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Avant - propos

Quelle industrie n’a aujourd‘hui au coeur de ses
préoccupations le contrdle et 1’amélioration de la qualité de ses
ressources dans le but d’accroitre ou de maintenir a un maximum
possible son rendement? Récent pour les petites entreprises, ce
souci a toujours &té celui des unités industrielles complexes,
en particulier, de ces usines 4 feu continu. I1 a fallu
surveiller des pressions, des températures parce-que l’on
distillait, l‘’on mélangeait, l‘on fabriquait de la vapeur. La
production de cette vapeur suivra elle méme des étapes:

Partant de la marmite, passant par les pompes a feu, 1la
machine de WATT, elle aboutit & l’utilisation de la chaudiére.
De nos jours, c’est encore la chaudiére qui dans la majorité des
cas, produit & pression et & température déterminées, la vapeur
qui fait tourner 1les turbo-alternateurs de nos centrales
thermiques. Mais outre la production d‘énergie motrice et
électrique par détente dans une turbine, elle est aussi employée
comme matiére premiére ou comme source de chaleur intermédiaire
dans presque toutes les branches de 1’industrie chimique,
alimentaire, papetiére, textile...

Du fait de l’'importance qu’elle revét, l'utilisation de la
chaudiére nécessite une bonne connaissance de ses composantes,
du combustible qu‘elle brfile, afin de comprendre, de prévoir,
d'exploiter et améliorer les &volutions possibles en son sein.
D’autre part, ses composantes doivent étre congues en observant
des régles et des méthodes particuliéres tenant compte des

résultats a4 obtenir, de la sécurité et des aspects é&conomiques.
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80 IRE

L’étude de 1l’influence des dépbéts de combustion sur les
surchauffeurs horizontaux des chaudiéres de la centrale thermique
du Cap des Biches est née du souci de trouver les causes et
conséquences de ces dépdts afin d‘envisager des soclutions
efficaces pour réduire 1la diminution de rendement qu‘ils
engendrent. A cette étude, s‘ajoute la vérification des données
de base des surchauffeurs horizontaux. La recherche d’'une
solution fiable et d‘un cofit minimal d’exploitation pour les
machines complexes comme la chaudiére passe obligatoirement par
la conception optimale des différents constituants dont les
surchauffeurs.

Le prégent rapport qui examine ces différentes facettes
comprends cing parties:

- La premiére présente 1la centrale, ses chaudidres et
surchauffeurs ainsi que les problémes d’exploitation nés de
1’inadéquation entre surchauffeurs et qualité actuelle des fuels.
- La deuxiéme traite du mécanisme de formation des dépdts et des
effets qui en résultent.

- La troisiéme expose les caractéristiques des surchauffeurs
horizontaux propres et vérifient leur tenue.

- La quatriéme développe la conception des surchauffeurs
pendentifs.

- La c¢inquiéme donne des recommandations pour la solution des

problémes rencontrés.
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Premiére partie

INTRODUCTION



I - Depeription de la situation actuelle de la centrale &lectrique

du Cap des Biches et des gurchauffeurs deg tr heg 302 et 303

I-1- La centrale actrique du Cap de iches

La plus récente, la plus importante et la troisiéme unité de
production d’énergie é&lectrique au Sénégal,la centrale électrique
du Cap des Biches est composée de trois tranches (301,302,303) et
de deux turbines a gaz (TAGl, TAG2).

La 301, tranche la plus ancienne, comprend:
- une chaudiére & dépression, de surchauffeurs pendentifs qui
produit 120 tonnes par heure de vapeur a 505°C et 70 bars.
- un turbo-alternateur d’une puissance nominale de 27.5 MW.
Les tranches 302 et 303 comprennent chacune
- une chaudiére pressurisée, a surchauffeurs horizontaux produisant
environ 120 tonnes par heure de vapeur a 505°C et 70 bars
- un turbo alternateur d’'une puisgsance nominale de 30 MW.
Les TAG ont respectivement des puissances efficaces de 16.5 MW et
21.5 MW
La figure 1 montre les €léments caractéristiques d'une tranche

et le tableau 1, les principaux paramétres des trois tranches.
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Introduction

Tableau 1: Caractéristiques principales des chaudiéres des trois

-~

tranches (conditions de conception & charge nominale)

e e e
301 302 303 Unités

Pression 76 70 70 bars
ballon
g, en continue 120 129 129 t/h
T max de 510 505 505 eC
surchauffe
SE des é&crans 1750 1468 1468 m?
SE sur- 900 440 440 m?2
chauffeurs
SE éconowmi- 1650 855 895 m?
seur
TFS chambre - 1289 1289 °C
TFS sur- - 715 715 eC
chauffeurs
Débit de 10292 10292 Nm?*/h
fumées 158 137 137 t/h
Débit de fuel 8250 8688 8688 kg/h
Débit de 80995000 86445600 86445600 kcal/h
chaleur

1 Rendement sur 90 93.5 93.5 %
PCT
PCI 9700 9950 9950 kcal/kg
Débit d’air 126 126 126 Nm®/kg
excés d'air 15 5 5 %

DV = débit de vapeur T max = Température maximale

SE = surface d’é&change TFS = température fumées sortie

PCI= Pouvoir calorifique inférieur.
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I-2- Les chaudiéres et gurchauffeurs des tranches 302 et 303
Chacune des chaudiéres des tranches 302 et 303 est constituée
esgentiellement d’un économiseur, d’un faisceau vaporisateur et de
surchauffeurs. Ces trois appareils disposés de fagon a4 minimiser
1’encombrement sont composés de faisceaux de tubes permettant
d’assurer un échange de chaleur entre deux fluides (H,0 et gaz).
L’'économiseur sSert 4 porter l'eau a une température
relativement élevée en épuisant au maximum la chaleur des gaz de
combustion préts & sortir; le faisceau vaporisateur permet de
vaporiser l’eau jusqu’a saturation. Quant au troisiéme appareil, il
sert 3 surchauffer la vapeur ainsi formée jusqu’a la température
d’utilisation de la turbine.

Dans la chaudiére de chaque tranche, afin d’assurer une chute
plus favorable de température de sortie des gaz et d’avoir la
surface d’échange la plus petite possible, les trois appareils sont
réalisés en circulation méthodique (contre-courant). C’est ainsi
que les gaz de combustion traversent les surchauffeurs, une partie
des surfaces vaporisatrices et enfin 1‘’'économiseur. Mais, c’est
aussi cette circulation méthodique qui présente le plus de risque
d’'une élevation de température du métal des tubes, surtout aux
points ol la vapeur la plus chaude rencontre les fumées & la
température la plus élevée. Dans les chaudiéres des tranches 302 et
303 ou les tubes de surchauffeurs sont disposés horizontalement,
ces points que constituent les tubes des parties finales des

5



Introduction

surchauffeurs sont le siége des dépdts et sont soumis & une
corrosion rapide.

De ce fait, ces deux tranches ont souvent connu des successions
d’'incidents qui provoquent une forte pertubation du fonctionnement
de la centrale:

Les défauts observés, pratiquement identiques sur les deux
tranches sont:

- des dépbts vitrifiés, trés adhérents sur les surchauffeurs
réduigsant 1’espace intertube, favorisant un passage préférentiel
des gaz de combustion et une augmentation locale de la température.
- des réductions locales de 1’épaisseur et des fissurations dues a

une corrosion haute température et au phénoméne de fluage.

II- Le proijet

La recette de l’'énergie électrique produite par une centrale
&lectrique comprend parmi tant d’autres le prix de cette énergie,
le cofit du combustible brulé et le colit de 1l’entretien. Le
rendement global de la centrale étant proportionnel a 1l’é&nergie
produite et inversement proportionnel & celle consommée, il est
trés important de comprendre et de pouvoir agir sur les effets
négatifs qui occasionnent sa diminition. Parmi ceux-ci, ces dépdts
engendrés par la combustion du combustible fuel - o0il qui sont
aussi responsables des effets de corrosion. Mais sg’il est vrai
qu’une action efficace sur les dépbdts réduit la diminition du
rendement, il n’'en demeure pas moins vrai que l’introduction dans

6
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les chaudiéres, des surchauffeurs verticaux qui semblent donner de
meilleurs résultats que ceux horizontaux est une action rentable &

long terme.

ITT - ortance
Seule ﬁne application des connaissances acquises aux cas
pratiques permet au scientifique de se rendre compte de son savoir
faire. De ce point de vue, la conception d‘un surchauffeur {(qui est
un cas particulier de celle des échangeurs industriels) est bien un

exemple pratique d’application de nos connaissances.
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IV-Notations et unités utilisées

Les notations utilisées et non définies dans la rédaction sont les

suivantes:

-indices g et v Be rapportent respectivement aux gaz et a la

vapeur.

-indices 1, 2 , 3 se rapportent respectivement aux surchauffeurs

primaire, secondaire et tertiaire.

t température

tge température des gaz a4 l‘entrée du surchauffeur

tgs température des gaz a la sortie du surchauffeur

tgm température moyenne des gaz dans le surchauffeur

tve température de la vapeur a l‘’entrée du surchauffeur
tvs température de la vapeur & la sortie du surchauffeur
tm température moyenne de la vapeur dans le surchauffeur
tpg température de la paroi cbté gaz

tpv température de la paroi cdté vapeur

tp température moyenne de la paroi

td différence de température moyenne logarithmigue
gv,mv débit de vapeur

mg débit de gaz

he enthalpie de la vapeur a4 l‘’entrée du surchauffeur

hs enthalpie de la vapeur a la sorite du surchauffeur

r chaleur latente de vaporisation

Q quantité de chaleur échangée dans le surchauffeur

8
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bl
Kg
Kbg
Ki

Ke

Lambda

Rho
cp
Nu

Pr

Di

De

ST

SL

Si
Se
Sm
SU

Fs

flux par unité de surface.

coefficient de transmission par rayonnement gazeux

coefficient de transmission
coefficient de transmission
coefficient de transmission
coefficient de transmission

conductivité thermique

viscosité dynamique
masse volumique
chaleur massique
nombre de Nusselt
nombre de Prandtl
vitesse

diamétre intérieur
diamétre extérieur
épaisseur

longueur d’un tube
pas transversal

pas longitudinal

par convection des gaz
par convection de la vapeur
extérieure

globale.

surface d’échange du surchauffeur

surface intérieure du tubes

surface extérieure des tubes

surface moyenne logarithmique

surface utile des gaz

facteur de sécurité
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SR valeur moyenne de la contrainte de rupture des tubes

par fluage en 10° heures

sC valeur moyenne de la contrainte qui produit un

allongement des tubes de 1 % en 10° heures

£,0, contrainte admissible du matériaux en fluage

pi - pression moyenne de la vapeur.

Les unités sont:

t:

qv, mv :

enthalpie:

Q

k:

surface:
de,e,di}
pi,SCJSR:

bl:

u,Cp, rho,lambda:

aC

t/h ou m’/s
kj/kg
kcal/h
Kcal/m2heC
m2

m

MPa,bars
Kcal/h.m?

ST

10
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Mécanisme de formation des dépSts et effets résultant

I- MECANISME DE FORMATION DE EPOT

I-1- Composition des fumées

I-1-1- Le combustible

Les combustibles liquides utilisés dans les centrales sont
esgentiellement des produits pétroliers appelés fuel-oils (ou
encore mazout) obtenus lors du raffinage du pétrole brut.

Les fuel-oils comprennent entre autres le fuel-o0il N°2 (ou fuel
lourd), le fuel-oil léger, les bunkers, etc...

A la centrale du CAP DES BICHES (CIII), le combustible
utilisé pour le fonctionnement normal est le fuel-oil N°2, le
fuel-o0il léger étant utilisé pour le démarrage. Ce combustible
lourd dérivé de produits venant d‘autres horizons est chargé
toute chose étant é&gale par ailleurs en eau et en sel au cours
du transport.

Afin de connaitre la composition des fumées, il importe de

connaitre celle du fuel-o0il lourd.

I-1-2- Composition du fuel-oil lourd

Le fuel-o0il lourd est composé essentiellement d4d’éléments
combustibles tels que le carbone, l1’'hydrogéne et le soufre. Leur
teneur respective est obtenue par 1l‘analyse élémentaire du

combugtible. Par ailleurs le carbone et 1’hydrogéne peuvent se

12



Mécanisme de formatlon des dépbts et effets résultant

fusionner en partie sous forme de composés complexes
(hydrocarbures) .

Le fuel contient é&galement d’autres éléments indésirables
tels que le vanadium, le potassium, le sodium, l’eau et les

gédiments (asphalténes,paraffines, etc...).

I-1-3-Combustion et composition des fumées

La combustion est le phénoméne qui résulte de la combinaison
chimique de certains é&lé&ments du combustible avec 1‘’élément
comburant ({ici 1l’oxygéne contenu dans l'air). Elle est
exothermique et donne lieu & la production de résidus gazeux qui
sont :

_ l’azote atmosphérique accompagnant 1l’oxygéne utilisé comme
comburant,

- l’air envoyé au foyer mais dont 1l’oxygéne n’a pas é&té
utilisée comme comburant {excés d’‘air),

- les produits de la réaction compléte de combustion du
carbone, de 1’hydrogéne et éventuellement celle du souffre {(CO,,
H,O, S0,),

- Eventuellement, les produits de réaction incompléte de
combustion,

- ceux des éléments inertes du combustible qui sont & 1’état
gazeux 3 la température régnant dans le foyer.

Il peut y avoir également et c’‘est souvent le cas, des
régidus golides dont l’origine est:

13



Mécanisme de formation des dépdts et effets résultant

- d’une part dans les éléments solides pouvant résulter de la
combustion elle-méme (essentiellement carbone imbr{ilé lors d’une
combugtion avec défaut d’'air},

- d’autre part dans les é&léments inertes du fuel-ocil qui ne
sont pas & 1l'état gazeux a la température régnant dans le foyer
(cendre du fuel).

Les premiers résidus étant évacués en partie en méme temps
que les résidus gazeux,les derniers, recueillis en 1’état forment

des dépdts dans les parcours divers du générateur de vapeur.

I-2- Formation deg dépdts dans les chaudiéres

I-2-1- Parties chaudes

Leg dépbts observés au niveau des parties relativement
chaudes (gurchauffeurs) des chaudiéres sont essentiellement dus
aux composés produits par 1l‘oxydation du vanadium et du sodium.Le
vanadium et le sodium constituants principaux des cendres
(matiéres stériles non combustibles) du fuel sont en effet des
agents destructeurs @ haute température. Sous forme de composés
simples (V ou Na), ils ont des points de fusion de 400°C &
1300°C. Ceux qui ont des points de fusion inférieurs a 900°C sont
sous forme liquide au niveau de la flamme et se solidifient sur
lea surfaces relativement froides.

Mais généralement, le vanadium est sous forme de composés
complexes aprés oxydation: les premiers composés formés sont le

trioxyde de vanadium (V,0,) et le tétraoxyde de vanadium (V,0,).

14



Mécanigme de formation des dépéts et effets résultant

Ces composés ont des points de fusion d‘environ 1970°C et donc
traverseraient les tubes sans se déposer.
Mais malheureusement, un autre composé se forme: Ile

pentoxyde de vanadium (V,0,) ayant un point de fusion de 650°C.
v 1
204"'_2 0,7V, 04

Ce composé se combine avec du sodium (Na) ou du sulfate de
sodium (Na,S80,) pour former des vanadates plus complexes a plus
bas point de fusion. Les vanadates ainsi formés créent avec
d’autres résidus solides un produit pfteux & température &€levée

sur les tubes appelé dépbdt vanado-sodiques.
I-2- Parties froides

Les problémes observés sur les parties relativement froides
(Ecran vaporisateur et économiseur) sont dus au soufre, au
vanadium et aux imbrQlés.

La combustion du soufre donne 1lieu & de 1’anhydride
sulfureux (80,). Aux températures inférieures a 700°C et pour un
excés d’air donné, une partie du S0, s8’oxyde pour former de
1’anhydride sulfurique SO, dont le pourcentage augmente avec la
teneur en O, des gaz de combustion. Par réaction avec la vapeur
d’eau (H,0) des gaz de fumée aux températures inférieures a
500°C, le SO, se transforme en acide sulfurique (H,S0,) qui se
condense dés que la température est inférieure a 250°C dans les

15
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parties froides.

5+0,~S0,
1
50,4 0,50,

H,0+S50,~H,SO0,

L’'annexe 1 présente quelques analyses de dépbts effectuées
dans le courant d’'Octobre 1982. Il permet de constater gue les
teneurs en V,0,, Na,0 et S0, sont les plus importantes tandis que
les autres éléments sont pratiquement & 1'é&tat des traces.
Parfois les premiéres surfaces rencontrées par les gaz sont
tellement atteintes par ces composés de dépdts qui occasionnent
des pertes de rendement et sont de ce fait soumises & des

phénoménes de corrosion.

II-_ EFF RESULT. DE FO TION D DEPOTS

IT-1- Corrosion
La corrosion observée sur les tubes de chaudiéres (ctté gaz)
est un cas particulier de corrosion séche appelée corrosion
catastrophique. Il s’agit d'un cas d‘oxydation trés rapide qui
s8’observe 8sur certains métaux comme les aciers inoxydables
travaillant & haute température (500 & 800°C) dans des
atmosphéres de combustion.

Pour mieux comprendre le mécanisme de cette corrosion une

16



Mécanisme de formation des dépdts et effets résultant

description sommaire de la théorie de 1l’‘oxydation & haute

température est nécessaire.

II-1-1- Oxydation et corrosion des aclers

La résistance a 1l'oxydation des métaux réfractaires est due
4 la formation d’une couche d’oxyde adhérente et peu perméable.
La possibilité de formation d’une telle couche est conditionnée
par la tension de décomposition de 1l’oxyde; 81 elle est
supérieure & la pression partielle de l'oxygéne dans le milieu
actif congidéré, 1l’oxydation n‘a pas lieu. Lorsqu’elle est
inférieure 3 cette pression partielle, le métal peut se comporter
de deux maniéres:

- Si l’oxyde est volatil, la surface métallique n’‘est pas
recouverte; son aspect reste méta;lique et la destruction du
métal se produit par la volatilisation de 1'oxyde.

- 81 l'oxyde n’est pas volatil, le métal se recouvre d’une
couche d’oxyde.

si le volume d’'oxyde est inférieur a celui du métal dont il
provient, la couche ne suffit pas d recouvrir le métal; elle est
donc poreuse et laisse 1’oxygéne parvenir au contact du métal et
poursuivre ga réaction d’'oxydation. Si au contraire le volume de
1’'oxyde est plus grand que celui du métal attaqué, la couche sera
compacte; et l’oxydation ne pourra plus se produire par réaction
directe de l’oxygéne sur le métal.

Des études effectuées il y a plusieurs années mettent en
évidence, par un facteur o, l’influence du pouvoir couvrant de

17



Mécanisme de formation des dépéts et effets résultant

1’ oxyde:
= M.d
n.m.D
ol M = masse moléculaire de 1l’'oxyde
" m o= poids atomique du mé&tal
D = densité de la pellicule
d = densité du métal
n = nombre d’'atomes métalliques engagés dans la formule de

la molécule d’'oxyde

- 8i a > 1 la pellicule est protectrice

- 8l a « 1 le film perd son caractére protecteur
Pour le fer o = 2.06
Pourtant dans le cas du fer {qui fait partie des métaux que 1l’on
rencontre dans les alliages réfractaires) la protection par la
couche d’oxygéne (oxydes de fer) méme compacte, peut ne pas étre
compléte, car par diffusion des ions métalliques ou de 1’oxygéne
3 travers 1l’'oxyde la réaction d’oxydation peut encore se produire
a4 un certain niveau de la couche.

La pellicule d‘oxyde de fer est souvent constituée par trois
couches séparées: la couche extérieure est constituée par Fe,0,,
la couche médiane par Fe;0, et la couche adjacente au fer par
FeO. Chacune de ces couches montre une variation continue de la
teneur en oxygéne avec la profondeur. Les couches périphériques
sont plus riches en oxygéne tandis que les couches plus proches
du fer sont plus riches en fer. Ainsi l’oxydation se poursuit
grdce a la possibilité de diffusion de 1l’oxygé&ne et du métal.

18
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Dans de tels cas, la vitesse d’oxydation est inversement

proportionnelle a l'épaisseur de la couche:

dy K _a_
—= =—ewi=Kl+cste
dt y

Le phénoméne suit une loi parabolique dans le cas du fer.
Dana le cas des alliages d'aciers, le mécanisme d’oxydation a
haute température est plugs complexe ainsi que la 1loi de
corrosion. Toutefois des formules empiriques permettent de

déterminer 1l’é&paisseur de corrosion.

IXI-1-2- Action corrosive des dépéts de cendres produits par le

combustible sur les aclers

Il vient du paragraphe précédent que dans la plupart des cas
de corrosion séche l’oxygéne est le gaz réactif principal. Les
produite de la réaction sont des composés asouvent oxydés. La
corrosion catastrophique east assez particuliére en ce sens que
les produits d‘oxydation sont le plua souvent volumineux et
poreux sous l’action de la température. Les oxydes provoquant une
telle corrosion sont principalement les mémes majoritaires: le
pentoxyde de vanadium (V,0.) accompagné fréquemment des oxydes du
sodium (Na,0). Ces oxydes & bas point de fusion (650°C pour le
V.0;) forment au contact de l’acier des eutectiquea qui fondent
eux aux températures plus basses.

Ces solvanta et les produits dissous constituent une phase

piteuse qui au début du processus, adhérent au métal et séchent
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trés rapidement en développant des fissures et des pores qui sont
des voies aux ions métalliques sous jacents. Ce qui engendre la
destruction de la couche protectrice de 1l'oxyde formé a la
surface de 1l’acier. Cette destruction aurait pour effet la mise
4 nu de la surface métallique et l’accélération du processus de
corrosion.

L'action du sulfate de sodium pourrait &tre schématisée de
la fagon suivante:

- 81 une partie du trioxyde de soufre se combine aux oxydes de
-8odium (Na,0) pour former des sulfates de sodium, on aboutit au
terme des réactions catalysées par V,0. & une calamine mixte dont
le point de fusion est proche de 500°C. L’acuité du phénomé&ne
dépend toutefois du rapport de la teneur en pourcentage de Na,SO,
ou Na,C par V,0;.

Selon les résultats expérimentaux et comme le montre la figure
suivante, on constate que la corrosion est maximale pour

(1/5 <« R < 1/3}.
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0.75_ — e = e - .- FUST A P —

025{— -~ | -
* |700°C~goh

b 2 40 &0 &0 ow
FreurenNo,50,(%mol) dons unmébge Na S0, ,

Fig. L) - Effot des mélanges de pentoxyde de vanadium et de sulfate
de sbdium sur Foxydation de f‘acier 18-10 A des températures com-
! prisés entre 650 ot 800 *C, d'apras Moris (L. Al

Pour mieux apprécier l’importance des problémes de corrosion dans
la CIII, nous avons calculé ce rapport pour différentes analyses

de dépdts obtenus (Annexe 1).

NO

du 11237 | 11238 | 11239 | 11240 | 11241 | 11242 | 11243 | 1124
LAB 4

R =

Na,0 0.3 |0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 d.s 0.3
V,05

L — | E— — —
!
tableau 2: rapports Na,0/V,0, des analyses regues

Le tableau 2 ci-dessus montre que dans la majorité& des cas

de corrosion maximale atteinte.
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Une des formules empiriques représentatives permettant

d’apprécier la vitesse C de corrosion est la suivante:

C=4.55.10‘3.em'e”[exp(o.l—%-l.B).(1—exp(—4—‘g)).exp(2.5(0g—ﬂi))+
a
V.5.07"° .
+0.28 —mMm8M8M. 7(0_-0
0 V+0.765N, exp (7 (6,-6;) )]

L'épaisseur de corrosion est alors:

C.t
1000

y=

ol y = épaisseur de corrosion (en mm)

vitesgse de corrosion {(en mm/1000h)

aQ
Il

durée de fonctionnement (en h)

-t
1]

_ T,~500

0
¥ 500

{(°C)

5

température du métal

_ T,-1000

g 1000 e

Tg = température des gaz {en °C)

V = teneur du fuel-oil en vanadium {ppm)}

Na

teneur du fuel-oil en sodium (ppm)

S teneur du fuel-o0il en soufre (%)

0, = teneur en oxygéne dans les gaz de combustion (%)
Les tableaux "corrosion hautes températures" de l’annexe 1
illustre la vitesse et 1l'épaisseur de corrosion {pour 200000
heures de fonctionnement) en fonction de la température des gaz
et de la température du métal connaissant les caractéristiques
du fuel fournis.
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II-2- Autres effets

Des dépdts formés, il en résultent d’'autres effets tels que
les pertes de rendement dues &4 une diminution de 1’échange

thermique et une augmentation des frais d’entretien,

+

II-3- Moyens de lutte contre les problémes obgervés sur les
tubes dea surchauffeurs

IT-3-1- Réduction de l’excés d‘alr de combustion

Des paragraphes précédents, il ressort que la présence de
1l’oxygéne dans les gaz (excés d'air) est indésirable: d’une part
parce qu’'elle favorise la formation de dépdts et les problémes
de corrosion et d’autre part parce qu’elle diminue la température
du foyer. Aussi un défaut d’air est fortement défavorable car il
occasionne l’apparition d’imbrfilés gazeux {(CO notamment) et
solides (particules de carbone) dans les gaz de combustion et par
conséquent des pertes de rendement en résultent. Seule une
combustion compléte est favorable; mais le mélange de l’air avec
le combustible ne pouvant pas étre réalisé complétement dans la
pratique, il est nécessaire de fournir un peu plus d‘air qu’il
ne le gerait théoriquement: c’est l’excés d’air.

Le contrdle de l’excés d’air peut se faire en calculant le

facteur u:
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| K A-A
u=—£-1=— "2
K A
oi K = teneur en CO, réelle des gaz évacués est obtenue par

1’appareil ORSAT
A, = quantité d’air théorique
A, ='g.9 C + 26.6 H+ 3.33 8
A =‘quantité drair réelle
K. = teneur en CO, théorique des gaz secs est:

- 1.865C
=G,

g

G,=8.9C+21.04H+3.335+0.796N (Nm*/KG)

ou

G al.11PCI
s 771000

Avec G, = quantité des gaz secs théoriques

C = teneur du fuel en carbone
S = teneur du fuel en soufre
N = teneur du fuel en azote

PCI = pouvoir calorifique inférieur (Kcal/KG)
La figure 3 suivante peut étre utiligée pour déterminer l’/excés
d'air (en fonction de K.), pour un bon fonctionnement de la

chaudiére.
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i T\- N
g 20l-|-1. | w\ \l’&\
NN
MEE T ‘XIR“ "3\\
ot LLL G \\12 4 ) 13 [ 20
taneur en COp des :l:::e;mbusﬂon {tumées stches ), en %

Variation da 'exchs d'alr nvec Ia teneur en CO7 des gz da coimbustidn
{tiumées stchrs) pour auelques comhnstibles -type

Dans les cas des caractéristiques suivantes du fuel-oil regues:

C =84 %
H=10.1 %
S =2.5%
N=20.5%

PCI = 9513.62 Kcal/KG
Kt = 0.1552
A, = 10.25 Nm'/KG de combustible,
l’excés d’air devrait &tre u = 1.9 %
Le débit total d’air & utiliser serait alors
Qa = A,.{1+u) = 10.45 Nm3/KG
L'excés d’'air utilisé actuellement est de 2.5 3 5 1%

Notons que ce calcul ne tient pas compte de 1l'adaptation des
brlilleurs de la chambre de combustion et il serait judicieux

d'aveir des brillleurs convenables & u.
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II-3-2- Injection des additifs

Lorsque la marche a faible excés d’air n’est pas possible,
le mode dfaction & envisager consiste a4 injecter certains
produits dansg la chambre de combustion afin de changer la
structure et la composition des composés de dépdts en élevant
leur point de fusion et par conséquent dféviter leur collage sur
les tubes de surchauffeur. Ces produits sont principalement

1’hydroxyde de magnésium Mg (OH),

la dolomie (CO,),CaMg

1l'oxyde de magnésium ou magnésie (MgO)

les oxydes de calcium, de céramique ou de nickel.

D’autres produits injectés directement dans le fuel peuvent &tre
utilisés. Il s’agit des composés organométalliques ou d’oxydes
métalliques.

Ces organométalliques agissent de deux fag¢ons et leurs actions
gsont catalys€es afin qu'’elles soient plus rapides et plus
complétes.

Au niveau de la flamme ou se déroule pratiquement les
oxydations du soufre et du vanadium et ol les conditions élevées
(hautes presgsions, hautes températures, milieu de hautes
concentrations en €léments chimiques et en oxygéne) existent,ils
interférent avec l’oxydation compléte du vanadium et du soufre
et déplacent les équilibres limitant ainsi la quantité de SO, et

de V,0, composés largement responsables des problémes.
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Hors flamme, une partie de ces organométalliques est oxydée.
Les oxydes métalliques formés réagissent avec les petites
quantités de SO, ou de V,0, qui auraient pu se former dans la
flamme ou en dehors de celle-ci. Il réagissent alors en modifiant
la nature des dépdts, augmentant leur point de fusion et en

neutralisant 1l’acidité.
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Les surchauffeurs horizontaux propres

I-Données du desgign

Les matériaux des surchauffeurs sont des tubes d’acier
inoxydable, faiblement allié dont les nuances et caractéristiques
de dimensionnement sont indiquées dans le tableau suivant. Les
autres valeurs garanties de ces aciers et dépendant de la

température sont données a 1l’annexe 2.

S1 52 S3
Nuance des Tu 15 CD 2-05 | Tu 10 CD 9-10 | Tu 10 CD 9-10
aciers. (NF) »
de (mm) 51
e (mm) 3.6 3.6 4.5
Nombre de 17 17 13
nappes (n)
Nombre de 3
rangées (r)}
T limite (°C) 550 600 600
T max recom- 525 543 565
mandée (°C)
L (mm) 23.23
ST (mm) 117
SL (mm) 117
Caractéristiques fonctionnelles
mg (t/hi 137
mv (t/h) 130
Tge (°C) 1340
‘I;e (eC) 283.8 300 380
Tva (°C) 354 424 505
Pv (bars) 70
SU (m2) 6.12

Tableau 3: Caractéristiques de design des surchauffeurs

horizontaux




Les surchauffeurs horizontaux propres

II- Comportement des surchauffeurs horizontaux propres

Les surchauffeurs horizontaux de chacune des tranches 302 et
303 comportent trois étages : SI, SII, SIII. Contrairement aux
surchauffeurs verticaux, ils présentent 1l’avantage d'é&tre
constitués de boucles vidangeables; mais 1’'inconvénient d’une
abgsence de dilatation libre. En effet, ils sont portés par des
aciers verticaux auxquels ils sont 1iés par des piéces d’attache.
Dans les zones 4 haute température, les surfaces de ces attaches
et ACiers non refroidies peuvent en certaina points atteindre des
températures favorables aux dépéts et corrosion. Les dépbts
formés, friables dés 1l’apparition, sont par suite retenus dans
leur chute gravitationnelle par les tubes horizontaux.

Cependant, les problémes de suspension et de dilatation
‘différentielle de ces surchauffeurs horizontaux seraient a la
base des fissurations localisées observées. Ces fissurations
apparaissent en régime permanent suite & une déformation
plastique des tubes (fluage). Le passage du domaine élastique &
celui duiflﬁage gse fait dans une zone de température qui dépend
de la nature de l’acier et qui se situe entre 450°C et 550°C pour
legs aciers faiblement alliés. Il sera alors vérifié dans cette
partie les températures des métaux aux points critiques et les
caractéristiques mécaniques des surchauffeurs selon les

paramétres du design.
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IXI- Etablissement de la cartographie des temp&ratures dege tubes
propres en utiligant les paramétres du design

III-1- purface d’échan at chaleu otale & &échanger ur ¢ e

dtage de surchauffeur (tableau 4a)

s={(m*xdexL) * (n*r)
Q=m x (hvs-hve)

.0
6,2

—_—_ _———-————————————————————a——
Surchauffeur S1 S2 S3

§ (m2) 189.8 189.8 146

hve {(kij/kg) | 2796.43 2838.4 3102.2

hve (k3j/kg) 3028.62 3220.38 3421.81

0*10° (kcal/h) | 7212.6 11865.57 9928.15

¢l (kcal/h.m?) | 4.22*10° 6.26%10% 6.85%10°

Tableau 4a

III-2- Calcul dee coefficlents de transfert et des températures
des tubes aux points critiques

Les calculs finaux de ces paramétres sont donnés en
annexe 4. Ils suivent pratiquement les mémes procédures que le
dimensionnement d’'un surchauffeur.

Les résultats pour chaque surchauffeur sont résumés dans le
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tableau, 4b suivant.

Surchauffeur s1 S2 s3
Kg 15,199 15.298 17.217
Kbg 51.46 82.745 84.477
Ke 66.659 98.042 101.694
Ke 8385 7092 5568

Ki 3537 3529 4834

K | 64.685 93.619 97.255
td 653.804 669.014 704.296
$L¥10°¢ 4.22 6.26 6.85

tp 536.741 572 594.328

Tableau 4b

IV- Calculs des paramétreg mécaniques

IV-1- Calcul de la contrainte de comparaison

La Qression appliquée a l’intérieur d’un tube a tendance a
provoguer un accroissement du volume de l’enceinte qui contient
le fluide. Le tube, de ce fait, est sollicité en traction par:
- une goﬁtrainte circonférentielle ou transversale de la membrane
0, -

- une contrainte radiale o,

- une cohtrainte longitudinale de membrane ¢, qui existe lorsque
le tube est fermé aux deux extrémités et nulle lorsque le tube
est ouvert.

Pour;les tubes minceg, c’est & dire lesg tubes dont le rapport

e/R, ne dépasse