 Xcal/m2 h, deg

>
(W]
il

€,075 + 0,00014 %3 = 0,075 + 0,00614.175 = 6,0995 Keal/iz

deg.

=
-
\ud
Il
F
1l
O
\D
(%)
L
1
4
(]
Jeet
}
o
.
Fa
(
in

O
C,0995
L/ Ccefficicnt de transiissiocn de la chaleur entre la parci et itair,

Ly L

f,th ) - IEE_
\ 10C ! {100




th : teupérature de la paroi extéricure du mur

th : teupérzture de 1l'air

5/ Résistance thermique parci-air

= 0,097 Xcal/u:, h. deg

SR =R1 + R2 + R} + R4 =0,116 + 1,19 + 0,905 + 0,097 = 2,308 Keal/

iz, he deg

7/ Flux theroique

g =13 - tb = 917 - 30 = 384,5 Xcal/m. b
SR 2,306

€/ teumérature 2 la linite des parais :

or

917 - 384,5. 0,116 = §72,4°C

Ll
i
2
5
-t
]

t2 = t1 - gR2 = 872,k - 384,5, 1,19 = 414,4°C

th = £3 = t2 - gR3 = 414,4 - 384,5. 0,905 = 55,9°C

Pour th = 50 choisi, la différence .th = 5,9°C arffiruze que Ie

calcul est valisble,
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3 PAROI ARRIERE

4 Température de la surface de cette paroi

(1- 0,8). 0,7 . 1410 + 0,8 . 574

(1-0,80,7+0,8.0,8

gl

= 936°%k = 663° C

e BT W 69 663 + 559
. ’ ; - m e

(0]
= e Sy 2 > G
s ' \’\: o LB d:;[ +
B trm,, =229t 21L . 4459
[t il 2~ 2
o e
(R AN
R = e 1+r—-0 9]
(| e R tme el 70 165 °C
! H :"\“\\.i — Ca | !. = ! 3
fiSRa = 2
e 256 L 7ol

Pour la valeur (_P 1,2 = 0,8 voir tableau

calcul des résistances thermiques des différentes couches

- e mma

A1=0,6+0,00055. 611 = 0936 Kcal/m®> h . deg.
R1 =0,125 =0,134 Kcal/ 1o . h . deg
0,936

b) Diatomite

- - -

D
o
I

= 0,1+ 0,00020, 415 = 0,183 Kcal/ mz. h . deg

= 0,250 = 1,36 Kcal/ m:. h . deg
0,183

poe)
b
i

c) Perlite

A 3=0,075+ 0,00014 . 165 = 0, 098 Kcal/m>, h. °C

R3 = 0,07 = 0,715 Kcal/ m, h, deg .
0, 098
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d) Résistance thermique totale

e e e e e = e = =

€R =Ry +Ry+Rg+Ry=0,134 +1,36 + 0,715 + 0, 097

2,306 Kcal/ m, h. deg.

e) Quantité de chaleur recue

663 - 30 _
"5 306 275 Kcal/m.h £390 Keal/ m. h,

t; = t3 - qRy = 663 - 275, 0,134 = 626, 1°C
ta = t; - qR2 = 626,1 - 275, 1,36 = 252, 1°C
ty=tH = ty - qRg = 252,1 - 275, 0,715 = 55, 6°C

Pour tH = 60° on a trouvé tH = 55, 67¢ avec une erreur #AtH = 4,4°C

C - PAROIS LATERALES

Températur e des parois.

o Al
] 1 -0,78). 0,7 . 1410° + 0,78. 0,8, 574> 5 ;
o \ b 3 . ] . 5 3 - ) . - = - :
L (*-0,78). 0,7 +0,78, 0,8 S66EK 68350
Iif‘.'-‘, gy I =D =
: ’;\?\/\ _,_,-:;':'-nJ 2
Y e
W S P ) _ 559 + 271 _ o
| el e S e A 10 C
. &f ] i- r;-!
| i M1 4
i l’ﬁ;‘,.;f S J'_-'ef; i tms :_%_“1_?.@,: 165OC

Calcul des résistances thermiques
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a) Refractaire

~A1=0,6+0,00055, 626 = 0,94 Kcal/ mz, h deg.

Rl = 22222 . ¢ 133 Keal/ m. h, deg.

"~ 0,94

b) diatomite

- e w w—ama

A2 =0,1+0,00020. 415 = 0,183 Kcal/ T deg

R2 = 0,250 = 1,36 Kecal/ m. h . deg.
0,183

c) perlite

A 3=0,075+ 0,00014 , 165 = 0,098 Kcal/ mzh. deg.

= 010708
0, 098

Rj 0,715 Kcal/ m. h, deg

Résistance thermique totale
E.Rz =R1 +Rg +Rq + Ry =9,133 +1,36 + 0,715+ 0,017 = 2, 305 Kcal/m. h, ‘e

Quantité de chalcur recgue

_ 693 - 30

q = ——
2,305

= 288 Kcal/ m. h .z 390 Kcal/ m. h

temvpérature des différentes parois
t; = 654,7°C ; ty = 262,7°C ;tg =ty = 56,7 C

Pour tH = 60°C, le calcul nous donne tH = 56,7 avec une erreur
de 4 o = =3,80C

L'isolation est donc conforme
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CALCUL THERMIGUE

Calcul des volumes des gaz brulés

KB = CB + 0,375 SB = 18,42 + 0,315 , 3,31 = 19,983

Quantité ther:rique de 1'air sec nécessaire a la combustion,

0,115 K= + 0,342 H- - 0,043 O

0,115, 19,983 + 0,342 ., 1,64 - 0,043 . 4,89 = 2,64 Kg/kg

LO

I

volume nécessaire

L 2,647

- —_— A 3
1,293 1.093 2% m N/kg

Vo

Volume minimal des produits de combustion pour un coefficient d'excés
dlair { = 1

1/ Volume des gaz triatomiques

B
i K 19, 983
VRo, = 1,866 = 1,866, ———

y 3
100 = 0,372 m N/kg

2/ Volume théorique de 1'azote :

voN2 = 0,79 v°+ 0,8 N° = 0,79.2,04 1 0,8 0,38 = 1,624 m°N/kg
100 100

3/ Volume théorique des vapeurs d'eau

0,111 HB + 0, 0124 W® + 0, 0161 V°

0,111, 1,64 + 0,0124, 41,3 + 0,0161 , 2,04
= 0,729 11:3 N/k:g

V°Hy0

4/ Volume théorique des gaz brilés
o_ _ o _
Vv g~VR02 -i—VN2+VH20—0,372+1,624+0,729

vPg = 2,725 m3 N/kg
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Le coefficient de 1'excés d'air de la chambre a combustion
e ;
qu’ utilise un ventilateur-broyewest &n = 1, 25,
L'augmentation du coefficient d'excés d'air qui entre par les roints non-

€tanche:est déterminée par les normes (pE4 - 0, 6) suivantes,

- faisceau ﬂo(f =0
- surchauffeur ﬂg(s = 0, 05
- économiseur IIe partie Ao{ecIl = 0, 03

- résurchauffeur I° partie 4RIl = 0, 05
- économiseur I° partic A« ecl = 0, 02

- resurchauffeur I partie A RI = 0,05

Tableau du coefficient de 1'excés 'd'air

carreaux ou surface d'échange Cocfficient d'excés d'air
entrée sortie

1 chambre d¢ bornbustion - ])25
2 faisceau 1,25 1,25
3 surchauffeur 1,25 1,30
4 | ¢conomiseur I partic 1,30 1,33
5 resurchauffeur 1I° partie 1, 33 1, 38
6 économiseur I° partie 1, 38 1,40
7 résurchauffeur I° partie 1,40 1,45

Définitions des lettres du tableau IX ci-dessous

r : pression partielle
/k : pourcentage de la concentration des cendres dans les gaz
briilés,
a emp : partie dés cendres du combustible emporté par les gaz

a emp = 0,85 (selon les normes pH, - 0, 195



2

s our le calcul des valeurs du tableau V on a utilisé les formules

suivantes :
o) o o}
I"g = VRog (c. t) co2 P Vg (ct) Ng + V H20 (ct) 515 = Kcal/kg
1° : che : e . o s
g : chaleur sensible pour un cocfficient de 1'excés d'air D(— 1 et une
tempnérature des gaz t%

1°B : chaleur sensible de 1'air théorique necessaire $our la combustion
pour une température fe
o (+] f§ I
gz VoCet)y, Kea /g

Calcul de la chaleur rapportée des cendr:s volatiles

B
S a emp, A _ 0,85, 29,7
Y = 1000 '—_“—__r B 1000 =TT

i
=16,71 > 6

Cn doit z2jouter a la chaleur sensible des gaz;; 1a chaleur sen-

sible des cendres emportées,
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BILAN THERMIGUE DU GENERATEUR A VAPEUR

1/ pouvoir calorifique infériecur en matiére brute
.b
Pci~ =31510 kcal/kg
2/ température des gaz a la sortic ts = 180°¢
3/ chaleur sensible des gaz a la sortic Jg = 230 Kcal/kg

4/ Température et chaleur sensible de 1'air théorique necessaire pour la

combustion :

3% = v° ca ta = 2,04, 031,30 = 18, 97 Kcal/kg

G 18, 97 Kcal/kg correspond a une température ¢ 30%

5/ Fertes de chaleur par les imbrfilés mécaniques.
g4 =2 % (norme pHS5-0,2)

6/ Pertes de chaleur avec les gaz évacués,

d2 M - o _T_Ja_o) (100 - q4)

i
__(230 - 1,45, 18,97)98

2
15? 10 10

=13,1 %

7/ Ferte de chaleur dfic aux impuretés chimiques
: » \
('13 =0,5% (norme vHb5 - 02]
8/ Perte de chaleur dans 1'an.biance :

q5=1,05% (pH 5 - 01)



 LSE

9/ ceofficient de récupération de cnaleur

p =t = b 228 = 0,989

1 % 1 1,05
'\ 100 100

10/ Pertes de chaleur nhytique avee les machefers
(@m=1-2emp=1. -0,85=0,15

. 3 = 9
m_ am (c.t) m A :0,10. 133, 8. 2-4;7: 0,39 %

96
Pcib 1510

11/ somme des pertes thermiques
= g 1itig gobids =
éql (12 + c;3 14 + 5 qﬁ 17,04 %
12/ Rendement
/M B = 100 _fqi =100 - 17,04 = 82,96 7
13/ Enthalpie de la vapeur surchauffée
hvs = 796, 2 Keal/kg

14/ Enthalpie de 1'eau d'alimentation

tea = 150 C hea = Iea = 151, 5 Kcal/kg
15/ Chaleur utilisée dans le générateur a vapeur.

¢ ch = D (hvs - hea)

]

35000 (796,2 - 151, 5)
= 22,265 106 Kcal/kg
R 22,57 106 Kcal/kg

16,/ quantité de combustible nécessaire

_Qch, 100 _ 22,57, 106,100 _

= b
Pci’, ’7‘3 1510 . 82,96

17.895 KS [ heure
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17/ quantité de combustible calculé.

- 100 - g4 _ 98 _ -
Be = B—-—-l—a'é-—-“" = 17,895 100 17500 KCal/h

18/ charge thermique de la chambre & combustion

B Pcib

) 3
= e Kcal/m?. h

R =

D! apres les normes R =150 - 300, 10°

19/ Volume de la chambre de combustion

B Pei ° _ 17.895 - 1510

Veh=—a— =—353.703

176 m3

"

V ch
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CALCUL DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION

Surfaces des murs de la cambre de combustion.

1/ Murs latéraux

F1=2,3+3,7.0,95=2,85m2
2

72 = 3,7. 5,9 = 21,6 m2

F3=3,7+2,6.1,1=3,46 m2
lj

F4 =2,6+2,7. 0,2 = O, 53 m2
2

B5=:2,7, 2,1 = 5,67 m2

Fm2 = F1+F2+F3+F4+F5 = 2,85 + 21,6 + 3,46 + ©, 53 + 5, 67
= 37,63 m2

b = Vch =176 = 4,66 m
Fml 317,63
On choisit b = 4, 6 (largeur de la chambre de combustion)
volume de la chambre de combustion :
Vchl = 4,6, 37,63 = 173 m3
Variation du volume :
AVch =176 - 173 x100 =1,7% < 2%
176

car nous avons b = 4,6 > bmin = 4,

—
—

2/ Mur frontal :
Fmf =4,6 (1,15+1,2 + 9,3 +2,3) = 64,1 M2

3/ Mur arriére

Fma =4,6 (1,15+1,2 +5,9+ 0,224) = 45,8 m
4/ Aire du faisceau

Ff=3,8.4,6=17,49 m2



T

Surface totale des murs dc la chambre de combustion

g

t = 2fm2 + *mf + Fna + Ff = 2,37,63 + 64,1 + 45,8 + 17,49 =
202, 65 m2

Surface non-couverte d'écrans dans la zone des brileurs,
Fb =2 m2

Surface de la chambre de combustion couverte d'écrous

Fme = Ft - Ff - Fb = 202,65 - 2 - 17,49 = 183,16 m2
—————

Coefficient de garniture d'écrons choisi :

\¢ = 0,85

Surface totale recentrice de rayonnement

HR = \/ Fme =0,85, 183,16 = 156 m2

Coefficient de correction (d'aprés norme pH 6-02)

/2 =0,65

Degré de corps noir effectif

Of = a.J'.\ =1.0,65 = 0,65

S=3,6 Vch =3,6 1176 =3,12 > 2,95
Tt 202, 65

Coefficient relatif au dépdt (norme ph6 - 02)

5=0,7
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Température et enthalsie de 1'air chaud :

Tra = 400°C I’ra = 264 Kcal/kg

Aspiration de 1'air dans la chambre de combustion

Ao(\n - 0,1 (PH 4-06)
Aspiration de 1'air dans le systéme de broyage.
A i><sb = 0,05 (norme PH 4-07)
Degré de corps noir de la chambre de combustion
k(g"-—--o, 85.0,7 = 0, 595 an = 0, 62

Rapport de la quantité de l'air & la sortie du rechauffcur sur la quantité

théorique,

/5” ra =n - A%n - MC(eni=11,25% 0,10 210,05'= 1

Chaleur sensible de l'air froid théoriquement nécessaire

I°’rf = 18,97  Kcal/kg

Quantité de chaleur qui entre dans la chambre de combustion avec 1'air,

Qa-= /);-a era + (AX, + A sb) I°rf = 1,1.264 + (0,1 + 0, 05) 18, 97
' = 293, 84 Kcal/kg
quantit¢ de chalcur dégagée pour 1 kilogramme de combustible
Qeh=1;° (100-93) +Qa=1510(100-0,5 + 293,84
100 100
Quantité de chaleur = 1795,84 Kcal/kg

Quantité de chaleur agissant sur 1 m2 de surface et en 1 h

BC. Qch  =17500. 1795,85 = 286 10° Kcal/mh
1R 0,7. 156

G ch = 1795, 85 Kcal/kg tch = 1354°C (IT)



S h=

Tenpdroture ¢t ch lecur sensible

.
-

de coabustinn

t* = 950° € Tnt =

a 1. sortie de 1l. chuiusbre

1 200 Keul/Kg

Chaleur troemswise pour le ruyonncacnt

Qr = &?(Qn - In")

= 0,989 (! 795,84 - 1 200) = 589 Kcal/kg

DISPOSITION DT SURFACES U'ILCRANS

Hr - Hrf 156 - 1
17,49 = 17,49 12
Erf. + Hr.ar + 2Hr L

d

Hr decr:
Hrf

Hr

I

= 1

.

deran

Dicuetre des tubes d!'écrans

S 83

1°/ - Eecran urriére
S 83
d 57
Ha: X Foz 996458
2°/ - Bcrun latér-1

S = _90
d 57

= = 1,46 - X

4 ’58

Hr écrun 12t = 0,94 37,63

3°/ - Bcran frontzl

Hr Jcran f- Hr deran

= 138,51 - (4

X=2321 =
ch 1

S = 3,2.57 =

€11

A

7,49 = 138,51 2
<t = 138,51 m2
= 57 mma
0,96 - norme pH ¢ - 02,
&Lk
= 0,94 noraie pE6 - 02
= 35,4 a2
- [ Hr ec. “r + 2 Hr ec. 1ut _/

!'{‘ + 2, 35:“) = 23,77 2
0,371 *§é= 32 {norme pH 6 - 02|

A82,2 182 mea

e
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DETSRI‘INATION DU H0i3PE DES TUB®S D' ECKLNS

1/ Ber.n .rridre S Eg

N ec. ar, = B = 2B" = 4600 = 2.59 = 54 Tubes

N occ. 1ot. = 9 - 2." = 14700 - 190 = 39 tubes
S 90

3°/ Bcren frontol

nizc. £, = . B.=23" = K600 - 2.59 = 24 tubes
S i82

Chirges theriiques donndes pour les surfaces

33 Q. - 17 500 589 — cé. 107 Zcul/m2h

Chiorges theruiques volumidtriques de 1la chumbre de coichustion.

b = — i ir = = 3 ¢ = o
SB P = = 7 500. 1570 = i50. 10 Acal/:13h
A 176

n

C4LCUL DES FIISCEAUL

& 5 . - L
L: disposition des tubes est en quinconce:

¥ = 5723,5

Noabre cde tubes nn = 54

Pl ~

Noubre de rongles & = 3

ni = 54 = 18 tubes dons une rongde

-
! . ~ ’ ! - » I —~ # !
1 Purazetres i 2. yYingee !2e ringee ! j2. rangce I
1 1 1 1 1
! 0. | 3,8 ! 3,5 ! 3,2 !
! 1 1 ! 1
! n, ! i3 ! i8 ! 18 !
1 - 1 1 ! I
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P.S DU FAISCEAU

1. Pus trecnsversasl

S, = 4 482 = 249 ... S, 249 = -
8 % 57 =438

2. P.s longitudin.l

S2 . Sz = 3,5 ¢ =3,5.57 = 199, 5= 200 wn
= P

Surf.ce d' chuonge totule du foisceuu.

i fﬁ@lﬂf;t 3,i4 0,057.i8 (3,8 + 3,5 + 3,2) = 33,82

Surfice de royomnnemnent
Hrf = xX.Bf = 3.317,49 = 1749 w2

Coefficient cngul:idire
X = 0,31
Coefficient cngul.ire totol du fuiscecu
X =1 - (1 -2ZXr)° = 0,671
Surf..ce totule cde riyonneient du foisceiu

Ert = Xf Hrf = 0,671. 17,49 = 1:,7 12

Surfice d'{chinge totule

Hr = H - Hrt = 33,

03]
I

11,7 = 22,1 w2

Section de pisscge des goz
F'* = 3,8. 4,6 - 3,8, 18, 0,057 = 13,6 n2

F" = 3,2, 4,6 - 3,2, 18, 0,057 = 11,44 p2
F = F! + B" = 13.6 + ii .k = 12,52 i:2
2 2

Pour déterminer 1. gumtit! d¢ chaleur regue por le foiscecu et
1. teupéreture <prds ie foiscecu, on calcul 1l: tempéroturc des
g.z brlds ot 1. ch.leur scnsiblie devent le faiscecu.

t' = 950° C I' = 1200 Kcil/ig

Teupdruture des gz prés le fisceou

t. " = 900°C T," = 870°C T," = 300°C
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Chileurs scmsibles des giz «prdés le faiscesu
1", .180 Keccl/ig

uirtitd cde chaleur

as, =¥(r - 1) =

a:; =‘?(Il - 1112)
Q, =@ -1)

Teipdr: ture woyenne

il

-

"

Il

2 = 1 090 Kcul/Kge I 4 = 990 cel/ig

regue poxr le faisceou.
0,989 (1200 - 1180)
0,989 (1200 - 1090)
0,989 (1200 - 990)

1l
(&)
\D
N

wecel/Xg
fcel/Kg
=208 Acul/ng

]
o

O

tq = 95C + 900 = 925°C
2
ti2 = 950 + 870 = 9i0°C
2
ti3 = 950 + 800 = 875°¢C
2
Tepéruture de satur-otion ta = 2519%¢
Viri.tion de tempdrature
Ati = tmi - ts = 625 - 251 = §74oC
At2 = 970 - 254 = £59°¢C
At3 = 875 - 254 = 32L0C
Vitesses tioyenmies des gin
s Vg 3, (t + 273) =
\W = :
T OF 3600 273
= 17.500 . 3,243 £ + 273 = (t + 2B p,0046
3.600 275 273
Wi = 0,0045 (925 + 273) = 5,5 m/s
W2 = 0,004t {(9iC + 273) = 5,k4 m/s
W3 = 0,0045 (875 + 273) = 5,26 m/s
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Joo J50 600 650

R

Courbczs O= Pﬁ:)

Lehelle :

¢Cm: 50 .C
Tem= 70 Keal/ .
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B 2.

Coeefficients de transmission de chsoleur par convexion
KN =Cz Cs cf Xy = 38,4 Kcal/m2.h. °C

ami= 38,4 Keal/m2.h °C

Coefficicnts de dépét.

£=1,6. 1 09,0065 + 0,002 = 0,0124 m2 h °C/Kezl

© = 0,0124 12 h °C/Keal

9(}{3 = 37,6 Kcal/m2. h °C

b= 1,6.1. 0,0063 + 0,002 = 0,0121 m2 h °C/Keal

Epuisseur moyenne effective rayonnante

5=(2,82 51 + 82 - 10,6) .4 = (2,82 249 + 200 - 10,8) 57

(e

57

Pouvoir d'ubsorption des gaz a trois otores

pnS = S = 0,340. 0,662 = 0,224 m., <

t.

@3

Y

CE2 mm

Coefficient d'affziblissement du rayonnenent des gaz a trois atones.

Er1 = 1,3 Xr2 = 1,3

Kr3

1,33

Coefficients d'affaiblissement du rayonnement decendres

Kkni = 0,006 Kn2 = 0,006 Kn3 = 0,0082
Absorption
X.p ST = / Zir rn + nn/’i/ S = (1,3.0,34% + 0,006.77,7). 0,662

Kp 82 = 0,600

Kps3 = (1,35. 0,34 + 0,0062. 77,7)

Tempérztures des parois avec dépdts
t31=tK + Q B

0,662

Hr 22,
t 3,=251 + 108,9.17500 0,124
29
t 3,=251 + 208. 17500  0,0127

22,1

1

]

1313

2 241

°C

°C

0,618

b = 251 + 69,2.17500 0,024 = 929 o(



— A=

Coefficient de transmission de chalcur par rayonnement

-8 3 m
._{’r“ = 4,8010 (am + 1 ) a. T . (1= T )
2 1 - Tm
Loy
-8 3 4 ) .
= 4,9, 10 0,82 +1 0,45,1198° (1 - 1,0037) =138 Kcal/m?2
2 (1T - 1,003 )
ofra = %° 1078 0,91, 0,45.16,7.6,53 = 220 Kcal/m2 h ° C
olds ° 4,46, 0,455, 15,1,18,4 = 565 Kcal/m2 h,° C

Coefficient de transmission d¢ chaleur

Kl = ¥ K +Xr _ 138 + 38,4 _ 55,5 Keal/m2h°C
1 + ¢ (¢Kt{ 1) | 1 + 0,0124 (138+38,4)
K2 = 38,4 + 220 . 61,4 Kcal/m2 h °C

1 + 0,0124 (38,4+220)

K3 = 37,8 + 585 = 72,8 Kcal/m2 h. °C
1 + 0,0121 (37,6 +565)

Guantités de chaleur regue par le faisceau

Qml = X Hr A t = 55,5 22,1, 644 __ 47,3 Kcal/kg
bb 17,500
Qm3 = 72,8, 22,1, 624 = 57,4 Kcal/kg
17,500

Qel = (@ -1 @ = 0,989 (1200 - 1.130}= 69,2 kcal/kg

Qg2 = 0,989 (1200 - 1090)= 108,8 Kcal/kg
Qg3 = 0,989 (1200 - 990)= 208 Kcal/kg

Vérification :

Q = 0,989 (1200 - 1145)= 54,4 Kcal/kg

Qm . 100 = 52,8 ., 100 = 97,3
0 54, 4
Errcur de calcul 2,7% < 5%
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7.
REPARTITION PRELIMNIN/.IRE DES CHALEURS
1°/ 1er. étage du réchuuffeur d'zir t, = 30°C, t" = 80°C

re

L= /D{ n -BAd n-AXre +A0(;‘:.‘.)/V° é—- t'"ra - taj la =

e
i olo

= (1,25 - 01 - 0,05 + 0,05) 2,04 (80 - 30) 0,31 =35,6 Kcal/Kg
2

H

=
”
i

(Igs + Qr;.'[ - AX ra'.I Ve Ce t:nrg_

) Y-
(236 + 35,6 - 0,05. 2,04, 0;31. 55) 0,989 = 2561 Kcal/ig

tra = 80 + 30 == 55°C
2

Iras: = 261 Real/Kg trug = 210°C (I.t dicgremme)

2°/ 1der. {tage de 1'économiseur tea = 150°C te" = 200°C
sec = _D_(n' - hea) = 35000 / 203,8 - 151,5_/ = 04,6 kcul/Xg
Be 17500
 ec = Z__I":,-c - I'ec +A¥ cc vo (Ct)¢ _7
104,6 = / I"ec - 261 + 0,02. 2,04, 30. 0,31_/ 0,989

I"ce = 366,62 Keal/Kg  t'ecg = 290°C (I.T diuzgruamme)

3°/ 2&me étage du réchauffeur de l'zir : t'ra = 80°C
t"ra = 400°C

QIII‘:'-. LS( n - AWn —D«O{nj +A'&Ira__7 Ve l-((','t"re_-;)_— (Gt'r:;)jcp

= i,25 - 0,1 - 0,05 + 0,05_/ 2,04 / 400-80) 0,31 =3 33Kcal/Ke
Q "ra = Z_IlIrzt; - IIra‘. +A Ko vo (Ctmrz‘_) _7({'
233= / T Tra - 366,62 + 0,05.2,0k.240. 0,31_7 0,989

I ra = 595,04 Xcal/Kg t"ro = 475°C (I-t dicgramne)

o/ wiste
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Lo/ 28ue étage de 1'économiseur : te' = 200°C
QIIec = [/ I"ec - I'ec +AXcec ve (ct) = o &

= /7832 - 595,04 + 0,03. 2,0k. 30. 0,31_/0,989 = 234,2 Kcal/Kg

50/ Surchauffeur : t'g = 913°C

4s =D_/hvs - h" + ¢ reg_/

3500 [/ 796,2 - 669,1 + 25_/
Be

17500
= 304,2 Kcal/Kg
I"s = L—I‘s - s +Ao<s I".;-jf(f

/1145 - 304,2 + 0,05. 18,97/ 0,989 = 832 Kcal/Kg

I"s

832 Kcal/Kg t'sg = 672°C (I.t dicgromme)

Vérification de % d'évaporation dans 1'é€conomiseur.
‘!Cl

3 eo =D (h"e - h'e) t'e = 200°C h'e = 203,8 Kcal/Kg
Be
= pr_ i
234,2 = 35000 / h'c -203 ,gﬁ.] g Ne = 3299 WKeai /i,
| 17500 f
A K _(h"i = h‘l’IOD Eess S 22les z pe = 41 Kg/cm2
h' = 260,1 Kcal/Kg r = L408,8 Kcal/Kg

AK:{jzo,g - 260,71 )100 = 14,9 % < 20 % = AK dans lcs nories
408, 8 o

Vérification de quantité de chaleur.

P&b?C = L-—Qr + Qf + s + QCCJ = (TOO - Elh- l

100

Il

1510. 0,829 = / 589 + 51 + 304,2 + 338,8 / 0,98

1252

I

1257

ST e
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Perte dans le bilan @

2 ; b
A= 0,5 % Pei® = 0,5 Pci® = 0,5 1510 = 7,55 Kczl/Kg
700 700

Y
I

Sur 1o figure 6 on a démontré les # températures

CALCUL DU SURCHAUFFEUR

Les tubes sont disposés en ligne

Le dicmétre des tubes est 32 x 3

Le diamétre moyen des tubes dm = dl _+ d2 = 32 + 26 = 29

Terplruture decs gaz a la rentrée du surchauffeur.
t'g = 913°C
Chalecur sensible correspondante
I' = 1145 Kczal/Xg
Température et chuleur sensible a la sortie du surchuuffeur
th =1 6720C I" = 832 Kcal/Kg

Température et chalcur sensible de la vapeur surchauffie

ts = 450°C hs = 796,2 Kcal/Kg

Température et chaleur sensibles de la vapeur saturde

tsat = 251°C hszt = 668,9 Kcul/Kg

Température royenne des guz

t = ' + tf = 913 4 €72 = 792,5°C
2 2

Gucntité de chzleur regue par le surchauffeur

4s = 304,2 Kcal/Kg

Tempdératare moyenne de la vapeur

t = ts + tsot = 450 + 251 = 350,5°C
2 2

Geufle o
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Enthelpie de 1o vapeur devint de régulateur (échangeur)

RO — O coefficient pour chaudiérc a pression moyenne

h”I‘i'.'gI =t i—.hs;'_'t + -c},S -:g (-: i J.-_x) .-/
D

Il

€68,9 + 304,2 17500 / 1 - 0,4 7/ = 760,16 Kcel/Ke
35000

t"regi = 385°C
Enthalpic de lc vapeur aprés le régulateur et devant la 28éise
partie du surchauffeur.,
h'regII = / h"regl - qreg_7 = / 760,16 - 25 / = 735,16 Xcal/Kg
t'reglI = 34k5°C
Débit de condensats dans le régulateur

h'regll = 735,€ = ZfD - Dinj 7 h'"'regl + Dinj hreg
D

735,16 = / 35000 -~ Dinj / 760,16 + Dinj. 151,5
35000

Dinj 144C Kg/h

]

Enthalpie des gz dans la partic intermédisire
Islnt = I"s + (h"rqu - hs) (D - Dinj)
EBc

832 + (760,16 ~ 568,9) (35000 - 1440)

I

17 500
1s17t - 1007 Kcul/ke £t _ 9950c /Tt diagramae_/
Pas choisis : 1. S1 = 75 mm Sit = 2,34
d
2, 82 = 120 .mm S2 = 3,75
d
(ni —ﬂévb - 2b" = L4600 - 160 — 59 tubes
S 75
ni = 60 tubes
Vitesse des gaz choisis : Wg = 9ri/s

T AN
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11.
Nombre de tubes dans 1o section transverseale
nl =60 ,# -32x3
Nombrce de tubes au plafond
71 = 30 tubes _ﬁ =57 x 3,5
Coefficicnt de transmission de chaleur par convexion
Kk = cz of A4 = 1.1,02% 60 = 61,2 K cul/m2 h °C
Cocfficient de dépdt §
€-= Ccd Cf gw +A6 = 0,8.1.0,0065 + 0,002 = 0,007 m2 hdeg/Xcul
section moyenne de passage ce la vapeur >
. i P
fn = n1 ' d int = 60 3,14 0,026 = 0,0319 m2
N L

Volume de la vapeur pour une température moyenne
Vn = 0,06975 m3/kg
Vitesse moycenne de 1l vapeur

Wn = D Vn - 35000.0,0 6975 = 21,19 wm/
3600 fm 3600. 0,0319

Coefficient de tramsmission de chaleur de la paroi vers 1o vapeur

;= cx ¥n = 0,98 1000 = 980 Kcul/m2 la deg
température des parois des tubes

tg =t + /& +dé?/ gg Bec / ; (H= 200 m2 - choisi)

= 350,5 + /0,00 - 1é0 ./ 304,2.17 500 = 5¢3,30 ¢ 5630C
200
pouvoir d'-bsoption des gaz avec trois atoimes

pnS ="m S ' = 0,269. 0,33} = 0,0906 m «to.
s'=1,08.d4./81 s2 - 0,785 / = 1,08.0,032/2,34.3,75-0,785)
d d - Qiﬁﬁn

coefficient d'absoption des ruyons des gaz a trois atomes

Ke = 2,3



= Ao~
Cocfficient d'cffoiblisscmient des rayoans por les cendres
m = C,0C9
Cocfficicnt d':bsoption dins 1'atmosphérc poussiercuse
%S = (&g Va + '-.-:n/.sl-L) st = (2,3. 0,337 + 0,009.76,7).0,269
= 0,394

coefficient de trimsoission de chileur pur royonnedent

”ir = = G(H_: 0,32 150 = L8 Lcul/u2 h deg

cocfficient de tromsmission de chaleur

n = +0{r _ 61,2 + ULE _ (38,3 \Keal
1+ ( E&f_ YO +alr) i+(0,007 + i )(61,2+48) e
2 9_80 1 aGes

28i:¢c {tnge du surchouffeur doans le sens de 1o vopeur (ﬁ dircction)
pour l'cou ot les g.z)

A

1, Flux thermique & lo rentréc des goz

'té-s= tE - ts = 913 - 450 = 463° C

2. Flux therwiguc a 1. sortie des goz

— n -— . = - — }0
tés t:.‘ Tsct 795 251 5lilyoC

tg = tge + tgs - _L63 + 54k = 563,5° C
2 2

pi.rométre p

p .ts - &' _ k50 - 345 = (0,185
1
b= i3 = 34
tg t S 45
porziretre R
K - =213 =795 - 1,12
ts - T! L50 - SL5

coefficicnt %

l

0,99

At = ¢ te = 0,99. 503,5 = 499° C

gqucntité de chilcur regue p..r le 2eéme ¢tage du surchcuffeur



Ay 5
LAl IE = k? (z* - 1" + M? 04
- 6,989(1145 - 1007 ++0,05 18,97) = i37 Zcul/kg

surfuce d'échange

HII = 17.500. 137 = 82,5 m2
58,3. 499

Longueur cec lz serpentinc

€ = Hiz =i 8255 = =19 N
n nd 60.3,14.0,032

ter étage dans le sens de la vapeur

-

i. Varis.tion de tewmpérature a la rentrée des goz

Lt' = ty - t' = 795 - 385 = 410°C

2, Variotion de températurc a lz sortie des gaz

A" = £ - tgot = 672 - 251 = k210 C

|

At = 410 + 421 = £15,5 - Li16e C
2

guentité de chaleur regue par le ler <toge

I IiT
(:}3 = cas - (?s = 34,2 = 137 = 167,2 K cal/kg

surface d'<change

T = 17 500. 167,2 = 121 m2
_L _L_.p) ]
58,3. Li6

surfoce d'dchange totale

h= HI + HII = 121 + 82,5 = 203,5 m2

longueur du serpentin

Q serpl = 121 : =20,2 1
60.3,14.0,032
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Vérification

L= ?ﬁ#.= 82,5 = 0,406 - on = choisi K= 00
H T
H =
23me étoge de 1'économiseur
1. Disposition cdes tubes en quin ceance
2. Diametre des tubes d = 38/4
3. Chaleur regue pour 1'dconomiseur ¢ = 234,2 Kcal/kg

L. Tewpérature et enthalpie des gaz a la rentrée :

t'lg = 672°C I' = 832 Kcal/Xg
5. Température et cnthalpie des gaz a la sortie
t"g = L475°C I" = 595,04 Kczl/Kg
6. Température et enthalpie de l'eau avant 1'économiseur
h'ea = 203,8 ical/XLg t'ea = 200°C
7. Enthzlpie de 1l'ezu a lz sortie
h"ea = 320,9 Xcal/XKg
L'économiscur évoporise une certaine quantité d'eau. Il faudrait
faire le calcul en cdeux parties :

1. Jquantité de chaleur regue par la partie vaporisante de
1'¢économiseur,

Qec'®P D /n"ea - h'/ =_35000 / 320,9 - 280,1 7-121,6 Zcal/Kg
Bo 17500

2. Quantité de chaleur regue par la partie chauffante

Qeccn -« D /h' - h'ea/ = 35000 / 260,1 - 203,8/ = 112,6 uczl/Kg
Be 17500

Qec = yec + Qec- = 121,6 + 112,6 = 234,2 Kcal/Xg

La vitesse moyenne de 1l'ecu choisie est Wea = 1,025 n/m  >1 m/s

Le volume de l'eau est : Vea = 0,001121 m3/Kg

it
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La section moyenne de la vopeur est

? - _G Vea”  35000.0,001121 = 0,010 m2
M ~ 3800Weax  36000. 1,025

Le nombre de tubes est :

nt -4 fu . L. 0,610€ ., = 15 tubes
ndint2 3,14. 0,030
S1 = 2,5.38 = 95 gm
2 = (n1 = 1) St + 22" = (15 - 1) 95 + 2.85 = 1500 xa

Fe = ab - nl d ect ¥ =1,5. 4,6 - 15. 0,038, 4,5 = 4,33 m2
f=bp-2b"= 4,6 - 2,0,09 = 4,52

Température moyenne des gaz

tg = tg' + tg" = 672 + 475 = 574,5 = 575°C
2 2

Vitesse des gaz @

Weg = 17500. 3,379 (te + 273) = 17500. 3,379 (575 + 273)
3600. 273 Fg

Wy = 17500. 3,379 (575 + 273) = 11,72 n/s

3600. 273. 4,33

10 < 11,72 £ 15 /s
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veriztiocn de tewnérature

re.n aud coosencenent de la

[
- of 4+ AY% Vi gzt

2

=

- 121,€ + 0,03 18,97
2 -t

2. Pour la partie chasuffantes -

ch

i = (Te; ~ t3) - ( t8c - ts)

= (584 - 251) - (475 - 251)

2

D

/

(564 - 251}
\475 - 251}

y 3 LOE

3. Pour la partie éveporisante

VED
A
At =

Il

Coefficient de tro=mis:

-

C\(M.r: C:

tewpérature Jgs

(672 - 251) - (5€4 - 251)

2,3 log €72 ~ 251

64 - 251

siscior de chaleur

farwati on

5
;
o
ol
i
{

0,9

i. Coefficient de tronsuission par convexion

@1

de

89 = 704

368¢

C



Gpeisseur ceffective de

(1,87.¢(

S! 21!505:

Pouvoir d'absoption t

Coefficient d'af

avec 3 atoues :

g = 3,25
Coefficient d'affzibl

En =

2.

O(r Xy .a =

Coefficient tenment

£ - ca. or & +4¢

refficient de

K oL

Co transy

2,5 + t,4i)

Coefficient ce transo

co

-5 1-

1,5. C,124 = 0,186

L lem i
262l des

gaz avec 3 otaies

des rayons dans 1'

|"
ct

des rayons dans 1!

1! atuosphére poussiéreuse

idission par rayonneuent

0,285.70 = 19,95 I

£

1 - . 4
zpte des iunpureteés

dission de chaleur

Xic

L

i +é?

Surfaces d'dchanges

+ Xr

vap vap
Eec = %ec , Zc . 121,6. 17 500 -
v S -~
t:_;ir: K J'EL«. 70!5
ch ch
Hec = _Qec 3¢ - 112,565 . 17 500 _ 97,5
ch I 265, 6,5

c,329 = 0,0612 1,

atwospheéere des

s ' = (3,25. 0,329 + 0,0105.74,9)C,1

1 + C,004 (90 + 19,95)

4,1) 0,038 = C,124 u

ota,

e
e

atmosphére poussiereuce

86 =
KS=0,345

X cal/w2 ., h, Deg

=1..1.0,002 + 0,002 = 0,004u2 hdeg/Hcal

165 Ked foth ey

75 ,‘k h"2

in2
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vap ch
Ea = Hec + Hec = 75,4 + 97,5 = 172,9 12

Lengucur du serpentin

E serp = Lec = 172,9 = 96,25 u
nl II ¢ oxt 15.3,14.0,038

Voulbre cde rangées dans lo Jirsctic: des gaz

2, isg-serp - 96,25 = 21,3 rangées

1 k,52
o choisit n2 = 2C

A

hauvteur du paquet de tukes \

h = (20-1)56 = 1,06k &

dispeosition des tubes e guincemce @

A

dizudtre des tubes L1 X 1,5

£

température et enthalpies des Zaz & lo ratrde

té = 475°C AR

1l
R
0
e
G

=i
e
(R
(o]
6]
|1J
s
Fi
03

teppdrature et enthalpiz des gaz & la sortie
tg = 290°C I" = 366,62 X cal/kg
ta.pérature moyenne des gaz @

tg = k8 + tg = 475 + 29C- 3830C
2

-

teupérature de 1l'air 2 12 rentrée te = 8C°C

enthalpie de 1l'air thésriqueisnt ndcessaire

I°' =V® Ca t* = 2,04, 0,316, 80 = 51,5 & cal/kg



teupérature et enthalpie a la sortie
t'"= 400C%C Ton = 264 X cal/kg
teupdrature woyenne de 1l'air

t = t' + t" = 400 + 80 = 240°C
2 2
Enthalpie de l'air pour 1a teupérzture t: Ia = 156,38 Tcal/kg

guentité de chaleur regue par 1!'ditage
Qra = 233 Kcal /kz

vitesses des gaz et de 1'cirx
wg=13,5u:s d,= C'.r",'

secticon libre pour le possage des gLs

fe _Bc Vg (t+273) _ 17500.3,4€ (383 + 273) - 2,99 w2
JPgCRs e 5600, 273. 13,5

nonbre total des tubes :

n - 4% _ 4, 2,99 = 2 G40 tubes
nd2 ant 3,14, 8,0362
Pag, transversal St = 51,8 (choisi)

nowbre de tubes transversale dams 1z direction de 1l'air

(31 - 1)= b - 2b" _{kiCO - 10C) = &7 tubes
\ J \ 74

lcizbre de tubes longi tudincux dens iz direction de l'air

n2 .n_ . 2640 = 30 tubes
nl 88

Déteriinaison des chu

cr
(]
6]
ch
Ly
0]
5,
bt
$]
s
(0
0]
LLS

- 400 = 75°C
- 80 = 210° C

b
.
[
}n\
£
H
(o]
a
ot
H
m\
[}
ct
1
—
cr
7 =
1
t
P
1l
T
.‘\1
ur

2, 4 1= sortie G ={t€ = fﬂ

il
N
O
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Varizticn de

At. =
1nv

teupérature

Chute de terzerzoure

chute

de tegperatu

Eo

R

£ = 400
n
g\= L75 -
f

LE8

I

]

320°C

185°C



Parandtre R 2=
Coefficient W o= 0,82

inv = 0,92, 142,5 = 131°C
- pareis

«37 = 37 ¥cal/u2 h deg.

= 0,041 = 0,040 w©

e 5
E R N ok

Ceefficient de trzns::i

Déternination cec S2
S22 =

59,2 Ecal/m2 h, ceg

(¢!
I
'

obligatorerent, & oin

Vérification

[€4]
[
! 1
Il
L
-
|
Q
1l

~\ex( \}wﬁ- 3
e e = e b L - Srin = 1 LA 1)
tE) Sa= Fd ad
Siin = 13 w 2> 10

surface d'échanze

m de la sarface d'échange

\n

‘?z 0,7

= 0,75. 37. 59,2 = 17,1 Kcal/:2 b,
37 £759;2

= 17800 ,

2 233 =
T 17,1,

131

1 816 u2

(i



- 5€ -
Longueur des tubes

= 1819

. dant,
-ﬂ 2640. 3,14, 0,039

Secticn de passage de llaixr :

Fa = Be.Vo (th + 273)= 1750C. 2,04 (240 + 273)= 2,8

3600, 273. da 3600, 273. 6,65

hauteur d'un passage :

h = Fa = 2,0 = 2,8
b -mnld L,5 - 88,0,0L1

¢

cuinconge

b 3

o

des gaz 2 ls rentrée

~ = S -
t'g = 290°C I' = 366,62 Zcal/ke
Tecpérature et enthalpie des gem 2 1z sortie
L

tg = |240°C I" = 261 Lcaljfiks

1"
te = Eh_ + tg = 29C + 210 = 25C¢°C
2
péra%; re et enthalpiec de i'eau 2

Te 2 rentrdée

(‘;
[

1 t
tea = 150°C hea = 151,5 keal/ks

Teupérature et enthalpie de 1'cou 2 la sortie

ooC hea = 23,8 Zecal/lzc
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Guantité de chaleur recue par I'dconciiscur

c = 104,6 Xcal/kg

At' = tL -=t" = 290 - 200 = 99°C

1
pu

-
5

Chute de teopdérature & la sortie

La vitesse de 1l'eau doit &tre plus greude e wea = 0,3

0,6 /s

O
e
o
-

i

¢
[
L]
H
ot
£
L
m
]

Voluue de 1l'eau Vea = 0,001088 .3/t

e
-

O
Gy

36C00. Wea

Hembre de tubes dans une rangée

ea
nl = 4 Pn i

2 = I, ( =
3,14, D int 3.1k, 0,030

section de passage des gaz :

Fg = ab - nl dx = 4,8, 1,5 - G,038. 4,52 = 2,62

P —p=
M Ll

S1 =2 = 2 a" = 1500 - 60
nl - 1 (25 - 1 5

w2



(te + 273}= 175

Be Qs 3,53 (zsu + 273) = 12,52 /8
3600, 273 rg 3i 273

Coefficicnt de transuiissior 2@ chalesur par canexion

\, =Cz Cs ¢f &% = 1. 1,08, 1,04, 75 = 84,2 Zcal/u2. h. deg

1]

SBpaisscur effective du voluic reyonnmani

S =i1,87 (1,61 + 1,k2) - 11 . 0,038 = 0,0592

i) -“- T - - — = -~ — L | e o o~
Absdpticn: totale des gaz avec 3 mvoues

.

pns = ‘o S!' = C,315. 0,0885 = C,02799 y.ato,
coefficient d'affaiblissercent des rayomns dans l'atiosphére des gaz

a 3 atones ¥g = 5,35

Coefficient d'affaiblissement dans le volune poussiereux

in = 0,0145

Force d'abscption dans le voluze poussidreux
ES = 8' Xz Yn 4+ Xn M = 0,0886 (5,35.0,315+G,0145.71,5
&«

C,242

Il

Coefficient de transmission rar rayornenent
Ar = C,21 - 23 = 4,83 Zeal/u3 h. deg
Ccefficient tenant coupte des irguretés

€ = 1. 1.0,0015 = 0,0015 22 h. deg/keal

coefficient de transuissic: de cheleur
=Kz +X g :815,2-1-&83
2+ & (Hu+X 2) 1 + 0,0015 (84,2 + 4,82)

= 78,86 Zcal/z2 h. deg
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Surface d'échange

B serp = Eegk = 311 = 1C4,5 w
nl n d 25.3,14.0,038

=

libre de rangdes ongitudinales dans la dircctiocn des gam

n2 = 1ok, = 23,2 = 24 rangdes

L = 82 "\':-.2 - 1) = 51.]. (2’4.—1) = 1242 pm

o

Dispositicn des tubes en quinconce

diawétre des tubes - pour la partie gaz 22 X 2

hig

- pour la partie air 32 X 2

Tewpérature et enthalpiec des gaz & la rentrie

N

tg = 210°C I' = 261 Xcal/kg




Tenpérature et enthalpis de i'air 2 12 rentrde
t1 = 3690 i = 18,97 Xcal/kg
Teupérature et enthalpiec de 1'zir & 1= sortie

ta = 8ooC Iz = 51,5 Hcal/kg

teupérature moyenne de 1l'air ., ta= 55°C
dnthalipic de 1'air pour =
Quentitl de chaleur regue par 1'étage Q= = 35,6 Kcal/kge

inthalpie des gaz 2 1z sortie

I
n
N
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Fﬁ
+
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(&}
\r
)
=~
o
1]
N
N
N
~1
=
e,
0
)
F
~
o
o
r
ot
o
1]
-\
~J
cH
o
Q

= -
tevplrature noyenpme des zazm R = 194og

lﬁ
o)
o}

1. Pour la partic gaz

wn
—
|

= 2,3. 22 = 55 uz 3 82 = 1,5. 22 = 33 ne

2. Pour 1la

o

ariti

air

(@]

ST = 1,;72.32

=
-

\n

[}

3 32 = 1,03.32 = 33

variction de teupérature :

1l

H !
s -t - Dtg ~Diy = 178-30-2-7 13900;;41;:1 =T % 1¢°C

t - Atg ~Atn = 210 - 80 - 9-4 = 117°C)f‘=_tg = 2 %5°¢C

= 125°C

117
2,3 log &t & 23 isg 139
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Kcebre de tubes transversales por roappawt & la direction des gaz

{ 3€0C - 2, 70 = 63 + 1 = 64 tubes

Section de passage de l'air

Fa = Be VO (tc + 273) = 1750C.2,0k (55 + 273) = 1,985 12

(5]
[
(@)
@]
N
~J
(%]
=!
&
Wl
(®3
(@]
[0 ]
.
N
-3
(9}
[

hra = Pa = 1,985 = 1270 o

surfaces d'dchanges nécesszires : ur choisit =n2

]
(W]
LW}

ps
m
kg
Q
r‘ »
(4]
61
r‘d
5
5
6]
[

directicz des gaz

Eg| = ndg nl1 1lg n2 = 3,14, ©,022, 64, 2, 33 = 292 M2
Ha|= nda nt la n2 = 3,14, 0,032, 64, 1,27. 33 = 270 M2

H = Eg + Ha = 292 + 270 = 562 12

Coefficient de transmission de chaolicur

H
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o
I
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= 86,4 X cal/w2 h dg
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66 Zcal/n:2 h deg
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Coefficicnt tenant coupte des ippuretés
-
< = 0,007 + 60,0012 (tr -~ tior) =
~ - £~ et o e i B
= C,C07 + C,C012 1:3Jn:_u} = 0,031 M2 h, Deg/k c
A = = 1
s 2 = - Fa o w:
{i_ +€):__ + 1 E (3 + C,031) 562 + 1 62
o, Zg (& Eb 88,4 292 68 270
Vérificatior
Q. Bc = 35,8, 17500 = 52 300

562 =
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TRAITEMENT DES EAUX

L'utilisotion des eaux d'alimentation et de chaudiére nré-
sente des phénomenes pouvant provoquer des destructions du matériel
du générateur a vapeur, Cec sont les corrossions, les incrustation ot le
orimage, Four €viter ces dongers on fait subir aux ecux d'alimentation
des procédés de traitement, Il existe clusicurs méthodes de traitement
deg eaux qui éliminent les composés donnant des dépdts de tartre ou

12 dureté de 1l'eau.

Les incrustations résultent des dépdts solides qui
adbérent aux parois intériecures des réservoirs et des tubes, Ils
résultent des concentrations des carbonates de calcium et de magnésium,
Dans certains cas, le dépdt d'impurctés n'est dfi ni & 12 concentration
des sels solubles, ni & la réaction des bicarbonates, mais a une
formation granuleusc liée a un coefficient de solubilité décroissant avec
la température, En effct, unc solution saturée d'un sel au contact d'unc
carci chaude peut &tre sujet & une formation cristalline., Dés lors,

il y aura un début de dépdt d'impurctés., Comme il est trés difficile
d'¢liminer 1'existence de secls dans 1o chaudiére, on s'efforce d'obtenir
un dépdt dont le coefficient de solubilité sera croissant avec la tempéra-

ture, Il y aura alors une formation d: boues évacuables.

Four le traitement de 1'cau on utilisc :
1- la clarification de 1'eau naturelle eost faite par filtration ou décantation
2-l'adoucissement de 1'eau consiste a échanger les  cations nuisibles

par d'autres cations ne¢ formant pas de tartre.

3- la coagulation ¢limine des substances cn suspension résultant de 1a
filtration. L. princie est de rajouter a 1'cau des réactifs formant unc
moussc¢ avec ces substances,

4- Le¢ dégazage ¢vite 1a corrosion par l'oxygéne et le gaz cardonique

du métal de la centrale thermique.
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ceNernLusicN

L'étude de ce urojet ne s'est limitée qu'a des
modestes calculs qui ont démontré et ex-liqué la compléxit¢é d'une

centrale thermique.

Le temps étant fonction de la réalisation de ce
nrojet. Il ¢st & noter que nous ne pouvons approfondir certains
nroblémes techniques qui deviennent les travaux d'un ingénicur

snécialisé,

Il est & remarquer également qu'ad 1'heure actuelle
il est difficile de construire une centrale qui soit bien adaptée
dans toutec son cxistance A son utilisation. Il est nrobable que lcs
centrales thermiques auront une évolution qui se poursuivra ct
que le matériel actucllement le plus économigue aura dans l'avenir
un rdle clus modeste. On retiendra de toutes ces remarques que de
nos jours, unc centrale thermique ne doit pas Stre construite avec
l¢ souci cxclusif d'obtenir le meilleur »rix dc revient de 1l'énergic

a charge {conomique,









