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SOMMAIRE Il

Ce projet de fin d 'études a permis d'explorer le travail dans l'industrie,

quelques uns de ses problèmes types et les réalités du terrain.

Le sujet s'intitule : ''Étude critique, réhabilitation, assainissement de la

zone soufre et de son système de distribution et de récupération de vapeur

aux ICS-DAROU" .

Il s'agissait de mener toute action envisageable en vue d 'assainir cette

zone, de réduire voire d'éliminer les pertes de matières et d'énergie

(surtout vapeur).

Dans l'étude de l'existant les débits majeurs théoriques sont déterminés;

les pertes de charges et les pertes thermiques sont calculées, pour les

principaux circuits; les retours de condensats, les accessoires des lignes et

la ligne de reprise du soufre par le TII02 sont analysés.

Vu les inadéquations remarquées dans l'étape précédente, des

modifications sont proposées en accord avec les exigences voulues par les

ICS.

Les coûts engendrés par les modifications sont ensuite déterminés, pour

enfin tirer des conclusions et des recommandations.
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Il faudrait souligner que le capotage des transporteurs à bande n'a pas été

traité, comme prévu en cas de manque de temps,

Avec les modifications proposées, la zone d'étude reprendra du souffle en

trouvant quelques uns de ses problèmes réglés.

Il est néanmoins à souligner que la totalité des problèmes est loin d'être

réglée et que cette étude n'est qu'une contribution.
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INTRODUCTION

Ce projet de fin d'étude, vu son origine, est de ceux appelés
industriels.
C'est délicat de concilier les réalités industrielles aux méthodes et
exigences académiques.
C'est ainsi que la uù une rigueur théorique serait trop lourde et de
rendement pas très appréciable, il est préférable durant les recherches
de trouver des raccourcis pratiques avec une précision acceptable puur
aller au maximum au bout des thèmes du sujet.
Il arrive souvent que dans l'élaboration de projets, certains puints,
pourtant essentiels, ayant une incidence notoire sur le bon
fonctionnement et le rendement de l'installation, ne retiennent pas
l'attention qu'ils méritent.
Le réseau de collecteur de vapeur constitue un trait d'uniun impurtant
entre la chaudière et les divers récepteurs. Dans l'élaboration d'une
installation, il est généralement accordé une attentiun minutieuse aux
économies à réaliser en production de vapeur, ainsi qu'à l'efficience de
sun emploi dans les récepteurs. Mais le bénéfice que l'on peut tirer de
ces précautions peut être dilapidé dans une sérieuse mesure, si le
chemin à parcuurir par la vapeur n'est pas pris, depuis sa pruduction
à sa consommation, avec le soucis de l'amener à pied d'oeuvre à la
pression convenable, dans un état de pureté acceptable et en quantité
suffisante.
Pour faire correctement le diagnostic, il est essentiel de pouvoir
évaluer correctement la consommation de vapeur, uu taux de
condensation, des différents éléments de l'installation. Cette
estimation est nécessaire pour vérifier le diamètre des tuyauteries
ainsi que les accessoires (purgeurs, ...),
D'autre part, les installations de pruduction, de distribution et
d'utilisation de la vapeur d'eau doivent être conçues en observant des
règles et des méthodes particulières tenant compte des résultats à
obtenir, de la sécurité et des aspects économiques (investissements,
économie d'énergie).

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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PIŒSENTJ\TION DE lA SOCIETE

PRESENTATION DE LA SOCIETE

1.1~
L'historique se fait autour de dates charnières. En 1974, en vue de
transformer une plus grande partie du phosphate extrait, le
gouvernement du Sénégal s'attelle à l'étude pour la construction
d'une usine d'acide phosphorique et d'engrais.
En novembre 1976, la Société d'Études des Industries Chimiques du
Sénégal est constituée. Elle devient Société d'Exploitation en
novembre 1980.
Le 02 avril 1981, la pose de la première pierre est effectuée par le
Président de la République.
En octobre 1981, démarrent les travaux sur le site de Darou
Khoudoss sous la houlette de la Société d'Ingénierie KREBS. Les
travaux de la plateforme de Mbao démarrent quant à elles en avril
1982 avec la Société HEURTEY INDUSTRIES.
Les premières tonnes d'acide sortent des installations de Darou
Khoudoss le 16 décembre 1983 et le premier train d'acide
phosphorique est chargé le Il février 1984.
Son Excellence Monsieur Abdou DIOUF, Président de la République
du Sénégal, inaugure le complexe des ICS le 02 avril 1984.

1.2 sm.tm
La Société d'Exploitation est une Société Anonyme de droit privé
sénégalais.
Une convention consentie par l'Etat sénégalais garantit aux ICS un
statut fiscal privilégié, des tarifs publics (eau, électricité, chemins de
fer) stables et un approvisionnement régulier en phosphate.

1.8 Capiml. inyestissement.Âfinancement
Porté à 225 millions de francs CFA le 18 novembre 1977, le capital de
la Société d'Etude des ICS double étant initialement à 100 millions de
francs CFA.
Le 20 juillet 1981, l'assemblée générale porte le capital à 24,4
milliards de francs CFA

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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34% sur fonds
15% de crédit-

de l'investissement est à environ
sur endettement à long terme de

Le capital, porté à 32,5 millards de francs CFA entre 1988 et 1989, est
de 49 milliards de francs CFA environ en 1995.
L'investissement pour les ICS porte sur:

- la réalisation d'une unité d'acide sulfurique, d'une unité
d'acide phosphorique et d'installations annexes à Darou
Khoudoss,

- la réalisation d'un atelier d'engrais, d'infrastructure de
stockage et de manutention, puis d'installations annexes à
Mbao,

- la réalisation d'un terminal portuaire au Port Autonome de
Dakar,

-la mise sur pieds de la Société d'Exploitation Ferroviaire des
Industries Chimiques du Sénégal (SEFICS).

- le volet approvisonnement en eau à partir de cinq forages à
Mékhé.

Le financement
propres et 66%
acheteur.

1.4 Installations
1.4.1 Plateforme de Darou Khoudoss
- un atelier sulfurique de capacité 2600 tonnes par jour (après

dégoulottage) pouvant produire 850000 tonnes par an, doté
d'une section utilités (eau, air, électricité) équipée de deux
turbo alternateurs de 22 MW au total;

- un atelier d'acide phosphorique de capacité 1015 tonnes par
jour (après dégoulottage) pouvant produire 330000 tonnes par
an d'acide phosphorique clarifié à 54% ;

- de bacs de stockage d'acide sulfurique d'une capacité de 20000
tonnes au total;

- de piscines pour le stockage de l'acide phosphorique de 9000
tonnes de capacité au total

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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1.4.2 Plateforme de Mbao
. un atelier d'engrais granulés de capacité 250000 tonnes par an :

triple superphosphate (TSP) ou phosphate d'ammoniac (DAP·
MAP) ;

- un atelier sulfurique (en arrêt), un atelier phosphorique (en
arrêt), un atelier TSP et SSP bruts, un atelier NPK, TSP et
SSP granulés et enfin un atelier DAP hérités de la SIES ;

- 05 sphères de stockage d'ammoniac (9800 tonnes) dont 02
hérités de la SIES, approvisionnées par sea-lines,

- 03 piscines de stockage d'acide phosphorique (19500 m2)
connectées à un sea-line.

1.4.8 Terminal portuaire de Dakar
- un portique de chargement/déchargement,
- des installations de stockage et manutention de soufre et

d'engrais.

1.5 COMMERÇJALISAllON
La stratégie commerciale des ICS repose sur deux cadres structurels
le Contrat Indien et la SENCHIM.
Le Contrat Indien consiste en un contrat d'achat à long terme d'acide
phosphorique avec le consortium indien, actionnaire des ICS. Il est
valable pour une durée de 15 ans et porte sur un minimum de
110000 tonnes par an de P205 et H3P04
Quant à la SENCHIM, elle commercialise le reste de la production.
Elle est créee à parts égales par les ICS et la Société Commerciale des
Potasses et de l'Azote (SCPA) du groupe Entreprise Minière et
Chimique (EMC).
Le réseau de la SCPA est utilisé en grande partie.

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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Figure 1.1 : Organigramme du groupe des Ltl.S.
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7

2.1 . Présentation de la section reprise fusion filtrat.i!m.

stockage du soufre

2.1.1. Conditionnement du soufre

2.1.1.1. Réception et manutmltion du soufre

Le soufre est réceptionné au Port Autonome de Dakar (PAD) et

envoyé à Darou par l'intermédiaire de la SEFICS. Le soufre a les

caractéristiques suivantes:

- Phase solide

- aspect: jaune (qualité bright)

- pureté minimum: 99,5% sur base sec

- cendre: 0,2% maximum

- acidité: 0,02% maximum

- granulométrie; 50 mm maximum

- humidité; 0,2% maximum

- densité apparente: 1,1 à 1,25.

Le soufre est déchargé dans la trémie de réception par ouverture des

trappes des wagons positionnés au dessus de la trémie (le treillis

cabestan T6136 est abandonné)

Il est stocké à l'air libre à l'aide d'une série de transporteurs à bande:

T6231, T6232, T6333, T6234...

L'alimentation de l'atelier fusion se fait par reprise du stock avec des

engins.

L'installation comporte trois lignes de fusion. Le soufre repris est

déversé dans deux trémies RllOl et R1l52, de capacité 3 m3 environ

pour alimenter deux transporteurs à bande de capacité 50t/h, Tll02

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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et TIl52 respectivement. Ces deux transporteurs à bande ignifuge

doivent normalement être capotés et munis d'une rampe de

pulvérisation d'eau du réseau incendie car le soufre est très

inflammable. Le TIl02 alimente les deux fondoirs FIl04a et FIl04b

par l'intermédiaire des petits transporteurs TIl03a et TIl03b, tandis

que le TIl52 déverse dans le fondoir FIlM directement.

... ~ .... ..1-• .. ... ~

"
1 Jj ii

~-,

-e, c-c :,-('~"'.•.. '''''J'O.,

Figure 2.1 : Schéma de procédé reprise fusion filtration stockage

Se reférer à l'annexe A pour l'ensemble des deux lignes.

2.1.1.2 Neutralisation du soufre

Deux doseurs à chaux ZIlOl et ZIl51 permettent d'ajouter de la

chaux au soufre directement sur les transporteurs TIl02 et T1l52.

La chaux sert à neutraliser l'acidité résiduelle du soufre qui est

néfaste pour le matériel employé, notamment les serpentins, les

fondoirs, les bacs et les tuyauteries.
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2.1.2 Fusion-Filtration

2.1.2.1 Fusion

Le soufre solide se déverse dans les trois fondoirs intensifs par

l'intermédiaire d'une goulotte en culotte de gendarme équipé de volets

réglables, de deux petits transporteurs Tllû3a et Tllü3b et enfin de

goulottes déverseuses pour les fondoirs Fllû4a et Fllü4b et

directement par l'intermédiaire d'une goulotte déverseuse pour le

fondoir F1l54.

J\.
( ) () (J 1 )

A' IttlZ

$001re Let:Ce

_ :--:.? ~~ ";' . '­

SlocUqt s.:..,-{l, Fon:1I 1.::":";:/:
.::/>:.>_: ::"....:.:.:::.>~:::.:.:: ..': . :.~';~;':J;

•••••••••• (>4. ..

Figure 2.2 : Schéma de procédé fusion du soufre

Les fondoirs sont construits en acier avec un revêtement briqueté à la

partie supérieure de la virole.

Pour chaque fondoir, 8 serpentins immergés dans lesquels circule de

la vapeur saturée à 7 bars apportant les calories nécessaires à la

fusion du soufre.
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La température dans les fondoirs est maintenue à 145°C grâce à une

circulation de vapeur saturée 7 bars dans 8 serpentins de fusion et le

srpentin du fond conique enveloppant les fondoirs. Le point de fusion

normal du soufre est de 119°C.

Au centre de chaque fondoir, un agitateur à double hélice propulse le

soufre de haut en bas et du centre vers la périphérie; ceci permet

d'améliorer la fusion et d'homogénéiser le liquide obtenu.

La vapeur 7 bars peut être aussi injectée directement dans l'ambiance

du fondoir pour servir à l'étouffement d'éventuels feux de soufre.

~'/~
~

J

["P'

Figure 2.3 : Schéma d'un fondoir intensif

Le soufre fondu s'écoule gravitairement en surverse dans les

compartiments à soufre brut des fosses à soufre : R1109a pour

Fl104a et Fl154, Rl109b pour Fl104b.

Les deux fosses à soufre de béton sont revêtues intérieurement de

briques rouges et équipées de 8 serpentins dans lesquels circule de la

vapeur 4 bars afin de maintenir le soufre à 145°.
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Les impuretés dans les compartiments à soufre brut sont maintenues

en suspension grâce aux agitateurs.

Le compartiment de soufre brut est en communication par

l'intermédiaire d'une bonde réchauffée avec le compartiment

d'enduisage dans lequel on ajoute de la chaux et de l'adjuvant clarsel

lors de la constitution de la précouche de filtration.

Cette addition s'effectue manuellement et l'adjuvant est mélangé au

soufre grâce à un agitateur.

2.1.2.2. Eillmtion du soufre

Une fois fondu, le soufre est maintenu liquide jusqu'à sa combustion

par chauffage à la vapeur 5 bars par :

- des serpentins immergés dans les bacs

- traçage à la vapeur dans des conduites

- utilisation de doubles enveloppes avec circulation de vapeur

pour les appareils utilisés et certaines conduites.

La température du soufre est maintenue à 140-145°C. Elle ne doit en

aucun cas descendre en dessous de 120°C pour éviter sa

résolidification d'une part, d'autre part, pour permettre de réduire au

minimum sa viscosité.

Les impuretés contenues dans le soufre sont essentiellement des

bitumes et des cendres.

Pour les séparer, le soufre est passé sous pression à travers des

panneaux filtrants dans des filtres Niagara (S1112a et b, 81163) de

type horizontal à cadres.
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Figure 2.4 : Filtre horizontal NIAGARA

La capacité de filtration dépend de la surface totale et du nombre de

plaques. Les filtres sont maintenus en température par une double

enveloppe de vapeur 5 bars. Avant de commencer la filtration

proprement dite, les plaques sont enduites de clarsel. Celui-ci sert de

précouche pour arrêter les cendres et les bitumes.

Le soufre repris dans chaque compartiment d'enduisage par une

pompe verticale immergée, traverse les plaques filtrantes de

l'extérieur vers l'intérieur. Les impuretés se déposent sur la précouche.

La filtration est suivie par l'évolution de la pression du circuit de

refoulement du soufre filtré. Lorsque celle-ci atteint 4,5 bars, le

gâteau filtrant est colmaté. Il faut alors décolmater le filtre en

l'arrêtant et le nettoyant.

Le gâteau s'écoule dans une trémie, situé à un niveau tel qu'on puisse

le recueillir et l'évacuer facilement.
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Après avoir traversé les filtres 81112a ou b, le soufre est stocké soit

dans le bac R1113 d'une capacité de 280 m3 ou d'environ 500 tonnes

soit dans le bac R1163. Le soufre filtré dans le filtre 81162 est quant à

lui stocké dans le bac R1163 identique au bac R1113.

Ces bacs calorifugés sont équipés de 4 échangeurs démontables

alimentés en vapeur 5 bars.

L'alimentation de chaque filtre peut se faire à partir des tuyauteries

de refoulement de n'importe laquelle des quatre pompes.

Le circuit est tel que les trois filtres peuvent fonctionner

simultanément mais qu'une pompe ne peut alimenter qu'un seul

filtre. Chaque bac de stockage de soufre filtré est équipé de deux

pompes verticales d'expédition (1 en réserve) du soufre vers la boucle

à soufre réchauffée en permanence. Les brûleurs de chaque four sont

alimentés en soufre à partir de cette boucle.

2.2 Accessoires

Par accessoire, il faut comprendre toute la robinetterie et les

accessoires de tuyauterie: purgeurs, filtres, vannes ..,

Tous les piquages devraient se faire en pieds de biche, accompagnés

ou non, excepté les piquages d'instrumentation qui sont en té droit.

2.2.1 Serpentins de fondoir

Le piquage d'alimentation vapeur des serpentins se fait à partir d'un

collecteur en cerclant partiellement le fondoir. Il est en DN 20 muni

d'une vanne DWA 50 (à passage direct, emmanchée soudée, corps et

couvercle en acier avec bride plate).
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La jonction avec arrivée de vapeur se fait à l'aide de brides pleines DN

50 alésés au DN 20. Pour la sortie des condensats le raccordement au

collecteur DN 20 se fait avec un raccord union ou une bride DN 20.

~aniV'~

~Q(I.VM. DL.

DWA ~o

PC.W20

40.c8.0L.

Arr! V;'Œ 1- ba,..

SC.VM.OI...

B c; cl. pl"n. DN 50

al ;,s'" au DN 20

Figure 2.5: Schéma de purge d'un serpentin de fondoir

Le serpentin de fond est connecté par deux raccords unions DN 25.

2.2.2 Serpentins de fosse

Le collecteur longe la fosse et les piquages d'alimentation des

serpentins s'y font perpendiculairement en DN 20 dotée d'une vanne

DWA 20. L'entrée des serpentins est connectée par des brides planes

DN 50 alésées au DN 20.

La ligne de purge est en DN 20.
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ZO.cB.o~...

DW2.0

•

: DWA lO LO.VB.oC.

'Hf--~/,,-----,,,
40.Ve..a.4...

Figure 2.6: Schéma de purge d'un serpentin de fosse

2.2.8 Réchauffeurs de masse de bac

Après piquage sur un collecteur DN 40, le réchauffage est alimenté à

travers une vanne DWA 20 et un raccord union en DN 20 par une

tuyauterie en DN 40, précédée d'un DN 20 et d'un manchon

réducteur 40 x 20.

La sortie des condensats se fait par une conduite DN 20, raccordée au

réchauffeur par raccord union DN 20.
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Figure 2.7 : Schéma de purge d'un rechauffeur de masse

2.2.4 Filtres

D'un collecteur DN 25, le couvercle est alimenté (entrée Id) par

piquage en DN 20 à travers une vanne DWA 20, une réduction 25 x

20 et un flexible.

Quant à la double enveloppe du corps, son la est alimentée à

partir d'un DN 65 ou 40, par piquage en DN 40 qui donne dans une

nournce.

t"
mol ~.~k 25.Z0

/~-,=bWA~o 8" ---~ ~n~1.ti.lo

~ ZO.C.6.04 ... //

~ + ~ ..fwc. 1.(} ~W, lo ...-# ~ l t
.~ '* ~W"10 ~ ~

- -~ 1-i.c:i3.0C.----'-..---J

Figure 2.8: Schéma de purge du double enveloppe d'un filtre NIAGARA

A partir de la nourrice, en DN 40, un autre piquage en DN 20 va en

IA, à travers une vanne DWA une restreinte 25 x 20.
65(J14 ,t.O.v6.D...... 15.v\.N...

- - !4.tl..... e.o~ ..'
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2.2.5 Purgeurs

Dans la zone soufre la purge des condensats est assurée par des

purgeurs à flotteur inversé ouvert Spirax-Sarco, lB selon la notation

du constructeur, dont le siège est en acier inoxydable Z 100 CD

17fAI81 440 C, Je raccordement en embout soudé fANSl B16 l l .

Ce qui est primordial à ce niveau, c'est bien cerner les applications,

leurs capacités de débit et leurs limites d'emploi.

Les avantages de ces purgeurs sont, qu'ils peuvent être utilisés en

vapeur surchauffée, si l'on prend la précaution de placer un clapet de

retenue à l'entrée.

Cependant, ces purgeurs ont l'inconvénient de n'évacuer l'air que

lentement, bien qu'il ne puissent pas, normalement, se bloquer à l'air.

Si les conditions sont telles que le joint d'eau puisse se revaporiser, les

purgeurs à flotteur inversé ouvert peuvent donner lieu à une fuite de

vapeur, mais par une installation correcte, on peut éviter cet

inconvénient.

Il existe une gamme très large de purgeurs de ce type avec des corps

en fonte ou en acier forgé. Les types de la série HM, comme ceux sur

site, ont un filtre incorporé. Les diamètres nominaux vont de If2

jusqu'à 2" 05 à 50 mm) avec connexions taraudés ou à brides suivant

le type. Les limites d'emploi vont de 10 bars, 240°C, jusqu'à 62 bars,

450°C, ou 50 bars, 550°C.

Pour les débits, il faut se référer à l'annexe N.
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2.3 Ligne de reprise du soufre: Tn02, Tn03a et b
C'est l'unique ligne qui était sur place avant dégoulottage. Elle est
composée:

- de la trémie de déchargement Rllü1
- du dosomètre à chaux Zl107
- du convoyeur à bande Tll02
- de la goulotte de jetée du Tll02, en culotte de gendarme
- des 2 transporteurs à bande Tll03a et b

Ces 2 convoyeurs pèsent chacun 1300 kg environ et sont munis
chacun d'un moteur de 1,5 kW, 1500 l'pm de marque LEROY-Somer,
et d'un groupe de commande comprenant:

- 1 réducteur à arbre creux FLOTAX type 222
- 2 courroies de transmissions SPZ
- 2 poulies 90/95

Leur élimination entraînerait:
- une économie d'énergie due aux 2 moteurs
- une économie de pièce de rechange (courroies, bande,

rouleaux,...)
- une économie en entretien en évitant 2 démontages pal' an

suivies d'une révision générale à l'atelier
- une réduction des heures d'inspection des appareils de

manutention

Il faut aussi noter les sources de pollutions dues au défaut
d'étanchéité de leur goulotte, la corrosion et l'usure des goulottes
déverseuses seraient évitées. La non commodité d'une jetée double ne
serait plus de mise et en plus, il yaurait un gain d'espace lié à la
réduction de l'encombrement qui nuit et n'est pas souhaitable en
hauteur.

Ces raisons valident une souscription à la volonté du service

maintenence de procéder à l'élimination des Tll03a et b; d'autant

plus que la nouvelle ligne avec jetée directe marche bien.
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Chapitre 3 : ETUDE DE L'EXISTANT

3.1 - Détermination des débits de vapeurs nécessaires

au process

Il s'agit ici de calculer les débits, compte non tenu des pertes. Ces

dernières devant être quantifiées, estimées ultérieurement pour ajout.

Donc ces débits, en quelque sorte théoriques, peuvent être comparés à

ceux mesurés ou fournis par les exploitants.

3.1.1 Débit nécessaire pour la fusion

Température du soufre solide chargé: 20°C

Température de fusion du soufre: 119,5°C

Température du soufre après fusion: 145°C

Le soufre solide est très mauvais conducteur de chaleur. C'est même

un isolant remarquable puisque sa conductivité thermique est de :

- 0,215 kcal/m.X'.h pour le soufre a, rhombique entre 20 et

95°C

- 0,145 kcal/m.X'.h pour le soufre fJ, monoclinique, entre 95 et

150°C

Le soufre solide a les mêmes qualités d'isolation que le carton

d'amiante, le liège ou la paraffine. Cette faible conductivité explique

les difficultés rencontrées pour fondre le soufre.

L'étude des propriétés thermiques du soufre est compliquée par suite

des nombreuses transformations de la structure moléculaire d'autant

plus que ces transformations ne sont pas franches et s'effectuent sur

un certain intervalle de température qui varie selon la vitesse du

chauffage.
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Théoriquement, les valeurs de chaleur spécifiques et des chaleurs de

transformation pour des températures de transformation de 95,5°C,

119,5°C et 160°C sont les suivantes:

Tableau 3.1 : Caractéristiaues thermiques du soufre

Température 20· à 95·C 95· à 119C 119·C 119 à 16O·C 16O·C 160 à JOO·C

(·C) 95·C

Nature Sa Sp S S

tolide tolide liquide visqueux

Chaleur 0,176 0,195 0,220 0,290

spécifique

(Ilcal/irg.·C)

Chaleur de a-+~ Fusion liquide

fTanmrmatiDn 9,J visqueux

(Ilcal/Icg) 2,7 2,8

Pour les besoins de calculs industriels, il est plus simple d'utiliser le

diagramme des enthalpies présenté à l'annexe B.

Néanmoins, nous utiliserons le calcul détaillé.

Soit ms =débit massique du soufre solide par fondoir, en kg/h

Qs =puissance nécessaire pour faire fondre ms, en kJ/h

Il s'établit que:

Qs = ms x 0,176 x (95,5 - 20) + ms x 2,7 + ms x 0,195 019,5 ­

95,5) + ms x 9,3+ms x 0,220 x 045 - 119,5), en kcallh
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Considérant qu'il n'y a pas d'accumulation de soufre dans le fondoir,

avec

ms = 19939 kglh, on a :

Qs = 709389,74 kcallh = 2965249 kJIh

En régime permanent, Qs est, aux pertes près, fournie par l'entière

condensation de la vapeur saturée entrant dans les serpentins avec

une enthalpie hl pour sortir sous forme de condensats purgés à

l'enthalpie résiduelle h2. Donc si mo est le débit de vapeur saturée 7

bars nécessaire pour la fusion:

Qs = mv (hj-hg)

Sur les tables de vapeur ou table thermodynamique, les valeurs

suivantes sont prises (voir annexe C):

hl = 2762,1 kJ/kg

h2 = 696,7 kJ/kg

Il faudrait remarquer qu'aucune surchauffe de la vapeur ou un sous

refroidissement éventuel des condensats n'est envisagé.

En isolant mv , cela donne: me = 1 438,9 kg/h = 1,44 T/h pour un

fondoir.

D'où un débit de 4,32 Tlh pour les trois fondoirs intensifs.

Il peut sembler que cette considération entraîne une augmentation du

débit de vapeur en rapport aux cas occultés. Seulement, la vapeur

saturée est utilisée pour la constance de sa température pendant toute

la phase de condensation.

Et son coefficient d'échange de chaleur est plus élevé que celui de la

vapeur surchauffée.
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Donc à surface égale, l'utilisation de la vapeur saturée donne un

échange thermique plus efficace qu'avec la vapeur surchauffée. De

même, le sous refroidissement des condensats entraînerait une perte

d'efficacité.

Au débit nécessaire précédemment calculé, il faut ajouter, celui dû

aux pertes thermiques.

La formule générale de transmission de chaleur à travers une cloison
plane composée de plusieurs plaques ayant une épaisseur e p et un

coefficient de conductibilité thermique Àpest:

C - S(tl-te) . d .
- 1 1 ' p variant e 1 a n.!l. ep e
~ + Â.) +•••+ Â.

p
+•••••• +i:- ...~

C : en kJ/h ou en W (J/s)

S: surface d'échange en m2

ti : température du fluide interne, soufre liquide, en "C

te : température du fluide externe, air ambiant, en "C

hi : coefficient d'échange superficiel interne, kJ/m2.oC.h si C en kJ/h

el, ,ep en :épaisseur des diverses plaques de la cloison, en m

À b ,Àp ,Àn : coefficient de conductivité des diverses plaques

constituant la cloison en kJ/m·oC.h si C en kJ/h

w/m.oC pour C en w

(voir annexe G)

he ; coefficient d'échange superficiel externe,

kJ/m2.oC.h si C en kJ/h

w/m2.oC si C en w
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Les coefficients:

hi = pour échange superficiel interne, entre soufre liquide et paroi

interne

he = pour échange superficiel externe, entre paroi externe et air

ambiant

dépendent:

- des caractéristiques des fluides (conductivité, masse

volumique, chaleur spécifique, viscosité ...)

- du mouvement des fluides (régime laminaire ou turbulent,

sens du mouvement ...),

- du type de paroi (forme, orientation, rugosité),

- du coefficient de rayonnement de la paroi et éventuellement du

fluide.

Ces coefficients tiennent compte aussi bien de l'échange par

convection, que de l'échange par rayonnement:

hi = hw + Il.;r et he = h.c + h<'r

indice c pour convection

indice r pour rayonnement

Cependant, le rayonnement est souvent négligeable, de sorte que

Il.; ... hw·
- Parois verticales

Il.; = O,59( Âf p2g fJI1C~ (ft - tsi ) )1/4

{ 3 2 \ 1/4 1/4

Il.; = O,59l Â[-p .:.fJ.CpJ (ti ~tsi)

formule de MAC ADAMS-NUSSELT
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hi en w/m2.oC

À f : coefficient de conductivité du soufre liquide, en w/m."C

p : masse volumique du soufre liquide, en kg/m-' (voir annexe D)

g : accélération de la pesanteur, g = 9,81 mls2

Il: coefficient de dilatation du soufre liquide rapporté au volume, en

°C-l

R= V2- VI
f' indice 1 pour état 1

vI(t2 - td '

indice 2 pour état 2

v : volume massique

t : température

(voir annexe D)

Cp : chaleur massique à pression constante du soufre liquide, en

Jlkg.oC

tsi : température de surface de la paroi intérieure, en "C

Il : viscosité dynamique du soufre liquide, en Poiseuille (annexe E)

H : hauteur de la paroi en contact avec le soufre liquide, donc du

liquide, en m
Remarque: les valeurs À f , p , Il, Cp, et Il du soufre liquide sont

prises à:

t = t; + tsi
m 2

==> Toutes les données relatives au soufre liquide sont dans le

manuel IPEDEX.

he = hoc + her
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(T4 _ T 4 \
dans tous les cas: her = Rl T." _~ J (attention température en K)

( 3 \ 114 114

he=O,59(f'P'~'f:l.CPJ x(t..,~te) +her

Formules empiriques:

Air ambiant

he = 6 + 4 v( ~ ) pour voir s 5m/s

he = 0 + 7,4 VO,78 (~ ) pour voir> 5m / s

formule de JURGENS-SCHACK

D'après météo de Thiès
e . so

";.. fDmi~1Z x o.l~~ wfm,"c.

-.
"\ -

vair =4 mis

,
- --~---

- -----
- - - - - -

- - - -, - -- - -
- - T-t-

o
o
c..

Figure 3.1 : Schéma de la structure des parois d'un fondoir
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la", .. cl 'ai..- ~ô 10 acin

lô\. al.

c.al.,; ...
hl À( =0,0269 ; p =1,192

Cp = 1,0078; 'l = 1,877.10-5

hl =2,097 w/m2.oC fJ =0,00322

he À( = 0,0288 ; p = 1,121

Cp =101,6 ; Il =1,988.10-5

he =2,070 w/m2.oC fJ =0,00297

Voir annexe F pour les valeurs utilisées dans le calcul de hl et h2 .

Parois sans brigue~

H = 1220

t; - tsi '" 10°C S = 23,6 m3

-= i; = ti - tsi = 137,5°C
2

p = 1779,2 kg/m3, fJ = 5,086.10-4 , Cp = 921,1 Jlkg.oC,

Il =8,12.10-3 Pl

À( = 0,1686 w/m.oC

hi = 54,04 w/m2.oC

he = 6 +4U( TTse

e)
avec T = te + t; -te = 25 + 145- 25 = 37°C

se 10 10

he = 22,64 w/m2.oC

S(l; - te)
C = 1 0,010 0,100 1 = 1847 W

54,04 + 53,1 + 0,068 + 22,64

C = 1,847 kw
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Parois verticales avec briquetage

hi = 54,04 w/m2.oC

he = 22,04 w/m2.oC idem que précédemment

H =280

S =5,89 m 2

c= S(t;-t.)
1.-+ 0,105 +21-+ 0,003 + 0,060 + 21..-+ 0,010 + 0,100 + l.­
h; x; hl Àair Àdiat h2 À t ôle À ral he

* Parois en contact avec air (c'est à dire non mouillées) négligées en

termes de flux calorifique.

5,89(145·25)

1 0,105 1 0,003 0,060 1 0,010 0,100 1
--+ +2 + + +2 + + +
54,04 0,145 2,097 0,0288 0,291 2,070 53,1 0,068 22,64

C = 0,0787 kW, ce qui est négligeable.

Fond

S = 18,85 m2

he =22,64 w/m2.oC

C = 1493 w

C = 1,493 kw
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e = 500

À= 0,0291 W/m.oC

hi = 5,8 + 4v = 9,8 w/m2.oC

he = 6 + 4 u(~ ) avec

= 27,73 w/m2.oC et

145- 25 °
fair"" sr LNCte,lj) = (145) = 68,26 C

ln -
25

S = 19,63 m2

8(145- 25)
C = 1 0,500 0,100 1

-+ + +-
hi Âa ir Âbéton he

C =135,5 w

C = 0,136 kw

Les parts, en pourcentages, des déperditions thermiques de chaque

paroi par rapport au total sont les suivantes:

- Parois sans briquetage --->

- Parois avec briquetage --->

- Fond ---------------------->
- Couvercle ------------------->

Ecole Polytechnique de Thiès

52%

3,8%

42%

2,2%
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Le débit de vapeur correspondant aux pertes thermiques est calculé

de la manière suivante :

Qs =mv (h1-h2) =3,5547 kw

IDv = 0,00172 kg/h

= 6,2 kg/h

=0,0062 TIh, par fondoir

d'où mv =18,6 kg/h

= O,0186TIh, pour les trois fondoirs.

3.1.2 mbit nécessaire Dour les fosses à soufre

La vapeur fournie ne sert qu'au maintien du soufre liquide à une

température de 145°C. Donc la quantité de chaleur tirée de la vapeur

ne compense que les pertes thermiques.

Les deux fosses sont modélisées comme des parallélépipèdes rectangles

dont les faces sont composées de briques rouges et excepté les deux

parois horizontales. Pour le haut, il s'agit d'un couvercle métallique

d'épaisseur 4 mm et d'une lame d'air d'épaisseur 240 mm. Pour le bas,

non seulement les briques sont présentes mais il y a en plus un béton

de propreté d'épaisseur 50 mm.

Le schéma ci-dessous illustre la modélisation.

b~f"Q dQ propro t.

Figure 3.2: Schéma de la structure des parois d'une fosse

Ecole Polytechnique de Thlè8 Projet de fin d'Etudes
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lIvpot}1èses de calcul à la température du constructID!!:.

KREBS
es

pérature soufre 150°C

pérature béton intérieure 138°C

briqu

lot
~ tem

tem

température extérieure
du sol prise en compte

25°

Figure 3.3 : Détails pour hypothèses de calcul

ft = 7,3 cPo

=7,3.10-3 PI

; ti = 150°C ; tsi =138°C

= 77 347 800 mm2

= 77,3 m2

Le calcul de C établi pour une fosse et ensuite multiplié par deux pour

obtenir la valeur nécessaire pour les deux fosses:

lm = ti + tBi = 150 + 138 = 1440C
2 2

p = 1779,2 kg/m3, fJ = 5,086.10-4 ; Cp = 921,1 Jlkg.oC

Ar = 0,145 kcal/m.X'. h = 0,1626 w/m.oC

S = 2 x (2215 x 5230) + 2(2215 x 12230)

A = 1,861 w/m.oC

t. - tt =t + 1 ·=375°oC
s. • 10 '

Valeur empirique de Tse pour un tube moyennement calorifugé,

formule permettant de calculer he avec une bonne approximation.
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h =6 4 4(37,5+273) =22671 / 2 -c
e + X 25 + 273 ' w m ,

77,3( 150 - 25)
1 0,071 0,200 1

---+ + +---
50,040 0,349 1,861 22,671

C = 25 766,6 w

C = 25,767 kw

- Pour le toit
couvercle, tôle d'épaisseur 4 mm

r-----~~-- lame d'air, d'épaisseur 240 mm

-e:::}-- soufre liquide

tm> 25+69,76 =47 33°C
2 '

À = 52,71 w/ m.r C

150- 25 69760C

tal
,. = l (150) = ,

11 25

=Àa1r = 0,02925 w / m. "C

hi = 5,8 + 4 v , en w/m 2,oC

On prend v = 1 rn/s, "air calme" Ce qui a tendance à diminuer la

résistance donc entraîne des

conditions plus sévères,

he = 6 + 4 v (~)
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s '" 12,230 x 5,230 = 62,93 '" 64 m2

h'- 9 8 4 / 2 "C t - t tair - te _ 25 69,76 - 25 - 29 48°C
1- , + V, en w m . <l'! - c + 10 - + 10 - ,

he = 6 + 4 x 4 (29,48 + 273)
25+273

he =22,24 w/m2.oC

C= 62,93(150-25)
1 0,240 0,004 1

-+ + +--
9,8 0,02925 52,71 22,24

C =15352,4 w

C = 15,352 kw

- Pour le fond

soufre liquide
fi = 71

briques rouge

béton de proprjété

~~~~~t__ béton 1

S '" 64 m 2

Ecole Polytechnique de Thiès

A =0,349w/.oC

fi = 200 mm
= 1,7445 w/m.oC

À = ],5 kcal z m.h.v C

fi = 50 mm

À = 1,2 hcal ! m. h. ° C

= 1,3956 w/m.oC
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N'ayant pas les moyen de calculer hi , la formule simplifiée suivante

est utilisée;
C = S(ti -te)

p 1
-+­x, he

_ 64(150 - 25)
C - 0,071 0,200 0,050

--'-- + + -.:..._-
0,349 1,7445 1,3956

==> C = 22 605,5 w

C = 22,606 kw

Les déperditions latérales entre l'air, qui occupe la hauteur non

atteinte par le soufre liquide, et les parois verticales sont négligées.

Pour l'ensemble de la fosse C = 22,606 + 15,352 + 25,767

C =63,725

D'où pour le deux fosses: C = 127,45 kw

Les parts en pourcentages des déperditions thermiques de chaque

paroi par rapport au total sont les suivantes:

toit = 15,352 kw soit 24,1% de la dissipation totale

fond =22,606 kw soit 35,7% " " " "

parois =25,767 kw soit 40,2% " " " "

Le débit vapeur nécessaire pour le réchauffage du soufre liquide dans

une fosse est: C = m; (hl -Ivt), hl = 2746,8 kJlkg
C

m; = ~ _ ~ h2 = 639,9 kJlkg

me = 0,109 T/h pour une fosse; ce qui fait

mo =0,218 T/h pour les deux fosses
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3.1.3 Débit nécessaire pour la filtration

Les corps de filtre sont schématisés de la manière suivante :

coque interne --->

coque externe --->

S =13,55 + 6,73 =20,28 m2

S = 14,17 + 7,70 = 21,87 m2

Les fonds en anse sont approximés par des segments sphériques

n( 2 2)S = 2 nlih. = 4 d + 4 h

Rint = 1,700

Rext = 1,702,5

/
Acier A" 1.

sor ~r ~;S$ Cl<lr <9 e

(&lr(o~;O n -lmt'l'\

Figure 3.4: Schéma de la structure des parois d'un filtre NIAGARA

1.. =64 (Tse ) =6+4 4(273+88,18)=19602 /2°C
Hmr + v Te X 273 + 151,85 ' w m .

Vapeur se condensant: hi::::: 12000 w/m2 .oC

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'études
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o8 0,4_ Âf(PVd;)' (Cpll\
ha - 0,023 di Il l Â

f
)

3

p= 1787,5kg/m

par anse
7,70(151,85- 25)

1 0,020 1
--+ +--
12000 50,69 19,602

dTLM = 143,26 "C, d'où: Âf = 0, 169W / m.ooC

Il =7,37cPo =7,37.10-3 p~

Cp = 0,9211J / kg. ooC

l/min.m2 de surface filtrante
/ 10- 3 1 5:f

V ... 30x41,8x 60 / .Il '4 ... 40,92m/s

h s = 9,59 w/m2 "C

réchauffage du soufre par partie cylindrique
20,28(151,85 - 135) 14, 17( 151, 85 - 25) _----'------'_'::-:-_-'-_c- + +- 1 0,020 1 1 0,020 1
--+ +-- + +
12000 50,20 9,59 12000 50,69 19,602

+ 34906,91 (61,1%) + 18968,47 (33,3%)

94,4%

= 3216,97 (5,6%)

C = 57,092 w

C =57,092 kw

Le débit de vapeur correspond aux pertes thermiques est calculé de la

manière suivante:

mv(h1 - h-;,) = C

= m
v

= 57092,4 x 10-3

2746,8 - 639
m; = 0,0271 kg / s

/ filtre
m; = 0,0976 T / h

==> mv = 0,293 T/h pour les trois filtres
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3.1.4 Débit nécessaire pour le stockage du soufre filtré

Le même principe que les fosses s'applique, seulement les types de

parois et les températures changent.

1

Q; lollO
~Ôlf À: t.l,l "'/.te

@

Figure 3.5 : Détails de la structure des parois d'un bac de stockage

S fond = 145 m2

S paroi = 170 m2

S couvercle = 152 m2

Parois

he = 6 + 4 u( TTse

e
) = + ti - te = 25 + 140 - 25 = 36 50C• tse te 10 10 •

h =6+4 4(273+36,5)
e X 273 + 25

he =22,617 w/m."C

( À}.p2.g.p.Cp.(~ -tsi ) \ 114

h; = 0, 59l l' H )

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'études



37

prenons ti -tsi = 10°C

f3 = 5,086.10-4 déjà calculé; p = 1,7875 kg ; p = 1787,5 kg / m3
;

Cp = 921,1 J / kg.oC = Il ::: 8,50 cIo =8,50.10-3 PI; Â r = 0,16286

w/m.OC;

ti = 140°C ; tsi = 130°C

lm = ti + tsi = 135°C
2 H = 1,93 m

hi =47,749 w/m2oC
170(140 - 25)

1 0,008 0,100 0,010 1
---+ + + +--­
47,749 50,3 0,068 47,2 22,617

C = 12727 w

C = 12,727 kw

Fond

he ::: 22,617 w/m2oC

hi = 47,749 w/m 2oC
170(140 - 25)

C = 1 0,008 0,100 0,010 1
---+ + + +---
47,749 50,3 0,068 47,2 22,617

C = 10 855 w

C = 10,855 kw

I2it (couverclç)

he = 22,617 w/m2oC

Ecole Polytechnique de Thiès

140- 25 a
tair = (1

245

°) = 69,65 C
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hi = 5,8 + 4v

= 5,8 4 xl, v = 1, air calme ==> Àair = 0,0290

hi =9,8
152(140-25)

c= 1 1,075 0,012 0,100 0,010 1
-+ + + + +--­
8,9 0,029 50,3 0,068 47,2 22,617

C =453 w

C =0,453 kw

Les parts ont en pourcentages des déperditions thermiques de chaque

paroi par rapport au total sont les suivantes:

Parois ---------> 53%

Couvercle ----> 45%

Fond ----------> 2%

Le débit de vapeur correspondant aux pertes thermiques est calculé

de la manière suivante:
Qs 24035

mu = Jo -h = 27468-6399 =0,0114kg/s / pour un bac à
'''2 1 , ,

soufre filtré

= 0,041TIh

donc mv = 0,123 Tlh pour les trois bacs

3.2 Calculs des pertes de charges

3.2.1 Principes généraux de calcul

Les calculs de pertes de charges ne sont menés que sur les

canalisations principales d'alimentation , communément appelées

collecteurs et jusqu'à l'entrée des serpentins si possible.

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes



39

La masse volumique d'un fluide compressible, tel que la vapeur, est

fonction de la pression de ce fluide. Dans son cheminement, le fluide

accuse des chutes de pression et sa masse volumique p = 1: diminue.
v

~:~e'\a. d.ch,,~ Il

I
~~ ~~.P._M~

e 1

1 ~ 1 (oZ <(~

Figure 3.6 : Pertes de charge d'une tuyauterie

Dans la pratique, tant que I1P < 0,05 x Pl (c'est à dire 5% de Pl) 10%

même pour les approximations, la valeur P peut être considérée

comme constante : P = Pl = P2'

Dans tous les tronçons où il est trouvé I1P > 5% de Pl, ces derniers

seront divisés en autant de tronçons nécessaires de façon à avoir APi

< 5% de Pi, !'.Pi étant calculé à partir de pi.

L'erreur engendrée par cette simplification est négligeable et cette

méthode permet de calculer les pertes de charge des fluides

compressibles comme celles de fluides incompressibles.

La formule de Colebrook, valable pour tous les fluides dans une

conduite rectiligne s'écrit:
L v2

I1P=À D P?:
1 41

avec v = pS = n:pD2 ,et:

AP en Pa
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L : longueur de la conduite, en m

D : diamètre de la conduite, en m

S: section de passage de la conduite, en m2

p : masse volumique du fluide, en kg/m 3

V : vitesse du fluide, la vapeur saturée présentement, en mis

1 : débit masse du fluide, en kg/s

).. : coefficient de perte de charge,différent de la conductivité

thermique utilisée en §2.2

La valeur de ).. est fonction:

- de la vitesse du fluide

- du diamètre de la conduite et de sa rugosité

- de la viscosité cinématique du fluide

Le coefficient de pertes de charges ).. est donné par:

- pour un écoulement laminaire: ).. = 64
RD

-pour un écoulement turbulent:

1 21 r Kr 2,51 l..rr = - ogt 3,71xD + RD.Jr j
lOOOVD

avec: Rn = = nombre de Reynoldsv

Formules dans lesquelles:

V : vitesse du fluide, en mis

D : diamètre de la conduite, en mm

v : viscosité cinématique du fluide, en cSt

kr: hauteur des aspérités du tube, en mm
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Un diagramme À = r( Rn, ri) ,annexe H, permet d'éviter le calcul

fastidieux de À , surtout pour le régime turbulent.

La viscosité cinématique de la vapeur, v, est aussi donné par un

diagramme, en annexe 1.

La valeur de kr , hauteur des aspérités internes du tube varie suivant

la qualité et le type de tube en question.

Pour la vapeur kr est de l'ordre de 0,1 à 0,2 mm. Cependant, si la

vapeur est de bonne qualité, les dépôts et les incrustations dans les

tubes (voir § 3.1) seront faibles ou inexistants. Généralement, compte

tenu des légères corrosions possibles, kr sera toujours prise égale à

0,2 mm.

En pratique, pour tous les tronçons À ne varie que très peu. C'est

pourquoi, il est considéré constant et est calculé une fois pour toute à

l'aide des valeurs pl, VI et VI •

Pour chaque tronçon, seuls p et v sont à redéterminer en fonction de

la nouvelle pression P de la vapeur (l'enthalpie restant constante si la

tuyauterie est parfaitement calorifugée.

Cependant, à ces pertes de charges linéaires s'ajoutent des pertes de

charges singulières. Ces dernières sont dues aux accidents de

tuyauterie, à savoir les coudes, tés, réductions et vannes (robinetterie

en général),

Pour chaque accident, la perte s'exprime sous la forme;
v2

AP=K -
p 2

avec:

AP en Pa
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K: coefficient de perte de charge

p : masse volumique, en kg/m 3

v : vitesse de la vapeur à travers l'élément, en mis

Une similitude avec la formule de Colebrook permet d'assimiler

l'accident à une longueur fictive de tuyauterie droite de même

diamètre occasionnant la même perte de charge. Cela donne:
Ki->»
À

1 : longueur fictive ou longueur équivalente, même unité que D

À : coefficient de perte de charge de la conduite

D : diamètre de la conduite

Quelques valeurs moyennes de k sont données dans les traités de

distribution de vapeur. Néanmoins, certains documents techniques

des fournisseurs présentent des abaques donnant directement

l'équivalence de perte de charge d'un accident en longueur fictive de

conduite droite.

Dans cette étude c'est l'abaque de la Division Robinetterie Serseg de

la Société SEREG, qui est utilisé.

Remarque pour la ligne 200 VM.01.101.03C01: selon les piquages,

surtout vers la fin, le débit change dans le tronçon, compte tenu de cet

élément qui ne change rien aux pertes qui doivent se cumuler.

8.2.2 Fe 8

Le débit de départ pris est de 7TIh, ce qui correspond à 1,944 kg/s.

Les pertes singulières sont déterminées dans le tableau ci-dessous:
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7bd32 P, tT bla eau . er es stngu. teres U reseau ar

Lignes Coud~ Coud~ Réducllon Tél: Vann~ Niveau léq

Il 90· U5· PlI sol (ml (m)

150.VM.O 1.501.03CO 1 2 1 1 1 - 4,5 7,1

200.VM.O 1.10 1.03CO1 6 2 1 2 - 4,5 11,6

lOO.VM.01.110.03COI 3 - - - - 4,5 3,6

Les pertes de charges sont les suivants:

7bd é33 R t d hT bla eau . er es e c arue ur seau ar

Lignes Longull/I Longull/I Pe MJ P~ V

(m) déveJo~~ée (bar) (bat) (bar) (mis)

(m)

150.VM.O 1.501.03CO1 16 22,1 7 0,0486 6,951 30

200.VM.01.l01.03COI III 122,6 6,951 0,0650 6,886 17,31

loo.VM.01.110.03COI 18 21,6 6,886 0,0399 6.846 22,47

Pe : pression à l'entrée du tronçon

Ps: pression à la sortie du tronçon

Il est très utile de faire ressortir dès maintenant les pressions à

l'origine des piquages d'alimentation des serpentins des fondoirs

intensifs.

Tableau: 3.4 : Pression à l'entrée des serpentins de fondoir

Destination Ligne Pe ô.P Ps

(bar)

Fll03b 50.VM.01.10103COI 6,288 0,31 6,578

Fll03a 50.VM.01.10103COI 6,886 0,31 6,576

Fll53 50.VM.01.10103COI 6,845 0,31 6535
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Les pertes de charge et les vitesses sont raisonnables pour les

tuyauteries du réseau 7 bars.

3.2.3~e charges dans le réseau 5 Win
Le débit total nécessaire est pris à 2TIh, soit 0,556 kg/s, pour le calcul.

Le tableau ci-dessous donne les pertes singulières:

5bllpT hla eau 3.5: ertes SlTU!U ières sur e réseau ar
ligng Coudllf Coudllf RMuc- T~ Vl\nnllf tJivQI\u Léq Iongug

1)900 l)45° fiont / (m) ut
wl (m) (m)

4O.VB.01.101.03 BOl g 2 - 2 6 4.,.5 g7
(O);!;) (0,6\ (lg)

4O.VB.01.107.os BOl 1 - - 1 1 5
4O.vB.0t.110.03BOI . - - g - 7,.5
ZO.VB.OI.107.03BOl 1 'lm - 1 1 g,l 2

(0,25) (0,19) (O,g) (1,20) (~
ZO.VB.01.101.03 BOl g · 1 1 1 g,.5
ZO.vB.01.110mBOl g - 1 1 1 g,.5
El5.vB.01.1n03BOI s 2 - - 1 15

(O,~5) (0,6 (1) (25)
4O.VB.01.10Z.03Bot 5 - - g 1 7
40.VB.Ol.117.03BO\ - - - g - 7,.5
40.VB.01.11El.og BOl - - - s - 7,.5
4O.VB.01.113.03BD1 1 - - 1 1 5
ZO.vB.01.m.03BOl 1 2 - 1 1 2
Z5.VB.01.114.03 BOl 1 - - 1 1 s.e 7,.5
ZO.VB.0f.t41.03 BOl 1 - . - 1 8,8 0,.5
ZO.VIWf.t40mBOl 1 - - - 1 0,.5
4O.vB.01.151.03 BOl 2 - - 1 - 12
ZO.VB.01.15El.03BD1 5 · - g 1 ~m

15~

159
100

ZO.VB.01.172.03BOl 1 · - 1 1 2
ZO.VB.OI.175mBD1 1 - - 1 1 2
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Les pertes de charges sont les suivantes:

d ld h36 P,T bla eau • ertes e c arue u e réseau 5 bar
lighl! LOhglll!lIt LOhglll!lIt Pe tJ.P Ps V Q

(m) diivl!loppii (bllt) (bqt) (bar) (mit] (kg!!:)

(ml
40.VB.01.l01.0gBOl 'J,7 • 5 0,242 4,75~ • O,l60g

40.VB.01.l07.0gBOI 5 • 4-,~4-9 0,007 4-,752 17,4- 005~g

4O.VB.01.Il0.0gBOl 7,5 • 4-,794- 0,059 4-,7 'J,5 • .0,0501

20.VB.01.107.0gBOl 2 • 4,752 1,6'J,2 'J,,'J,12 69,5 O,05~g

20.VB.01.l0I.OgBOl 'J,,5 • 4-,75~ O,OI~ 4,74-0 15,2 0,01275

20.VB.Ol.l10.0gBOl 'J,,5 n 4-,7'J,5 0,01~ 4,717 • 0,01275

65.VB.0l.m.OgBOl 15 • 5 0,'J,16 4,4.~4 • 0/l2g2

4O.VB.01.102.0gBOl 7 4,796 O,O'],'J, 4,7M 11,5 0,og~6

4O.VB.Ot.Il7.0gBOI 7,5 • 4-,ô4~ 0,059 4-,5~9 • 0,0501

4O.VB.01.Il 6,QgBOl 7,5 • 4,541 0,059 4,4~2 • 0,0501

40.VB.Ol.l1 g.OgBOl 5 4,4~4 O,09~ 4,'J,~6 17,4- 0,05~g

20.VB.01.lIg.0gBOl 2 4,'J,~0 1,44 2,94-6 69,5 O,05~g

25.VB.Ol.114.0gBül 7,5 4-,4.~4- 2,27 2,214 50,4 0,0660

20.VB.01.14-1.0gBOt 0,5 2,214 1,~ 0,014 'J,9 O,OggO

20.VB.OI.l4-0,QgBül 0,5 2,214 1,971 O,2'J,4 'J,9 O,OggO

4O.VB.01.l51.0gBO\ 12 5 0,671 4,'J,29 • 0,1299

20.VB.01.l56.0gBOl ~ 4,62~ 0,451 4,1n ae 0,00965

15~

159

160

20.VB.01.172.0gBül 2 4,'J,29 O,61~ 4,1n 69,5 0,05\?g

20.VB.01.175.0gBOI 2 4,'],5'J, 0,000 4-,29'J, 'J,9,'J, O,OggO

Les valeurs des pertes de charges et vitesses ne sont pas raisonnables

pour les lignes:

20.VB.01.l07.03BOI

20.VB.01.113.03BOI
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25.VB.01.l14.03BOl

20.VB.01.141.03BOl

20.VB.01.l40.03BOl

d'autant plus que pour certaines conduites d'autres débits secondaires

devant y transiter ne sontpas tenus en compte.

Les débits inscrits au tableau 3.6 sont les débits à l'entrée des

tuyauteries ; ils peuvent être différents des débits en bout de

tuyauterie s'il y ajustement des piquages intermédiaires.

Ces débits se calculent sur la base d'un débit total de calcul de 2 T/h

pour l'ensemble de la vapeur 5 bars au prorata des débits calculés au

paragraphe 3.2.

Il serait utile de connaître la pression à ces piquages au lieu de

s'arrêter aux pertes de charge globale entre l'origine et la fin de la

tuyauterie.

Les figures 3.7 a, b et c aident à cette fin.

5bar

f'I M.JU.

O.o5~~

0,0501 O,o5~

0,o2.j(,

"
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1

2~,~
Or~o35 1.5,5 Â~,i

0,0512 50J4,14
--'" ~ ~ ->- ~

pv.AA.!l.~

l )

A~ 5 J (-H)
,

.... l,1.1

~~ 33 J

L...°1° 3. 3'-
_ .-l, 8 -

513"

82..8 o,31~g 1i, '!, 0,215(,.

?v:MU2. -> --'"

AM t ~~\J

4" {
o,023U

o 45M L. 0 6J8~

(c)

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'études



48
IEnJDIE Dt; I.'IEXIST"-:\T

3.2.4 Pertes de charges dans le réseau 3,5 bars

Le débit total de calcul est pris à 1 T/h soit un débit de 0,0347 kg/s par

pompe

Le tableau suivant donne les pertes singulières

35b["' d37 P, tT bla eau • er es sine u teres u reseau ar• . ,

liglJl! COlldM COlldM Rédlle- Té~ VQt11J1!~ Léq L

à 90° à 45° ttnns

4O.VTIW1.l0l.0gBOl 7 2 - 1 1 6g,5

(0,55) (O,ggl) (0,6) l,g)

lS.VTB.01.104-.0gBOl - · 1 1 6 7,5

ISVTB.01.10S.0gBOl 1 - - 1 1 6,2 9

(0,20] (1) (5)

20.VTB.Ol.l01.0gBOl 1 2 1 1 1 10,24 g,5

(0,25) (0,19) (0,6) (1,20) (~)

20.VTIWI.110.0gBOl 1 · . 1 1 9,4.5 g,5

IS.VTB.OI.l01.OgBOl 1 - 1 1 1 10,24- g,5

(O,g)

20.VTB.01.I02.02 BOl 1 - . 1 1 0,45 g,5

20.VTB.O\.112.0gBOl 1 - - 1 1 9,45 g,5

,
2S.VTB.Ol.11smBOl 4 - - 1 -1 lV,7 20

(O,g) (1,40) ft2)
~

IS.VTB.01.11g.0gBOl - 1 1 6 7,5. - .. -
lS.VTB.01.I14-.0gBOl 1 ,

1 1 6,2 9· -
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Les pertes de charges sont les suivantes:

35bdd h38 P,T bla eau . ertes e c arse u réseau , ar

lignl! Lnnguour Longllellt Pe !1P Ps V

(10) d6vl!lo~~6 (bqt) (bqt) (bar) (m/J)

(10]

4O.VTls.01.10ImBOl es.s g,5 1,4- 2,097

15.VTB.01.104.0gBOl 7,5 Ig,5 2,9~ô 1,4-g 1,55ô zs.e
f5VTB.01.105mBOl 9 15,2 2,9~ô l,ôl l,g7ô H,ô

ZO.VTB.01.101.OgBOt 10,24- 12,74- 2,1 1,2 o,~~ ~2,~

20.VTB.01.110.0gBOt g,5 12,95 o,~~ l,g7 ? zs.e

15.VTB.01.tOlmBOl g,5 Ig,74- 0,557 r.as ? vs.e
20.VTB.01.lOg.og BOl g,5 12,74- 2,4-0 O,ÔÔ 1,74- 4-1,4-

20.VTB.0t.112.0gBOl as 12,74- 2,4-0 O,ÔÔ 1,74- 4-1,4-

25.VTB.Ol.1t5.0gBOt 20 gl,7 2,097 1,~4- 0,297 5g

15.VTB.Ol.1tg.OgBOl 7,5 Ig,5 0,297 1,4-5 ? is»
15.VTB.0t.114-mBOl 9 15,2 0,297 l,ôl ? zs.e
Les valeurs de pertes et vitesses sont trop élevées, voir aberrantes,

pour les lignes:

4ü.VTB.ü1.1ü1.ü3Bül

15.VTB.ü1.1ü4.ü3Bül

15.VTB.ü1.1ü5.ü3Bül

2ü.VTB.ü1.1ü1.ü3Bü1

2ü.VTB.ü1.l1ü.ü3Bül
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15.VTB.ül.lü1.ü3Bül

25.VTB.ü1.101.ü3Bül

15.VTB.ü1.113.ü3Bül

15.VTB.ü1.114.ü3Bül

Il serait utile de connaître la pression à ces piquages au lieu de

s'arrêter aux pertes de charge globale entre l'origine et la fin de la

tuyauterie.

Les figures 3.8 a, b aident à cette fin

5.VTB. 0.01. AllI, P..IAAL"

5. VTI!.· oA .)OS' PMA~b

'!..OA,JOAl<o.VT&.OA .A~O~r..IA6A~

A5.Vii!:.OA. AD~ _ PAH~21

."T~.oA .,{o3-----PAAMb

o.nlS·OA·H~----pAU,Ab

1 ... ..1iJ.vr
r

..20

..2

- .25 .vig.oA. A

(b)

•

1 ~," ~ ~I~~

5b'lr i 13,'
1

fI~l' b.!,~
o,~g61 Ol3OJ} 8~15

-l,n '13,/.
P~M.A~

-->- ~ --> ~ --'> 1 -'"' A,
o,~~. 1

41,1.,
y

.J"dl Da2 131'
,~ ...> A,

kl,4~ ~ L~ ~~ 5~1
...

13,'

1
0,46 0,. b s.e nIb

•
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3.3 Éléments sur les pertes thermiques et les fuites de vapeur

3.3.1 Pertes thermiques

Les collecteurs (d'alimentation) de vapeur étant calorifugés, il peut

être fait usage de la formule pratique (ti:::: tsi )
C = :Jr.L.(t; - te)

_l_ l n( de) + _1_
2Àc det hede

C: perte de chaleur en w

L: longueur du tube, en m

ti: température intérieure du tube, en "C

te: température extérieure, =20°C

Àc : coefficient de conductivité du calorifuge, en w/m.oC

de : diamètre extérieure du tube calorifugé, en m

det : diamètre extérieure du tube nu, en m

he : coefficient de transmission de chaleur entre la paroi extérieure

et le fluide extérieur, en w/m2.oC

he = 6 +4 v( i ) V =4 rnJs (d'après la météo de Thiès)

t - t
tse = te + 'I 0 e

Tableau 3.9 :Déperditions thermiques aux collecteurs principaux sur le 7

bar
Ligne 1011&uaur de det C t~lli~~l!llt

[m] (mm) (mm) (w) ~tlltiqlll!

du ellIOtifll&l!

det
150.VM.01.501.0SCOl 16 288,3 168,3 12395 60
200.VM.Ol.l01.0SCOl 111 359,1 219.1 8699 70
lOO.VM.Ol.l1O.0SCOl 18 214,3 1143 1189,4 50
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Les déperditions sont calculées compte non tenu des organes non

calorifugés des collecteurs.
t-t t+tOn détermine toujours Àc pour lm = SI se .. SI se:: 99,65°C

2 2

t =20+ 165-20=34°C· h =6+4X4(34,5+273)=2251W/ 2 -c
se 10 ' e 25 + 275 ' m .

Ces pertes thermiques en lignes correspondent à la condensation

d'une partie de la vapeur saturée. Le débit de condensats dans les

collecteurs devrait être suppléé par un débit égal de vapeur qui est

de:
m = C = _1,,--2....::.3_9_5_+_8.:...-,5_9_9_-_1-,-,1_8_9_4

v h2 - Il; 2065,4

me :: 0,00534 kg/s :: 0,019 Tlh

ce qui est négligeable par rapport aux débits en jeu.

Pour les réseaux 5 bars et 3,5 bars, les déperditions sont aUSSI

négligées, vu les petites distances (50 mètres maximum), les autres

termes de l'équation de calcul des pertes thermiques étant

sensiblement les mêmes. Aussi, plus la tuyauterie est petite, moindres

sont les pertes thermiques.

3.3.2 Fuites de vapeur

Les fuites de vapeur, au niveau des raccordements et des vannes

tiersées qu'on oublie de refermer, sont nombreuses.

Avec le démarrage après l'arrêt général annuel, il est facile de

constater cela car certaines parties n'étaient pas encore calorifugées.

Leur origine est aussi liée aux vitesses trop élevées.
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Cependant, il serait souhaitable d'avoir une idée en pourcentage de

ces pertes de vapeur pour en tenir compte dans les calculs.

3.4 Retour des condensats

La purge directe et la purge automatique ont des collecteurs de

condensat distinctes. Pour chaque sortie de purge, un système de by­

pass permet l'évacuation à l'égout ou dans les collecteurs.

Tableau 3.10 : Pertes de charge aux collecteurs de purges des

fondoirs intensifs

Plftgll ditlletll Plft~ll IIlftomllti~ua

DN 50 40 65 40 50 80

Longueur 32 71 42 32 73 34

Coudes à 90% 5 5 - 5 4 3

Coudes à 45% - - 1 - - -

Réductions 1 1 - 1 1 -

Tés 1 - - 1 1 -
Vannes 3 1 - 1 - -

Niveau 4,5 4,5 5,7 4,5 4,5 5,1

d'altitude

M> 0,391 0,469 0,1 0,489 0,375 0,081

(bar)
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Il est nécessaire ici de déterminer le titre x du condensat :
qA' = 420 kJ 1kg

qB' = 2680 kJ 1kg

qR = qs' = 696,7 I\i 1kg

Pour chaque kg de condensat, il y a :

0,124 kg de vapeur à 1 bar, du à la revaporisation

0,876 kg d'eau à tA' "" 100°C

Puisqu'il n'y a pas d'accumulation, le débit de condensat est égal au

débit de vapeur, aux pertes près.

Pour la purge directe, les serpentins d'une certaine longueur accusent

une chute de pression bien marquée et on peut compter une pression

moyenne dans le serpentin de l'ordre de 75% de la pression d'entrée.

Pour les serpentins très longs d'une section de passage relativement

petit, la pression moyenne dans le serpentin peut tomber jusqu'à 40%

de la pression d'admission.

Une pression (à la sortie des serpentins) de 65% de la pression à

l'entrée est prise pour le calcul des pertes de charges de collecteur de

purge directe, soit 4,2 bars environ. D'où un titre x = 0,065 : 0,065 kg

de vapeur et 0,935 kg d'eau de 1 kg de condensat au départ.

Concernant le purge automatique, les purgeurs HM 342/8 entraînent

une pression différentielle l1P de 3,1 bars. D'où une pression de 1,1

bar au départ du collecteur de purge automatique.

Les calculs de pertes de charges se font toujours à l'aide de la formule

de Colebrook (voir § 3.3.1).

Une pression de 6,5 bars est considérée à l'entrée des serpentins des

fondoirs.
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Les pertes cumulées sur tout le parcours sont:

dlillé311 P,T bla eau . ertes cumu es sur es co ecteurs e purge

Purge Ml (bar) Sortie purgeur

(bar)

directe 0.960 4.2

automatique 0,945 1.1

Les pressions à la sortie des purgeurs sont suffisantes pour retourner

les condensats, jusqu'au niveau des arrivées (bassin et réservoir)

inspectées sur sîte.

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes



56
MODJI.....C"TlO~S

MODIFICATIONS

4.1 Accessoires

Les seules accessoires que nous traiterons ici sont les purgeurs. La

robinetterie est généralement bien maîtrisée.

4.1.1 Montage de purgeurs de ligne

Dans toute canalisation de vapeur, même bien calorifugée, une partie

de la vapeur se condense: c'est le résultat des pertes par convection

mais surtout rayonnement.

Par exemple la canalisation 200 VM.01.101.03B01, bien calorifugée,

d'une longueur de 111 mètres, et véhiculant de la vapeur à 7 bars à

la température ambiante de 20°C, verra se condenser

approximativement (8599*3600)/2065,4.103 = 15 kg de vapeur à

l'heure.

Ceci ne représente que 0,22% du débit de cette canalisation (ou 0,35%

du début théorique), mais, néanmoins au bout d'une heure, la

tuyauterie va contenir non seulement de la vapeur, mais aussi 15

litres d'eau; au bout de dix heures, il y aura 150 litres et ainsi de

suite.

Il faut donc prendre des dispositions pour évacuer cette eau.

Autant que possible, la canalisation sera posée avec une pente de 5

mm par mètre, en descente dans le sens du courant de la vapeur.

Cette précaution est essentielle. Si la canalisation était en pente

montante dans le sens du courant de la vapeur, le condensat qui s'y

forme aurait tendance à refluer vers l'arrière.
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Mais le courant de vapeur, qui a normalement une vitesse de l'ordre

de 17,31 mis (62,3 km/h) aurait pour effet de contrarier ce retour en

arrière, il ramasserait ce courant d'eau et le véhiculerait à l'aval à

une vitesse obéissant aux caprices de variations de vitesse de la

vapeur. Des ondulations d'amplitude progressive pourraient s'y

former, et ainsi provoquer des coups de bélier dangereux. Du reste, ce

balaiement continu de l'eau par le courant de vapeur aurait pour

effet d'humidifier la vapeur et, ainsi, diminuer sa qualité et son

pouvoir de chauffage.

En tout état de cause, la collecte de ce condensat, pour son

évacuation, s'avérerait précaire.

En donnant à la conduite une pente descendante dans le sens du

courant de vapeur, le condensat qui s'y forme est continûment

véhiculé vers les points de purge à aménager sur la tuyauterie.

De tels points de purge sont aménagés le long de la canalisation, à des

intervalles variant de 30 à 50 mètres et chaque point bas que devrait

présenter la tuyauterie, en vertu du profil imposé par la géométrie des

lieux, sera aussi, bien sûr, pourvu d'un tel point de purge.

Mais la façon de disposer ces points de purge est importante pour leur

efficacité.

Ce serait une erreur de souder simplement un tuyau de 112" ou 3/4" à

la partie inférieure de la canalisation, comme indiqué figure 4.1.
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a) b)

Mauvais montage d'un Bon montage d'un

purgeur de ligne purgeur de ligne

Figure 4.1: Montage d'un purgeur de ligne

Le montage de la figure 4.1 a) est absolument inefficace, parce qu'une

faible partie seulement des condensats passe par l'orifice de sortie,

trop étroit.

Par contre, les points de purge sont efficaces s'ils sont pourvus d'une

grande ouverture sur une poche au même diamètre que la tuyauterie

elle-même, comme à la figure 4.1 b). Il est pratique d'utiliser à cet effet

un té de même diamètre que la tuyauterie jusqu'à DN 100. Mais pour

des raisons d'économie, il est permis d'utiliser une poche DN 100 sur

une conduite de DN 150 sur une conduite de DN 200.

Les purgeurs doivent être en aval, à des canalisations en condensats

dûment dimensionnés se dirigeant en pente descendante vers un

réservoir à l'air libre.

Du fait que les canalisations de retours de condensats suivent

fréquemment les conduites principales de vapeur, il est tentant d'y

connecter les purgeurs de ligne.
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Si ces canalisations sont noyées, comme c'est souvent le cas, il peut en

résulter des coups de bélier, d'autant plus prononcés que les purgeurs

choisis sont à décharge.

Les coups de béliers sont dus à deux causes qui s'ajoutent:

- l'expansion provoquée par la vapeur de revaporisation doit

trouver place dans la tuyauterie de retour. Mais comme celle-ci est

noyée et sous une certaine pression, la vapeur ne peut y prendre

place qu'en chassant l'eau à vive allure;

- l'injection de vapeur dans du condensat déjà refroidi provoque

non seulement un vacarme sérieux, mais le barbotage a aussi des

effets dynamiques, à cause de la condensation rapide des bulles de

vapeur.

Pour le choix du type de purgeur, le tableau à l'annexe N est utilisé.

Comme premier choix, il yale purgeur thermodynamique (TU) et

comme variante un purgeur à flotteur inversé ouvert (lB). Mais vu les

avantages, les inconvénients moindres (voir annexe N) et une large

utilisation sur site, donc disponibilité de pièces de rechanges, les

purgeurs lB sont préférés aux TD.

Le diamètre nominal d'un purgeur n'est jamais basé sur le diamètre

de la tuyauterie sur laquelle il doit être placé, mais sur le débit qu'il

doit assumer, lequel est proportionnel à la pression différentielle.
h ..d l"41 PT hla eau . . urueurs e uane C OlSlS

Li2ne Nombre Lieutx) Type
200.VM.OI.IOI.03COI 2 - avant piquage HM 34/4 1/2"

40.VM.Ol.l01.03COI
- avant piquage 40.VM
ou au bout

IOo.VM.Ol.ll0.03COI 1 . au bout de ligne avant HM3414112"
alimentation F 1153
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Le 150.VM.01.501.03C01 peut en être dispensé du fait non seulement

de sa faible longueur, mais aussi parce qu'aucune utilisation directe

(chauffage) n'est à son bout.

Le HM 34/4 1/2" suffit largement, il peut même assurer le débit de

démarrage qui est considéré comme le double, voir triple du nominal.

Donc un by-pass n'est nécessaire que par sécurité.

4.1.2 ;Purgeurs de serpentins de fondoir

Pour le serpentin de fondoir, le premier choix est un purgeur

thermodynamique (TD) et comme variante un purgeur à flotteur

inversé ouvert (lB).

Pour les mêmes raisons qu'en 4.1.1, le purgeur lB est pris. Mais, il

faudra le munir à son entrée d'un clapet de retenu, pour éviter le

reflux du joint d'eau contenu dans le purgeur, voir annexeN.

Cependant, si au niveau de la maintenance, il est prévu le

changement de ces purgeurs, il faudrait prendre le premier choix,

c'est-à-dire, le purgeur TD. Ce dernier résiste en effet mieux que tout

autre à une éventuelle contamination du condensat par infiltration

du soufre liquide. Mais l'aspect coût est aussi à considérer. Le type est

donc donné pour les deux choix voir annexe.N.

Actuellement Q = 291,7 kg/h

M:::: 3,6 bars

Modification Q = 291,7 kg/h

M::::4 bars

Tableau 4.2 : Pur/leurs de serpentins de fondoir choisis
Purgeur Type/actuellement Type

(modification)
TD 3/4" TD 3-2 3/4" TD 3-2
lB HM 34/8 3/4" HM 34/83/4"

Ces purgeurs sont avec by-pass.
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4.1.3 Purgeurs de fosse

Les caractéristiques sont les mêmes que précédemment, seuls la

pression différentielle et le débit changent. Pour le choix voir annexe

N.

Actuellement Q = 45,9 kglh

AP =:: 2,3 bars

Modification Q = 45,9 kg/h

AP =:: 3 bars

Tableau 4.3 : Purgeurs de serpentins de fosse choisis
Purgeur Type/actuellement Type

(modification)
ID 1/2" TD 651 HM 34/4 1/2"

ou 112" TD 3-2
IR LC 1/2" TD 651 HM 34/4 1/2"

ou 1/2" TD 3-2 LC

4.1.4 Purgeurs de double enveloppe et couvercle de fil~

Le premier choix est un purgeur à flotteur fermé (FT) Spirax-Sarco et

la variante un purgeur thermodynamique Spirax-Sarco (TD) avec

purgeur d'air en by-pass, voir annexeN.

Double enveloppe Q =209,9 kglh

AP =:: 2,5 bars

Fond (couvercle) Q = 118,8 kglh

AP =:: 2,5 bars

Tableau 4.4: Purgeurs de double enveloppe de filtre choisis
Purgeur Type actuellement hnodification

Double enveloppe Couvercle
FT 25 mm FT 20-32 20 mm FT 20-14
'ID 1/2" TD 351 1/2" TD 351
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4.1.5 Purgeurs de réchauffeurs de masse de réservoir d,!L

stockage du soufre filt.rt.

Le premier choix est un purgeur à flotteur inversé ouvert (lB) un

purgeur d'air by-pass; la variante, un purgeur thermodynamique

(Tm et un purgeur d'eau en by-pass aussi. Q = 139 kg/h

AI> '" 2,5 bars

lSisTableau 4.5 : Purueur de rechauffeur de masse choi

Purgeur Type

IB HM 34/7 1/2"

TD 1/2" TD 3-2

Remarque générale pour les purgeurs

Malgré les by-pass, tous les purgeurs sont dimensionnés pour

supporter au moins 40% de leur débit nominal en plus car les vannes

des by-pass sont souvent fermées avant la fin de la phase de

démarrage pour éviter une perte de vapeur trop importante.

4.1.6 Montage de contrôleurs de purges

Les purgeurs sont généralement précédés d'un filtre protecteur

(exceptés ceux qui sont dotés d'un filtre incorporé) et suivis d'un

contrôleur de purge. Ce trio répond au meilleur montage standard.

A moins qu'un purgeur ne décharge à l'air libre, il est nécessaire de le

faire suivre d'un contrôleur pour en permettre la surveillance rapide

et permanente. Il peut faire économiser des heures dans la détection

des déficiences, surtout dans le cas où plusieurs purgeurs déchargent

dans un même collecteur de retour.
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Les contrôleurs de purge sont placés à au moins 1 m des purgeurs à

décharge brusque afin d'éviter l'action érosive de ces décharges.

Le contrôleur de purge étant un appareil simple et peu coûteux, il est

recommandé son installation après chaque purgeur, sauf pour les

purgeurs de ligne qui cracheront à l'air libre.

4.2 Collecteurs de vapeur

Certaines conduites de vapeur ont présenté de pertes des charge et

des vitesses excessives, il s'agit ici, de proposer un remède à cela.

Pour le calcul des pertes de charge, il est fait usage de la formule de

Colebrook:

or

C y2
!1P= À-C­

D 2
Y _-.L_ 41

- pS - npD2

2
d'où !1P = À. L

5
. 8~

D n p

(voir § 3.3.1)

Pour influencer les pertes de charges, il est possible, théoriquement

d'agir sur la longueur L des tuyauteries en question, le débit I

transité et le diamètre D de la conduite. Quant à la vitesse V, elle est

régie par le diamètre et le débit.

Mais pratiquement, les longueurs L sont imposées par l'aménagement

du site et ne peuvent être modifiées aisément car cela reviendrait très

cher.

Les débits quant à eux sont des débits appelés par le process

(légèrement modifiés pour obtenir des débits de design), ils sont donc

imposés.
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Il ne reste plus que les diamètres D pour infléchir sur les pertes de

charges et de vitesses. Cela est très heureux, car ils sont à la

puissance 5 pour les pertes de charges et au carré pour les vitesses,

d'où une légère variation diamètre pour d'importants changements.

Néanmoins, une limitation imposée par les diamètres normalisés, fait

qu'un choix de n'importe quel diamètre est impossible.

Le coefficient de pertes de charge est presque invariant pour un

"léger" changement de diamètre et la masse volumique p ne dépend

que de la vapeur.

D'où: v, = VI(~f

AP2"Ml(~~f
D'où le tableau suivant qui prend D2 comme le diamètre normalisé

immédiatement plus grand que Dl qui est le diamètre actuel.

t t' dd' èt d' l'46 MT hla eau . ouveaux tam res a tmen a ion e vapeur.
Conduites D2 i\P2 V2

(mm) (bar) (mis)
20.VB.01.107.03B01 25 0,535 44,5
20.VB.01.113.03B01 25 0,472 44,5
25.VB.01.140.03BOl 32 0,661 30,5
20.VB.01.141.03B01 25 0590 25.0
20.VB.01.140.03B01 25 0,646 25,0

40.VTB,01.101.03B01 50 0,459 .
15.VTB.Ol,104.03BOl 20 0,332 41,4
15.VTB.01.1l5,03BOl 20 0.382 41,4
20.VTB.01.101.03B01 25 0.392 53
20.VTB.0l.l10.03BOl 25 0.449 47.1
15.VTB.01.101.03B01 20 0320 41.4
25.VTB.01.101.03B01 32 0,524 32,3
15.VB.01.113.03B01 20 0,339 41,4
15.VB.01.114.03B01 20 0,382 41,4
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4.3 IWcupération des condensat,i

La récupération des condensats se justifie pour plusieurs raisons

subdivisées en deux aspects: l'économie d'énergie et la sauvegarde de

l'environnement.

4.3.1 Économie d'énergie

Pour produire de la vapeur saturée à 7 bars à partir d'une eau

d'alimentation à 25°C, il faut:

- 697,5 kJlkg en chaleur sensible

- 2066 kJIkg en chaleur de vaporisation

Au total, il faut donc 2763, kJlkg.

Toutefois, dans la plupart des appareils utilisateurs de vapeur, seule

l'enthalpie de vaporisation est utilisée. Donc lors de l'évacuation des

condensats du corps de chauffe, il reste encore 20 à 25% de chaleur

fournie par la combustion dans la chaudière. Cette chaleur résiduelle

dépend de la température initiale de l'eau d'alimentation de chaudière

et de la pression de la vapeur.

De plus, l'eau d'alimentation subit un traitement chimique afin

d'atténuer la formation de dépôts sur la paroi interne de la chaudière.

De par son contenu calorifique et ses caractéristiques chimiques, le

condensat constitue donc une eau d'alimentation idéale pour la

chaudière. Lors de la vaporisation de l'eau de chaudière, les sels en

solution se déposent et ces dépôts doivent être évacués régulièrement,

ce qui est assuré par la purge de la chaudière. Suivant le type et la

grandeur de la chaudière, la qualité de l'eau de supplétion et la

production de la vapeur, la chaudière sera purgée de façon continue

ou intermittente.
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Il est évident que la réalisation du condensat réduit la supplétion

d'eau fraîche et par conséquent la quantité de sel susceptible de se

précipiter dans la chaudière. Il s'en suit la que la purge est fortement

réduite, ce qui économise l'eau, le traitement de l'eau et l'énergie.

La récupération et la réutilisation du condensat comme eau

d'alimentation de chaudière assurent donc:

- une économie d'eau d'appoint,

- une économie du traitement d'eau et de ses produits

chimiques

- une économie d'énergie: chaque tranche de 6°C d'élévation

en température de l'eau d'alimentation peut constituer

jusqu'à 1% de la consommation de combustible.

4.3.2 Sauvegarde de l'environnement

Ne pas récupérer et réutiliser les condensats requiert un appoint

d'eau fraîche en quantité, son traitement chimique et son

préchauffage. Or toute consommation d'eau, de produits chimiques et

de combustibles constitue une pollution de l'environnement.

Tout condensat non réutilisé comme eau d'alimentation de chaudière

est rejeté à l'égout comme eau usée. Toutefois, la réglementation sur le

déchargement des eaux usées industrielles pourrait limiter la

température de la décharge à une très basse valeur. Or après détente

à la pression atmosphérique, la température du condensat se trouve à

peu près à 100°C. Un refroidissement onéreux s'imposerait alors.

D'autre part, une coupe des condensats pourrait être requise afin de

réduire la concentration en matières dangereuses, jusqu'à une limite

admise.
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La réduction de la consommation en combustibles, induite par la

réutilisation des condensats, va de pair avec une diminution

directement proportionnée du débit des fumées, ce qui réduit la

pollution atmosphérique.

4.3.3 ~trictions à la réutilisation des condensat~

Au moindre doute sur la contamination possible des condensats, ces

derniers ne doivent en aucun cas être retournés à la chaufferie . Les

condensats peuvent être contaminés s'il y a fissuration ou perforation

d'un serpentin. A l'arrêt, la condensation crée un vide qui peut être

éliminé par un système de casse-vide.

Il y a peu d'intérêt à retourner le condensat, par l'économie d'eau

réalisée, si la chaleur est perdue avant d'atteindre la bâche

d'alimentation. C'est pourquoi il faudrait calorifuger les conduites de

re tour de condensat.

4.3.4 Dimensionnement de la tuyauterie de refoulement

Le Département Maintenance des ICS-DARûU impose l'utilisation de

2 pompes: une PPB DN25 et une PPB DN40. Si toutes les deux sont

adéquates, l'une fonctonne pendant que l'autre est en réserve.

Le cycle de pompage de ce type de pompe comprend un temps de

remplissage et un temps de refoulement répartis de telle sorte que le

débit instantané lors de la décharge, ramené à un débit horaire, se

situe à environ le triple du débit horaire de la pompe. Les débits

instantanés en phase de décharge sont estimés approximativement

par les valeurs suivantes:
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Tableau 4.7 : Débits des types de pompes PPE préconisées

Types Débit

PPB DN25 4600 kglh

PPB DN40 7200 kg/h

4.3.4.1 Circuit d'évacuation du ballon de condensats

Débit maximal de condensat : 7330 kg/h ( 3 fondoirs, 2 fosses)

Fluide moteur disponible: vapeur saturée 7 bar

Refoulement: - hauteur géométrique: 5,lm

- longueur de la conduite: 111 m

comprenant 14 coudes à 90°, 1 vanne et 1 té

A partir de ces données la méthodologie à appliquer, une fois que les

courbes des pompes PPB seraient disponibles, est la suivante:

- lire pour la pompe concernée le devis et les pertes de charges

admises en aval

- choisir deux ou trois diamètres et vérifier si les pertes de

charges données en annexe 0 cumulées le long de leur

parcourt sont inférieures à celle lue sur la courbe des pompes

PPB.

4.3.4.2 Circuit arrivée au ballon de condensat

Les pertes de charge avant les ballons ne sont pas pertinents à

calculer car il est certain que les condensats arrivent parce qu'ils

accomplissaient avant un parcours de 139 m avec 9 coudes à 90°, 2

réductions, 2 tés et 1 vanne. Ce chemin est maintenant largement

raccourci et présente moins d'accidents. Même les purgeurs ont des

débits améliorés car la contre-pression est moins importante.
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Le titre du condensat est x= 0,124, Donc pour chaque kilogramme de

condensat, il ya 0,124 kg de vapeur à 1 bar absolu du à la

revaporisation, qu'il faut essayer de condenser au maximum dans

l'échangeur-cheminée.

4.4 Jetée directe du TllQ2

Deux solutions sont envisagées à partir de l'élimination des

transporteurs à bande TllOSa et b :

-rallongement du Tll02 pour jeter ensuite, par l'intermédiaire

d'une goulotte en culotte de gendarme, directement dans les 2

fondoirs Fll04a et b.

- pose d'une goulotte inclinée vers l'avant, sans rallonge du

Tll02

Elles sont toutes deux examinées.

4.4.1 Rallonge du Tl102

La structure de la rallonge, de 2m50 dans le prolongement

l'inclinaison de 10 0, est la même que celle déjà en place sur le Tll02.

La pose de nouveaux poteaux avec fondation au sol n'est pas

envisagée, de sorte qu'une partie de la rallonge, 1m50 au maximum,

sera en porte à faux; à moins d'installer des supports sur la

plateforme qui supportait les TllOSa et b ou sur des traverses fixées

aux poutres existantes.
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La décision de ne pas installer des poteaux avec dalles de béton n'est

pas fortuite. A ce niveau, la méthode DELPHI est utilisée, par

consultation du Professeur de Construction Métalique, Monsieur

Moustapha SÈNE ingénieur, de notre Co-Directeur Monsieur Papa

MBOUP ing., Ph.D et de quelques élèves de la 5ième année Génie

Civil.

Ces personnes confirment notre point de vue à savoir que l'ajout des

2m50 ne devrait avoir des conséquenses fachêuses au niveau de la

structure métalique et des fondations, d'autant plus que les 2

transporteurs à déposer pèsent chacun 1300 kg environ.

Après rallonge, il est nécessaire de confectionner une nouvelle

goulotte ayant les deux bras inclinés d'un angle de 44,14° par

rapport à l'horizontal (consulter le plan PFE-001); ce qui est

satisfaisant car supérieur à l'angle de talus du soufre égal à 42°

envtron.

La golotte est aussi supportée par la structure.

4.4.2 Goulotte inclinée

Cette deuxième solution est plus simple que la première et évite

beaucoup d'à priori.

Sa difficulté principale réside dans la goulotte doublement inclinée

(voir plan EPT-001). L'angle de la ligne de plus grande pente est de

35,4°. Mais en éloignant les trous de déversement des 2 fondoirs de

1,2m par rapport à l'axe des fondoir et dans la direction de la

projection hortogonale des branches de la goulotte, cette angle devient

de 43,8°, ce qui est satisfaisant.

Cette solution est sans aucun doute plus simple et moins onéreuse vu

les éléments de coût à disposition.
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Chapitre 5 EVALUATION ECONOMIQUE

Les transactions des ICS se font en hors taxe.

Le tableau suivant donne le coût des différentes modifications

suggérées.

Tableau 5.1: Estimation des coûts
Désignation Quantité Prix Total HT

unitaire
1. Accessoires

1.1 Pur~eurs

Purgeurs de lignes

HM 34/41 /2" 3 148000 444 000
Purgeurs serpentins fondoirs

HM 34/8 3/4" 24 190000 4560000
Purgeurs serpentins fosses

HM 34/41/2" 16 148000 2368000
Purgeurs double enveloppe filtre

Corps 1/2" TD 351 3 120000 360000
Couvercle 1/2" TD 35 3 120000 360000

Purgeurs réchau ffeurs

HM 34/71/2" 8 141000 1128000
Total ourzeurs 9220000

1.2 Contrôleurs de pUTl~e 54 100000 5400000
Total contrôleurs 5400000

2. Tuyauteries

2.1 Dépose DN 15 à 25 82,74 m 1/3 x 2000 55160
2.2 Pose DN 20 à 32 82,74 m 2/3x 2000 110320
2.3 Dépose DN 40 63,5 m 1/3 x 2200 46567
2.4 Pose DN 50 63,5 m 3/3x 2200 91133
Total tuyauteries 303180
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Désignation Quantité Prix Total HT
unitaire

3. Récupération condensats

3.1 Ballons de récupération condensats 1 (double) 1869000 1869000
3.2 Dépose tuyauterie

DN 40 , 50 et 60 42m 1/3 X 2200 30800
3.3 Pose tuyauterie

DN 40 et 50 46m 2/3x 2200 67467
3.4 Pose tuyauterie

DN25 52m 2/3x 2000 69334
3.5 Pompe PPB

DN25 1 2071200 2071200
DN40 1 2342100 2342100

Total récuoération condensats 6449901
4. Jetée directe TlO2

4.1 Dépose TIl03 a et b 2 100000 200000
4.2 Goulottes de gendarme 1 400000 400000
4.3Transda\les fondoirs Fll04 a et b 2 100 000 200000

Total jetée directe TI102 800000
Total modifications 22173081

Les pompes PPB nécessitent pour leur entretien deux ouvriers à raisons

de huit heures de travail par jour chaque mois, à un taux horaire de 2000

F/j, d'où le coût annuel d'entretien de:

2 x 12 x 2000 = 48 000 F cfa/ an

Si 75% de la vapeur de revaporisation est récupère, cela correspond à un

coût annuel économisé en eau de chaudière de :

0,75 x (0,648 x 0,065 x 0,001003 x 3 + 0,102 x 0,040 x 0,001003x2) x 37

= 0,003744 Fcfa/s
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en un an (11 mois de marche continue) :

= 106749 F cfa/an

donc nous avons un bénéfice net de 58 749 F cfa/an sans compter les

avantages sur la propreté du site.

Les éléments de prix ont été fournis par les ICS-Darou.
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Chapitre 6: CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

D'abord pour ce qui est de la qualité de la vapeur dans le collecteur de

distribution, des purgeurs de ligne sont préconisés.

A cela, il convient aussi d'attirer l'attention sur les points suivants :

-Les changements de diamètres devraient avoir une position

excentrée afin d'éviter les retenues d'eau.

- Les piquages devraient se faire toujours par le haut pour éviter le

passage du condensat dans le piquage.

- Si les robinets, surtout sub-sphériques, sont placés sur une

conduite horizontale avec le volant de manoeuvre en haut, le

condensat stagne au point bas. Pour y remédier, il faudrait

coucher les robinets de coté, donc avec position latérale du volant.

- Pour les filtres, éventuellement, le même problème que les

robinets se pose. De la qualité de la vapeur (gouttelettes d'eau,

eau) dépend l'efficacité du chauffage.

C'est pour cela, que nous pensons que le "manque de vapeur" en

direction de la zone soufre, souligné récemment serait dû en partie à la

surchauffe de la vapeur et à une mauvaise purge des lignes.

Des estimations pratiques des débits de vapeur nécessaire devraient se

faire par les méthodes suivantes à défaut de pouvoir installer des

débitmètres:

- empôtement, en dirigeant les purges dans un réservoir avec un

fond d'eau, pour éviter la revaporisation, et en pesant avant et

après le réservoir

- mesure de la variation d'une température significative après

arrêt pendant une durée donnée.
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Sans cela nous ne pouvons nous risquer à modifier encore certains

diamètres pour rester dans la limite des vitesses prescrites.

Concernant les les tracers, il est impossible de fixer des règles

immuables et rigides pour leur mise en oeuvre. Les principaux usagers

doivent se référer à leur propre expérience pour déterminer ce qui

convient le mieux aux processus particuliers.

L'effet de l'encrassement des serpentins devrait être étudié pour voir les

conséquences sur les débits de vapeurs.

Au niveau de la récupération des condensats, il faudrait avoir les

caractéristiques des pompes PPB, suivre la méthodologie indiquée et

faire les calculs nécessaires.

Pour ce qui est de l'élimination des TH03 a et b, les solutions sont

brossées pour montrer qu'elles sont dans l'ordre du possible. Donc lors

de leur application, il conviendrait de faire tous les calculs (de structure,

de fondation, ...) nécessaires et de concevoir la nouvelle goulotte.

Concernant l'angle de talus du soufre que nous avons voulu dépasser

pour chaque solution, il serait intéressant de voir si, avec l'effet

dynamique du soufre lors de la jetée du T1102, la goulotte ne pourrait

pas voir son inclinaison plus grande. C'est-à-dire avoir un angle par

rapport à l'horizontal plus petit que l'angle de talus du soufre.

Les calculs économiques doivent être développés dans le sens du calcul

des délais de récupération du capital, tenant compte des durées de vie

maîtrisées de chaque type de modification. Donc, ce calcul au lieu d'être

global est plutôt nécessaire pour chaque investissement à part.

Enfin, nous pouvons affirmer sans gène, que ce projet nous a permis de

rencontrer beaucoup de problèmes pratiques, industriels, de chercher

leurs solutions et ainsi entrer de plein pieds dans notre futur rôle

d'ingénieur.
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ANNEXE A

S(;IIEMA COMPLET DE PROCEDE: REPRISE FUSION

FILTRATION STO(;KAGlE
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ANNEXE B

DIAGRAMME IDES ENTHALPIES DU SOUFRE ENTRE 0

ET 250°C
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ANNEXE C

TABI.ES TBERMODYNAMlctUlES DE VEAU
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Enthalpie et volume massique de la vapeur saturée
et de la vapeur surchauffée

(extrait de. table. VDT. 6ème édition 1963. avec autori.ation)
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8,00 170.41 2768.0 2047,5 720.6 0.2403 2950.2 0.2930 J055.5 0.3239 J' 50.5 0~s.t2

9,00 175.J6 277J.l 2030.8 742.2 0.2149 2946.7 O,2!S95 3053.0 0.2872 J'58.5 0"::: ..2
10,00 179.88 2177.5 2015.J 762.2 0.1944 294J.2 O,2J26 3050.4. 0.2578 J'56.4 1 0":32J

"
1 184.06 278U 2000.6 780.7 0.1776 29J9,7 0.2107 3047.7 o.ZJJ7 3'5..... 0:':61

" 187.96 2784.7 1986.7 797.9 0,16JJ 29J6. , O.lnJ 3045.1 0.2' J7 J152.4
i

O.~J

13 191.60 2787,6 197J.4 814.2 0.1612 29J2.5 0.176J 30"2,5 0.1967 J, 50.J O":~ 69
14 195.04 2790.2 1960.7 829.5 0,1408 29~8.9

1

0.16J5 J039,8 0.1822 J1483 : 0.:':.Q1

" 198.28 2792.5 19"8,6 8..... 1

1

0,1318 2925,1 0.11S~0 JOJ7.2 0.'696 JI ..S:Z 1 o. ~i!e"
,. 201.37 i 279".6 1 t 936.6 868.0 0.1238 2921.3 0.141 a 30H.5 :).' 685 314-4,2 . 0.~·44

" 204.30 1 279G.~ 1926.1 871.3 0.1167 2917.5 0.lJ30 303'.8 0.1488 31-42.1 ; 0.:~J8

'8 207,\ 1 i 2798,0 1914,0 884,0 0.1104 29' 3.5 0.'251 3029.1 D,~ -401 3140.0 ! 0.:5-4,4

" 209.79

1

2799.3 190J,2 896.2 0,1048 2909,5 0.1179 3026.4 0,1324 3138.0 1 0.1.4.60
20 212,37 2800.6 , 892.6 908.0 0.09964 2905.5 O., l' 5 3023,6

i
0,12~ 3135.9 1 0.13B5

"
1

217.2-4

1

280U \B12.:I 9J{).3 0,0907-4 aeat.c 0.1005 3018.1 ! 0.1134 3131,1 (l.::~

" 221.78 2B03.9 1852.7 951.3 0.08J28 2888.3 0.09120 3012.4 0,1033 3127.5 c. ~. -4 5
26 226.03 2804,8 1833,8 971,0 0.07692 2819.1 0.08334 3006.7 0,09430 3123,3 O.~ :-52
28

1

230.04

!
2806.4 1816,8 999.8 0,071-44 2869,5 0.07656 3000,8 O,Da7s(! 3199.0 0.~733

1'0 233.S4 2805,5 , 797.9 1007,7 0.08667 28!9.4 0.0,067 2994.8 0.08116 311-41 O,:~().47

J2 237.4" 1 2B06.-4 1780,7 102-4.7 0.06247 2848.9 0.06548 2998,1 0.07561 3110.3 0.œ-I-41

" 240.88

1

2806.0 176J.9 1041,1 0.05814 2837.8 0,06087 2982.5 0.01071 3106.0
i,

0.C;11
J6 24.4.16 2804.4 11-47,5 1056.9 O,05~2 2826,2 0,05875 2976.1 0.068,3-4 3tO\,'5 0.'~~-44.6

'8 247.31 2803.5 1731,4 1072.1 0.05243 2813.9 0.05J03 2969,8 0,06242 3091,1 1 0.::.024
'0 2SO.JJ

1

2802,4 1715.7 1008.7 0,04973 2962.9 0,05889 3092.5 1 O,Ooi34-4

" 253.24 2801,2 1700.2 1100,9 0,04728 .. .. .... 2956,1 0,05568 3088,0 0.0000.. 256.05 2799.7 1685,0 1114'7 0,04504 ...... 2949,1 0,05276 30113.4 O,D!.987.. 258,76 2798.2 Hi70.1 1128,1 0.04299 '-' ,-. 2941,9 0.05009 3078.7 0.OS101
'8 261,J8 27915.5 ·HiS6,3 1141.1 0,04111 29J~,5 0,04763 J07J.9 0.05438
'0 283,92 2194.6 1640.0 tl53.li 0,03937 2926,9 0,04536 3069,1 0.05191

" 2lHi.J6 2.92.1 1626.5 1166.2 0,03776 2919.1 0.04325 3064.3 0.04973

" 2118.77 2190.6 Hi12.3 1178,3 0.OJ626 2911,1 0.041)0 3059.4 0.04756
se 271.09 2188.5

1

1698.3 !190.1 0.03-487 2902.9 0.03947 ~. 0,001574
.8 213.36 2786.2 1!5S4.5 1201.7 0.OJJ57 289".4 0,03777 0,3 O.OoIJge
80 275.56 2183.9 1570,8 1213.1 0.032J6 2885.7 0,03617 J044,2 0.001127"1 . ,

J r 0, , ,,-2...
J 'S.ur

1
J v J :p t, , v ·v

vl\ur ,U, ,u, 'u' V 10_~

:
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ANNEXIE D

DENSITE DU SOUFRE
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- Q~n.s.i_tg _dl,! YlU!r:.e_s9l_i9~

Qen.s! ~é_ 9u_ .!i0_u!r:.e_ ~n_ p.9!!d!~

- Qe_n.? i tg _du y~u!r:.e_ l_i gu_i ~~

-&

2,07 kg/litre à 202 C

1,22 à 1,39 k itre à 202C
selon la gra la ion

li

83

VI <II D!"

H-+,H--hH-+-+-+H--'+<-U-J-I2:"i<Ilt--I-l,rl-JÎ -+--J-++--+-+-!
1 1 Il 1

~i/I

: !

i

: • i" -: 1 n N ! L 1 1 Iii1
! 1 \. /.---+-. ~ Iii i ! : -:

150 160 170 180 190
Temperoture _ ·c

On notera le palier horizontal de densité dans l'intervalle
160 - 1702 C, correspondant à la transformation moléculaire
du soufre liquide jaune en soufre pâteux rougeâtre.
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ANNEXE E

VISCOSITE DID SOUFmE
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1, ,

1
_1 .

1

- - - . t--~+_-J

t60"( / 2aO

/60
V

300
Temp eratore _ ·c

L'év ~on anormale de la viscosité à partir de 1602C, liée
à l t~sf rmation de la structure moléculaire du soufre,
li tte im rativement la température du soufre liquide à
140 - 452C.

A cette température, la viscosité du soufre est de 7 centipoises
soit encore: 7/1,78 = 4 centistokes. Cette valeur est tout à

it compatible avec l'utilisati9fLdebrûleurÇà-pUl,/éiTsation
ique pour lesque l s -'aviscosité doit être- irirerTeurë-~--

c tistockes pour obtenir une qualité de pulvérisation--
sfaisante. - .
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ANNEXE Ji'

Mt\.SSE VOLUMIQUE p ; ~ONDUCTIVITE 'l'DERMIQUE

À f , CHALEUR MASSIQUE Cp ET VIS(;OSITE

DYNAMIQUE DE L'MR
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---~'---..

AGe: Température 0 À
f

C
r:à la p r e s s i cn (OC)

at~as;Jhé:-,ique (,g;lm 3 ,1/Cl • Oc kj/kb. oC '1 J - 5 Pl

rii~ . . . . . . . . . . . . . 0 1,253 0',0242 1,OC:4 C,72
100 0,947 1.089
200 0,745 0,0357 1.025 ::.57
300 0,515 1,045

/

400 0,524 0,0509 1,057 ~.. 25
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A:\':\' IEXES

ANNEXIE G

CONDUCTiVITES 'l'DERMn~UESDE qUELQUES

MATEIlUAUX
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Tableau 6-42
Hasse volumique p, conductivité thermique À et chaleur massique Cp

de quelques métaux et isolants utilises en thermique

Température À
C

Métaux
p p

(·Cl
k.g/m 3 W/m. ·C kJ/kg. ·C

Aciers non 20 7 800 53,5 0,460
alliés 400 7 800 42,5 0,627

Aciers 20 7 800 47.6 0,460
alliés 500 7 800 36.0 0.627

Aluminium 20 2 700 204.0 0.879
300 2 700 233.0 1.025

Cuiv;-e ..... 20 8 900 384.0 0.398
300 8 900 365.0 0,419

Cup:roonicke L
70 Cu - 30Ni 20 8 900 29,1 0.38
90 Cu- 10 Ni 20 8 900 44.7 0.38

Monel
30 Cu- 70 " 20 8 900 22 .1 0.54

SOC; 8 900 37,2 0.54

0 À C
ISDlents Terroé r-e t ur-e 0

(OC)
kg/m 3 W/r:-:. ·C kJh,~. ·C

A~c:>:!te

f~u::"e légeJ' 105 Î Î 6 ,J. Oc 7 G,e:
~i:Jre ou C 470 C, i S 1 0.60
br-Loue ..... 35ü a 70 C, 1130 ·C.BC

C 700 C,232 o.e~

4~C 700 C,29~ G,cC

Leine cie ,[ 40 C,CJ~::: C.,'
l'Qcr..e iCD 40 C, 'J5:' C,3 e

200 40 Cl.OS::' D.S':'
2e 90 0,835 C.M

100 SO O.05G D.M
200 90 0,070 0.84

Laine àe ue 20 20 0.040 0.84
verre 100 20 0,058 0.B4

200 20 0,093 C.B4
20 40 0.036 O.8~

100 40 0,050 P,84
200 - ,0 -------0.07 e- 0,84

20 70 0,040 D,B.a
100 70 o.o.ae 0.84

200 70 D,DES 0.84

Yermicul-i te 20 25G 0.125 1.20
cgg ~ont1rée

Péfr-rct-ci res SOC 1 O:;Q G.3':::: ~ .2::

89
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DIAGRAMME À = r( RD, ri)
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ANNEXE 1

VIS{;OSITE CINEMATIQUE illE LA VAPEUR n'EAU

SURCHAUFFEE ET SATUREE
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Figure 3-29
Viscosité cir.J:'~::7'1e de la vapeur d'eau s arcneo t ree /1 ~-.. ") <.
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"~:\'EXIES

ANNEXE J

E~UIVALENCES DES PERTES SINGULIERES EN

LONGUEURS DROITES DE TUYi\.UTERIJES
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Eq.Jivalences des pert.es de charge
en \ong.Jeurs ch:>ites de tuyauteries
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1 Àb&qu. 5EASEO

EXEMPLE D'APPUCATION
Soit i:aI JobDd 1 .au~pc du ~e 1 Sc:rwOillap"t. ori6a 40 mm. doat GD Yeul coarw.Îult la ~tU de OOrt: haluee VI lonrucul

6cti,.. de turautai~ Du n:~ 18 corre:spond.u.t au robinet coillidiré. IUt r&hdlc de lauche.. oa II&« une lime njoi,n.anl l'or;·
6ce 40 mm de rf.c:kDc cM dtoÎte.. A lïotenedioa de acne licnc nec rkhcUe ecntnle. 0'1 Iii d.ircet~1 le ruu,h"l : S.S m.

Oa raDarqw; qu'ua r*-c:t CIOIII.IR.D.l du~ repèn 21. caUKl'ÙlaDe pert8 doe.b.u,. 6qu.Î'ulao.t:" 1611l,-11 pha du double.
L'.beqg. à ........~ .aaai laiea lIIItI~ d'...... eel1ee de ftpelU' oa cl·u. cau.pri.:D'-

r iç ure ';-]1

Equivalences ces pertes de crva i çc en longueurs dro i tes àe ccoe c ce r.ï e s
R2?roduct~on fdit~ aV~c 2'a~to~isation de 13 socié:é sERE~

Division Pobi~ette~ie Sers cg
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AN~EXES

ANNEXE li

CARA(;TERlSTIQUES DIMENSIONNElLES DES mUES

D'USAGES GENERAUX
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Tabledu 2-25
NF'.A.49.111. Tubes s ans soudure, extrémités lisses. Usages généraux moyenne pression.

l'l

~
~
1
go
==•.oC
;
t
;l
;:
<Il

4'
02.
!Il..
Q.
!Il
::1

==Q.

t:3

f

! --
'P NOM!NAUX $ Epaisseur

Pouces extérieur mmmm mm

-------. - ---- ----- --
,

'i, (1)
20 20,9

1

2,3

<0 30,0 ?,J

1 25 33,7 2.3

<0 38,0 2. G

1 1 l , 32
1

42,4 ?,6

Œ> "4,5 2,6

1 ' l , 40 4D,3 2.6

<0 54.0 2.6

Œ> 57,0 2,9

2 1 50
1

60,3 2.9

2 11 .. 1 <0 60 /0,0 2.9,

2 'l, 65 76,1 2.9

3 80 88,9
1

3.2

3 1 1 2 90 1 [J1 • li i :l . \.,

4 <0 ' 00 100,0 1 J, U

Masse 1 Section 1 se ct ion
1

~loment Module Rayon
vide passage métal d'inertie resistance glration
Kg/m cm' cm' l cm" l cm l cm

V

1.410 J,91

1

1,78 \,355 1,007 0,873

1. :,GO S.07 2,00 1,934 1,289 0,982

1.79D S.GS 2,27 2,813 1,670 1,113

2.2QO 8,45 2,89 4,552 2,396 1,254

::..')7U 10, D7 3.25 6,466 3,050 1,410

'2.7ll0 , :? 13 3,42 7,544 3,391 1,484

!.:.l'SO 111 ~ 'J9 3,73 9,772 4,046 1.618

3.320 10.70

i
4,20 13,910 5,152 1,819

3,900 20.59 4,93 18,090 6,349 1 , 9' 5

4,140 23,33 5,23 21,600 7,163 2, 031

Il, tllO J2,37 G, 11 34,450 1 9,844 2,374

5,280 38,01 6,67 44,730 11,750 2,59U

G,/110 ra.4G 8,62 79,210 17,820 3,032

u. /uu l ; ~ j • ~ 1~ 1 11.UlJ 13J.2UU 2".120 J.41.d

~J. 3JU IIJ,OO
1

11,81 161,000 29,820 3,693

1 1
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IIII!
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1

3,91"
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350 31J'j,G Il,0 Ctl.:JOO ~IO 'J. '1 'J 07,J6 13 201,000 742.500 12,290

400 406,4 fi, ;\ nS.:.J(J() 1 1()! • :!'j 109.'J2 ~ 1 /]2,000 1 070.000 14,060
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ANNEXE L

EPAISSEURS PRA.TIQUES DES CALOWFUGES

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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Tableau 6-54
Epaisseurs pratiques des calorifuges

ON (om) ........... 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 250 300

50 0 < t " 100 0 25 25 25 25 30 30 40 40 40 40 50 50 60 70

100 0 < t " 200 0 30 30 30 30 40 40 50 50 50 60 60 70 80 90

200 0 < . <; 300 0 40 40 40 40 50 50 60 60 60 70 70 80 90 100c

Pour le5 co l Lac t aur s situés à l'extérieur. ces épaiss~urs seront à majo-

r e r te 10 à 20 ~ suivant le ON du tube et suivant le cl ima t (lieux ven-
ti! ès. froids ... ) .

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes
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ANNEXE M

DiAGRAMME TEMPERATURlE-ENTBALPIE DE lA

VAPEUR

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de rm d'Etudes
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ANNEXE N

PARAMETItES DE CHOIX, AVANTAGES ET

INCONVENIENTS DES PURGEURS

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes



Fiq.
Ar'PLlCI\TrONS ler choix Vnrinrrtcs No.
Cuves chauffantes li dou-i~~-ï~;';-~f P~U~-p~(j-;;a-;s~isf;';.f\ïslriel-.-------

....
o
01

n~J­

No,

1
1

FT,BP,IB 3B

TD,BP,IB 39._---

FT ~2, 43
lB +AV 4~

TD + /IV--- ----"-----

FT ~5 ii>
FT, TD ~6 \

",
",
~

~

ra. FT ~7

1

~
"1-

lB +AV ~B

lB +AV 49

TD 50
--~------

1er choix

FT

TD

TD

lB +AV
lB

FT
FT

TD +AV

TD +AV

Vulcamsatton nt presses a pneus

/1PP LIC /1TI O"'N",>S .__"-"''-''''''''''--__
Cuves et réservoirs
Cuves avec sorne des
conrreesats à la partie
supér ieure

Cuves avec sortie des
condensats à la partie
inférieure

------. -------:-~ __"c.:'

.:

o. BP

Vulcanisation
Presses è pneu s
Presses à pf eteaux multiples
Presses à plateaux connectés
en parallèle
Presses fi plateaux connectés
en paraflèle Ivariante)

Presses fi plateaux connectés
en série

Stérilisateurs et autoctevss
Stértttsareurs
Autoclaves

J!)

34

:1l

:Ui

2!)

27
2n

30
31

25
?G

23

,,

lB 1 AV

FT,I3 P

TD' AV
nI'

FT (SlH 'AV) 2~

FT (SUll

FTISLHI
avec OP

1 AV) TD .AV

10' AV
Ill, FT
TD./IV
113,' /1 V

ru. TU

__~!_~t_J_

TI)

FT

FT
ri

FT ISU1·j AV) FT (SLR' AV) 33

r r (SLH·' Avi FT ISLH j AV) 32

SM
113

FT IStH .,. AV)

FT {SLnJ
FT (SLnJ

,lVCC or

FT

Tables de dét ach'I!IC
nr.cuprir<JtClllS dl! solv.mt

Presses il h;\IlÎts

Secb oir s rotnt i 1'5

Battcries avec grilll?S
tubulaires

Tunnel à lube~ ch~~:~~_s

Cy\indres sècheurs
Cvundrcs sécheurs

Em:nlleu5e~ ~ cvl! nffres

multiples

Sécheurs il cylindres
multinlns

--------
Blanchlsseries 91 nettovaqes il SRC

nl'!f)aHeUSes cl cil\;lndtp.~ FT ISLn

Cuves Hxes

Cuves rixes Ivertar-ml

Cuves basculantes
Cuves basculerncs

{cycle eXlra-rnpidc!

Evaporeteu rs
Evapor ateurs FT 1B + AV
Cuves de bra~~arlf! FT ln. ... l\ V
Sécheur, à air chaud (voir ,1lJ!>!>i' bntterins de dliJuff'c-')-----·--'---

ê at tnrtcs avec; \\lh<,: r:ontim\ ,~ BP

FT

~
.2.
!Il...
t
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c:r
~
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Cas général
Le courant de vapeur entraîne des gouttelettes d'eau en suspension en
même temps qu'un certain débit de condensat qui s'achemine sur la
paroi inférieure de la tuvauterie et un certain pourcentage d'air. Ces
trois éléments doivent être éliminés si l'on veut que l'installation ait
un rendement convenable.
Les purgeurs devront être raccordés dans des canalisations de condensat
dûment dimensionnées se dirigeant en pente descendante vers un
réservoir à l'air libre.
Du fait que les canalisations de retour des condensats suivent fré.
quernmen t les conduites principales de vapeur. on est tenté d'V connecter
tes purgeurs de ligne. Si ces canalisations de retour de condensat sont
novées, comme c'est souvent le cas, il peut en résulter des coups de
bélier. Ceux-ci seront d'ailleurs d'autant plus prononcés que les purgeurs
cie ligne auront un mode opératoire brusque et cette pratique devra
donc être évitée.

Conduites de distribution de la vapeur

Séparateurs
Un séparateur a pour mission de collecter les gouttelettes d'eau qui sont
en suspension dans le courant de vapeur aussi bien que le condensat qui
s'achemine sur la paroi de la conduite afin de distribuer aux récepteurs
une vapeur seche. Les Fig 1 et 2 montrent comment ces séparateurs
doivent étre purgés. Les purgeurs doivent pouvoir résister aux coups de
béfiervqui peuvent s'v présenter et le purgeur TD a, en outre, l'avantage
cie pouvoir résister au gel, ce qui est important quand les conduites sont
situées il l'extérieur des bâtiments. S'jl n'va pas danger de gel, on
peut aussi utiliser à cet effet le purgeur à flotteur inversé ouvert.

5B

53, 54

61

Fig.
No.

55
5G, 57

51
52

66

62
63, 64

65

TD + AV
FT

lB' AV
TD + AV

Variantes

lB + AV
lB + AV
FT
lB + AV

ter choix

Voir Figs. 38, 59 et 60
Voir pages 41, 42 et 43

Pompe automatique Ogden

SM TD, Br

SM TD. BP

Purgeur pour air comprime
Purgeur pour air comprimé

Purgeur pour air comprimé

Purgeur pour air comprimé

Filtres automatiques Voir
Regulateurs dépliant
Lubtificateurs Spirax-Mormier

APPLICATIONS

Purge des enceintes 50 US vide

Réservoirs de stockage

Serpentins des réservoirs
de stockage
Réchauffeurs d'aspiration

Réchauffeurs de ligne

Réchauffeurs de masse
Rèchauffage des conduites

"l racats de ligne
Conduites chemisees

Relevaqc des condensats
Dè ten te de la vnpuur

L'air comprime
Séoarnteurs

Canalisations

Rcfroidisseurs finals

Réservoirs

Séchage et filtrage finals

Régulation de la pression

Lubrification
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Conduites de distribution de ta vapeur

Conduites horizon tilles
Il ne Iaut pas essaver de purger une coutil/Île hori zon tule dp. vapeur cn
y soudant simplement, il la partie inférieure, une tuyauterie de diamètre
réduit: le ccndensat n'aurait pas le temps de s'y precipiter et il pour"
vvivrait son chemin. Il convien t nu ccntrnire d'utiliser, il ce t effn t. un
rncccrd en T du rnérne diümè tre que celui de la conduite, comme
indique aux Fig 3 et 4.

Purge de l'air
La purge de l'air, en Iin de ligne, contribue à accélérer la mise il ternuéra­
ture de t'instcttatlon el à auqmenter la production (voir noire document
technique inti tulé "L'élimination de l'air drms les insta\liltions vapeur").
La Fig5montre lin purgeur TD associé avec un purgeur d'air en hv-pnss.
Un purqcur à üo t teur ilwlH~~ ouvert peut aussi bien convenir. Sur tille

conduite de ur ande lonuueur 011 sur une instulfation dont la mise 1~1l

route est quotidienne. il peut être necessaire de placer des purqnurs
d'air sur certains points de pllrge intermediaires.
Veiller à ne jamais raccorder un purgeur d'air dans une tuvouterto de
retour de condcnsut qui ser alt noyée ou sensible à la corrosion.
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Conduites de distribution de la vapeur

Conduites cie raccordement
Le rendement thermique d'un nkepteur de vapeur sera d'autant meilleur
que la vapeur d'alimentation sera sèche. Il faut donc faire les raccorde'
men ts à par tir de la génératrice supérieure de la conduite principale el
il est utile de placer un peut séparateur d'eau en amont du récepteur.
Ln F i9 G montre un tel montage avec un séparateur muni d'un purgeur à
Ho t teur fermé. Les purgeurs TD, à flotteur inversé ouvert ou therrno­
stptiques à pression équilibrée peuvent également convenir. Dans le cas
des nurqeurs BP, il faut prévoir une tuyauterie de 1 m non calorifugée
entre Iesorue du séparateur et le purgeur.
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Cuves et ràservoirs

Cuves avec sortie des condensats à la partie supérieure
La fig. 38 est tres importante. Un serpentin situé dans une cuve contenant
Lill liquide il tr aiter doit avoir une pente régulière et se terminer par une
boucle formant joint d'eau, si le condensai doit remonter pour atteindre
le purgeur. Le tuyau de remontée des condensars doit être de diamètre
reduit. Il est bon de plonger l'extrémité Inférieure du tuyau de passage
rértuit dans te Iond de la boucle et de sceller celle-ci à son somme t de
façon convenable. Le purgeur pourra être du type TD. ou à llotteur
terrné avec purgeur d'air incorporé, ou à pression équilibrée, ou a flot·
teur inversé ouvert. Dans ce dernier cas, le purgeur sera muni il son
entrée d'un clapet de retenue, pour éviter le reflux du joint d'eau
contenu dans le purgeur, Le_'p.~~~!,JL.lD. .est re-f~rmnandé dans le cas
O"J Il~ liquide trui u! eSI c()no~îf et pourrait s'introduire dans le condcnsar
en c::; (le tuite lIU scrpennn de chauffe. Ce purgeur résiste en cl 'I~t

mieux Que tout au u e à la corrosion.

Cuves avec sortie des condensats à la partie inférieure
SIlo sortie du serpentin de chauffe peut traverser la paroi de la cuve, la
fig, 39 montre le montage à réaliser, en unnsant un purgeur a flotteur
le nné avec purgeur d'air incorporé. Les purgeurs TD, ou à tl otteur
inversé ouvert, ou .3 pression équilibrée, peuvent aussi érre utilisés dans

Cuves et réservoirs

ce genre u'eppücetion. En cas de changement de section dans une
tuyauterie d'évacuation des ccocenss u placée horizontalement, il eu
important d'utiliser un raccord excentré {voir fig. 31. car un raccord
concentrique laisserait inévitablement, sur le fond de la' tuyauterie,
une poche d'eau, qui non seulement réduirait le rendement, mais
serait aussi susceptible de causer des coups de bélier uèstructeurs,
narttcutièremant si le purgeur est du Iype à flotleur fermé avec purgeur
d'air incorpore, __ _ _
Notre document technique intitulé: ..(;; çnautta çe des nams de Ir.
'Quldes-'" traita en détail de l'evacuation ties concensars des cuves
cnauffèes à la vapeur.

Injection directe de la vapeur
Noire document technique intitulé "L'iniecttou directe de la vapeur"
traite des différents problèmes recontrés dans cette forme de chaut­
Iaqe.
" donne de Iaçoh claire et concise, les principes de base, les formules
pour le dimensiormemen t et la perforation des tuyauteries d'injection,
ainsi que tous autres conseils en rapport qui tracent la marche à suivre
pour éviter les ennuis les plus couramment rencontres dans ce genre
de chauffage.

~
~
i:'l
~
i:'l
Z

~
, ..".. iun

_ ... _._--
:~~-'~ l l'u'(IlI~.FI

= - -Î~I;JI-'-'(;').)c.:.1Ck--",.
__"•• ..~ f III'. ~ G

~
~.

"...
Q,

"::t
::l
Q,

t'i...
~..

1''-''9~'" III
•• ~l Idlle

Ô;- J
C

] )

'-II (

1 • L.
1 ","" ·:,::::;:~::·;.i" r- 1"J~d",l 1 __ •

f< lU; .." l, rY-c~c:--~-_

Sinho" POUl
1""" ,r<,~"

ln

~­

(
2.e •

-,

1

-ifl œ-

31

......
o
00



r;-
'1
«'
li
g-
E!.

oC
c..
Q­..
;l•...'
<Il

Presses à plateaux multiples

en bvuavs. comme indiqué il la fig. 11!1. Los purgr!tlr5 doivent pouvoir
résister aux coups de bélier qui pe~IVp.nt couramment se produire dans
unn tntle installation, à cause des boucles nécessaires dans les connexions
u'cnlr6r <.Jp, la vapeur ct de sortie (hl ccndensnt.

Presses à plateaux connectés Cil série
Ce montage provoquer-a presque cer taineme nt des poches d'cau, à
CtlUSC de l'agencement ries Htv.1utcr;es et "écoulemont du condensai sur
les plateaux sera relativement lent. Pour ces cieux motifs, on utilisera
un purgeur à décharge brusque {la fig. 49 représente un purgeur ToL
Le nurpeur à flotteur inversé ouvert PP.lIt aussi être utilisé. mais en loul
cas un purgeur d'air sera monté en bv-oass sur le purgeur de condensat.
L'admission dp la vapeur snrn convcnablemen t purgée, et il peut è tre
avantnpeux d'y placer lin sépnrntnur d'eau,

Tables chauffantes

Elles sont utiliséos dans plulieurl Industrie. et leun conditions d'emploi
peuvent être très variables. Il ne convient pes d'V prévoir l'alimantation
en vapeur à une extntmité et la lortie du condenser à "extrémité
OPPosée: le condenset (et l'elr) de chBque section auraient à parcourir
les sections suivantes event d'arriver BU purgeur_ Il en résulterait une
mise à température assez lente et une templrBlure réduite il la section
de sor tle. La méthode correcte est de purger chaque section individu-
elle~ent: 1 .
La fig. bO montre un équlpment réBn.é '&vec des purgeurs à pressron
équltlbrée assemblés à leur filtru protecteur. ce Qui constitue généralement
une bonne solution pour le purge de œs tebles. Les purgeurs TD
peuvent être valablement utilisé. en variante.
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Réservoirs de stockage

Les huiles lourdes, ou d'autres liquides visqueux. sont stockés dans des
réservoirs réchauffés par serpentins ou par toute autre forme de surface
de cnautte. éventuellement complétés par un réchauffeur d'aspiration,
afin d'assurer une température propice i\ leur pompage. En outre, des
réchauffeurs de ligne ont pour mission d'augmenter la température des
combustibles liquides jusqu'à une "ateur propice à leur admission dans
les btüieurs.

Serpentins des réservoirs de stockage
Chaque serpentin doit être purgé separement, et même si toutes pré­
cau tions ont été prises pour éviter les coups de bélier, il vaut rnieux
utiliser des purgeurs robustes. tet que le purgeur Spirax·Sarco il flotteur
uwerse ouvert Ifig. 51) ou le purgeur TD. Un purgeur d'air séparé peut
elle monté en dérivation sur le purgeur de condensat.
Les purgeurs à flotteur devront être calorifugés pour les protéger contre
tes r .scoe-. de gel, si le réservoir est situé à l'extérieur des bâtiments, alors
que te corps des purqeurs TD peut résister au gel, sans dommage.
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Réservoirs de stockage

RéchauHeurs d'aspiration
Un réchauffeur d'aspiration est un échangeur de chaleur tubulaire
alimenté à partir d'un collecteur et operant sous des conditions de
débit continu, si bien que la premier choix devrait se porter sur l'usage
d'un purgeur à flotteur fermé avec purgeur d'air incorporé.
Mais ces réchauffeurs d'aspiration sont parfois soumis il de dures
conditions de fonctionnement, auxquels cas il vaut mieux utiliser un
purgeur Spirax-Sarco à floueur inversé ouvert (fig. 521 Ceux-ci peuvent
particulièrement convenir dans le cas où ~n purgeur en acier est requis.
Si ces purgeurs doivent être exposés au gel, il faut les calorifuger. Un
purgeur J'air séparé, monté en dérivation, devra toujours être adjoint
il ces purgeurs de condensat.
Les rechauffeurs d'asunauon sont normalement contrôlés par un réputa­
leur (Je température et la fjg. 52 montret un régulateur Spirax-Sarco
don t la sonde, placee il la sortie du flUide chauffé, commande la vanne
(J'admission de vrpeur.
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Réservoirs de stockage

Rech"uffeurs de ligne
Cc sont des échangeurs de chaleur. simples ou étagés, Qui doivent être

rraltés de la même tacon que les réchauffeurs d'aspiration. Chacun dos

9lrlges doit etrn nurqd individuellement nt, du fait qu'ils sont souvent

montes à lintérieur des bâtiments. où il n'y a guère de danyor de gel,

ils peuvent âtre équipés de purgeurs il flotteur fermé avec purgeur d'air

incorporé.

Rechauffeurs de masse
Plusieurs moyens peuvent être utilisés pour le chauffage de masse des

grands réservoirs de stockage: on peut faire usage de serpentins répartis

au fond du réservow. ou bien de rechauffeurs "en baïonnette" clans

lesquels un tube tarqement dimensionné. fermé ;)\IX deux nx tr émi tés.

est fixé à la paroi du réservoir. La vapeur y est introduite par une

tuyauterie interne, et le condensai est éürniné a l'autre extrémité du

circuit, comme indiqué il la fig. 53.
Mais la méthode la plus souvent utilisée de nos jours consiste à utiliser

un certain nombre de réchauffeurs spéciaux desservis il partir d'une

boucle nnnctpate située dans \e réservoir, comme indiqué à la fig.

~4.
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Oans tous les cas. il est essentiel que chacune des tuyauteries chauffantes

Oll chacun des rechauffeurs soit purgé séparément. soit par un purgeur

a Hottc ur inversé ouvert, soit par un purgeur TD. Il peut être nécessaire

de calorifuger les purgeurs à flotteur pour les protéger contre tout

risque tin nel, et les deux types de purgeurs précités seront utilement

assembles avec un purgeur d'air monté en dérivation pour assurer

t'évecuenon de l'air.
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Réservoirs de stockage
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Type thernlOdYlli1l11iqllc - TD
-~----------

Inconvénients: Peut retenir l'ilir, si une lTIilSSC d'i1ir atteint rapidement
le purgeur au ddmar rnqe. Prut Ile pas se Iennur ~i la contrn-nrnsston ou
la neosslon d'admission sout (,!11 dehors des limites nr opre s a chaque type
de purgeur.

Dirlmé1feS nominitux, tv pes et limites d'nmnloi: Le modèle sl~ndarrl. il
connexions taraudées est le TD 3-2. val nble jusqu'il 42 bar cr "'OOoC.
D'nutres tynes de purpeurs TD existent nvec connexions tnrnudéns. fi
brides, socket,weld et bu t t-wnld, pouvant aller jusqu'il une pression de
G9 bar cl une température de S10UC. '
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D,jl>its

TD 251 et TD 3-2

TD 351, TD 351 Le, TD 651, TD 1000
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TD 3-2

Avantages: Compact. .~jrnp"~. Ir~Her. rohustn, pas de régl.-.yp., ni do diver­
sité dans l'orifice du siège; convient nour 1.ou1.r. t'étendue tic ln plilgC d~
I~H~\<;jons pour raqurllr. il ns t valable. Insensible i1U~ coups de béfier. il
J il vapeur surcbnu f fée, aux vi 1nations nt résts tant (lUX couuensats cor rosi Is.
Corps insensible au gel. Fonc tionne dam tou tus les positions, \lip.11 que
1n moins f<lVorilhlc soit cnlto ou le disqun est vertical. Uun seule pidco
ruoliile. Le disque fil;1 o rrtce dr! cJi1pct de rntanue.

Précautions à pendre: Ne uns surdirnonsionnar le purgeur. Eviter les
chutes de pression nx cnssivns il l'p.nlrée rot les contre-pressions illlpOrl;ln­
tes il 1., sortin en cümnnaionnnnt l~rOr!IlH~111 Ins tuvnutnrins .1 l' amont ct
il f'aval , ct réduire nu minimum lns cou-res et les raccords f prOll:illlilé
du purgeur.

Un "iso tube" fch~pc<lu calorf Iuqe] peut être posé sur le couvercle <le
certains ourçnurs quanti ceux-ci sont exposés il le pluie, <l la nnlne ou
<lUX vents froids, pour éviter une usure anormale imputable à ln cadence
de fonctionnement trop r~pirlr! du purgeur.

Debits: Voir abaques ci-con tre.
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Réchauffage des conduitus

Tracers de ligne
Les Iracers de ligne doivent ètru montés en pente descendante dans le
sens du courant de vapeur. el chaque tronçon ne doit pas avoir une
tonqceur supérieure à 18 m pour les trecers de 3/8" ou à 45 m pour les

". tracers de plus qrandes dimensions, chaque section étant équipée à son
extrémité d'un purgeur bimétallique (fig, 55),
les trecers simples son t mon tés lie préférence le long de la paroi tnrér­
ieure de la conduite il réchautfer.et quand il est nécessaire de contourner
des brides , il faut nécess arreme n t les poser le long de la paroi latérale si
l'on veut y maintenir une pente réqulié re vers le purgeur,
En varran te au purgeur himé tallique on peut utifiser un purgeur à
pression équilibrée du type 8P avec corps en acier ou le purgeur T 0; ces
!f{)\5 types de lJulgellr'; vont nar uc ulièrement recommandes qu:mt! tes
t mccrs sont places à l'extérieur des bâtiments, du fait que leur corps en
<lciel peut supporter le gl!l S,lllS dommage. S'il est fait usage de purgeurs
TD. on ptendr a soin de choisir le plus oe ti t modèle capable d'évacuer le
dèbir-condens at , normaternent Il~ TO 259 ou bien le 'I'D 3·2 en ï,"lC
avec hlt tc irco mo.é.
Pour plus de dé tnils conce m an t les trocers de ligne, voir notre docomem
technique inti tulé "Rech auf laqe des conduites",

Réchauffage des conduites
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Conduites chemisées
Les conduites chemisées sont généralement construites en tronçons ne
dépassant pas 6 m de longueur et I'Jdéal est d'équiper chaque tronçon
d'un purgeur bimétallique, comme indiqué à la fig, 56.
Il est cependant assez pratique de raccorder ensemble jusqu'à 4 tronçons,
mais il est important de les raccorder à 10 fois par le dessus et le dessous,
comme indiqué à la fig. 57, de façon Que la vapeur d'Une part et le

. condensat d'autre part puissent s'écouler Indépendamrnerit l'un de
l'autre.
Les purgeurs a pression équilibrée BP avec corps en acier et les purgeurs
TD peuvent eussi être utilisés pour cette application. Il faut noter que,
du lait Que les conduites chemisées sont souvent placées à l'extérieur
des bô rirncnts , il .convient d'y adopter des purgeu~ pouvant supporter
le gel sans dommage, ce qui est le cas pout les purgeurs ulmè tatuoues
certains types de purgeurs 8P et les TD, qui ont un corps en acier.
Pour plus lie détails concernant les conduites chemisées, voir noire
document technique intitulé "Héchauttage des conduites",
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Type thermostatique il pression équilibrée ~ BP

Avantages: Pas de regl<.lge pour les diverses conditions a l'j nté neur de ses
limites d'emploi. Léger et peut encornurant. Evacue l'air librement. Les
modèles avec étérnem en acier inoxydable résistent aux condensats
corrosifs, et ceux avec corps en acier sont insensibles au gel. Facile à
entretenir.
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BP 10

[j :lJIIS. Voir abaques r.i-cont re.

Inconvâniants : Décharge le condense t à une température inférieure à
celle de la vapeur, si hien que, si l'on veut maintenir le corps de chauffe
deg2Jgé du condenser. il est necessaire de placer le purgeur à une certaine
distnnce , non calori~llgèe. du point de purge. Ne peut pas être soumis à
la vapeur surchauffée. Les modèles BP 10 et BP 11 ne peuvent pas être
utilises là où il y a danger de coups de bélier ou si les conde nsats sont
cur rcsi ts .

Diamètres nominaux, types et limites d'emploi: Les modèles BP 10 et
UP 11 (Ces derniers avec raccords-union à l'entrée), en Y~" el y""sont
volables jusqu'a une pression de 5,5 bar (vapeur saturée). Le modèle BP 20,
en JI. ", Yl" el ~~'., est valable JUSqu'a 14 bar (vapeur saturée}. Les
modèles liP 10 et ep 20 peuvent être tournis accouplés à un filtre, sous
la forme d'un "ensemble purqecr-filtre" (désignés par BP 10 TSU et
8P 20 TSUj, Ces ensembles simplifient le montage. Le modèle BP 43
est équipé d'un filtre Incorporé. Toutes tes connexions sont taraudées,
mais le modèle 8P43 peut aussi è tre fourni avec connexions sccke twetd
ou ~l hridl:S.
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Type à flotteur Iermé - FT

1nconvéniants : Ne convinnnnu t P;]S qllilnc! il v a danqer de coups de IJf~IiP.r.

Les rnodéles équipés d'un puruour d'ilir therrnostnttoue incorporé ne
peuvent nes cire utilisés en VilPOIH surchilufféc. Sont sensibles au gel,
mais peuvent ètre calorifugés.
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Pur9llur d'air Flolleu.

Type a flotteur fermé --FT

Diamâtres nominaux. types et limites d"emploi: Les nurgeurs de la sririe
Fr 10 ont un corps en fonte et des connexions taraudées en liqne
horivontaln ct existent en dlarnètres YJ", ~"et 1".
Les purgeurs de la série FT 11 ont un corps en fonte et des connexions
il hrides en ligne horizontale et existent en diamètres 15 il 50 mm.
Cependant, les dinmè tres 15 à 25 sont aussi dlsponstbres avec connexions
en IiUlle vntticale.
Les FT 10et FT 11 peuvent être fournis suivent trois ntoqes de pression,
allant respectivement jusqu'à 4.5.10 et 14 bar.
Les JHlrgellrs rio la série FT 20 ont un corps en acier nt ries connnxions
li brides en liqnn horizontale at existent en diemètres 15 à 50.
Les FT 20 d'un diamètre nominel de 15, 20 ou 25 mm peuvent è tre
fournis suivant cinq plages de pression ellant respectivement jlJsq'à 4,5,
10, 14, 21 et 32 haro et las FT 20 d'un dlamêtra nominal de 40 nt 50 mm
peuvent être fournis suivant trois plages de pression allant rnspec tive­
meut Îusqu'à 4,5,10 et 21 ber.
Tous les purqeurs des séries FT 10, FT 11 et FT 20 peuvent è tr e é<lllipri<;.
soit d'un uurpnur d'air thermostatique incorporé (TV), soit d'un disnoai.
tif nnti-bouchon vapeur (SLRI et ceux das séries FT 10 el FT 11 en
dlarnè tres Y,", %" ou 1" (15, 20 ou 25 mm) Peuvent être équipés de
ces deux dispositifs à la fois,

Dnhits; [vnir abaques ci-après).

~

,,

FT 10 TV

r"'lIN" ,l',~jr

é:I

r l"llp,,,

/CI~1'1l1 _

I\v ... n1"gr.s: c~ plJr!JClll Ionctinnnn ;JlIssi Ilion sous df!hilS élnvris 'I"e SOli'>
f..ihles dchils. Il n'est pas "flcclé p;,r rie li1rges Iluctuauons de la ures.
sion, Si moletes sorcnt elles. Il décharne tair hbrnmnn t s'il est équipe
d'un purgp.ur d'air tucrruos tnnuuc incorporé. Il constitue un premier
choix pour la purge des corps de chauffe contrôlés par lm régulateur
df! température. Les modèles 6(Jllipris d'un dispositif anti-bouchon­
vapeur sont les seuls qui soient valables en eus de risque de formation
cl 'un bouchon-vepeur ,
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Type il flotteur inversé ouvert - lU

Av,,"'ag0'5: Pnuvnnt ùlrr. utili"p's nu vapeur surchnuffrin, si 1'011 nrnnr l ln
~"r.cillllion de placer lIl1 ctnunt de retenue ft "outrée. Peuvent résls ter
rrtisonnablernunt aux coups de bétiur.

Diamètres nominaux, tvnes et limites d'ernptoi: II existe une qamrne
Ires large de purgeurs de ce type avec des corps en fonte ou en acier
torçé. Les Iyprs do lil série HM ont un filtre incorpore, Les diamùtres
nominaux vont de ,/J" jusqu'''' 2" (15 mm â 50 .rlln) avec connexions
tnr audées ou à brirlns suivant le type. Les timi tns dnmnloi vont cfr
10 bar, 204 oC, jusqu'", fi? bnr, tl500C, ou 50 bnr , 5500C,

Débits: Voir ahnquns ci-nptès .

Inconvêniënts: Bten qu'ils ne nutssnnt pm norm..lernunt se bloquer ;l
l'air, ces purgeurs n'évacuant I'nir que lontemant.
Si les conditions sont telles que le joint d'cau puisse se reveportser. ces
purgeurs peuvent donner lieu ft une fuite de vapeur, mais par une
installation correcte, on nout éviter cet inconvénient.
Sont sensibles au gel, mais peuvent être calorifugés.
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Pression Diffêrentielle en bar (,1( 100 = l,Pa)
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ANNEXE 0

PERTES DE CHARGES DANS LES CONDUITES DE

CONDENSi\.TS lET LONGUEURS JEqulVALENTES DES

SINGIJIAJlUTES
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'" ac
Abaque 1.
Pertes de charge dans les conduites
d'eau en tubes lourds sans soudure.
lOIN 2441)

"" '00

0 .. 1~

OH 200

'" I~O

,. U,

Df; 100
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D. ee
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" , '1,
D~ .32

O.'
C. ,~

O.. 0.6 10 )0
0.3 O.~ O.. ~.5 S. I~ JO

Perte de charge en mm CE/m (= 10 Pa/ml

Longueurs équivalentes (en m)
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Note
En ce qUI concerne la longueur
équivalente
Coude 45'" = 0.5 coude 90'"
Coude 180'" = '.5 coude 90'"
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D- tu JD so , ~.
1 ,~.
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" o.", UD D,55 7.!.C e s
., 0.60 0" 0,55 '" • C 00

" 1,00 '" 0.80 '''.00 • J.50

" .<0 \,00 t,10 , 5,00 t8,CO

80 ',80 1.<'5 , ,.0 , 7,00 22.00

'OC 2.00 1.5J , 1,65 Zl5.CC zs oc

'" '" '" 1.!t5 )2,OC J500
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'CO •.]0 J,DO 3.• 0 55.Cl) 50,00

"" s.ec JJ5 •. 20 70.00 75,00
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PDOTOGIllAPB.IIES DU SITE

121

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes



- -- ---



-



124
BIBUOGRAPHIE

BIBLIOGRAPHIE

- FIVES-CAIL BABCOCK, Formulaire technique

- FRANK KREITH, Transmission de chaleur et thermodynamique,
Édition Masson et cie ,1967

- ROBERT POSITELLO, Vapeur industrielle, Technique et
documentation-Lavasion, 1983

- SERSEG/SCLUMBERGER, Catalogue-formulaire ND 82/1,
1ère édition, 1982

- LUCIEN BOREL, Thermodynamique énergétique, 2ème édition,
1993

- SOURAX-SARCI, Formulaires et catalogues

- KREBS, Documents fournisseurs/Constructeur

- CENTRE DE FORMATION, Manuel du stagiaire IPEDEX.
Module 10 : le soufre

- Technique de l'ingénieur. B85 à B96 et J 23 32

- VAN WILLEN, SONNETAGE, DESROCHER, Thermodynamique

- PAUL DEMBA, Notes de cours MEC 5.11 : Plomberie et
application, 1996

- MASSAMBA THIOYE, Notes de cours THERMO 3.21:
Thermodynamique appliquée, 1994

• Notes de cour de l'EPM, Centrales et machines thermiques 2.417.
Traitement des eaux de chaudière, ND 1392

- DEGREMONT-FRANCE, Mémento technique de l'eau. 1963,
page 320

- DOROTHE AZILINOU, Notes de cours CHAL. 3.11 : Chaleur. 1994

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes



125
RI BUOGRMtIlŒ

- FADEL FALL, Rapport de stage effectué aux ICS-DAROU, 1996

- WILLIAM PEREIRA et ABDOU POULHO SOW, Gestion de la
maintenance aux ICS, projet de fin d'études, 1995.

- IBRAHlMA NDIAYE, Dr., Notes de cours EXPRESS 5.11 :
Techniques d'expression de l'ingénieur. 1996

- Manuel des projets de fin d'études à l'Ecole Polytechnique

Ecole Polytechnique de Thiès Projet de fin d'Etudes




