¥/

REPUBLIQUE DU SENEGAL

UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP

ECOLE POLYTECHNIQUE DE THIES

'DEPARTEMENT DU GENIE ELECTROMECANIQUE

Sagesse Devolr

- PROJET DE FIN D’ETUDES

en vue de l’obtention du dipldéme d’ingénleur de conception

TITRE : Influence des dEépbts iopus de la combustiom gur les

surebsuffeurs ot concoption d’us surehauffour pendcntlf peur les

chavdldres dop tranches 302 ¢t 303 du CAP des Biches.

AUTEUR : Cyrille A.F. MONWANOU
DIRECTEUR INTERNE : Paul DEMBA -
DIRECTEUR EXTERNE : Sérigme M. DIOP

DATE t Juillet 1993



REMERCIEMENTS

Ce travail vient de la convergence de multiples efforts
développés par des personnes qui, de prés ou de loin ont
contribué 3 son aboutissement. Nous voudrions remercier
sincérement:

- Monsieur Paul Demba, directeur interne du projet, ing, M.Sc.A,
professeur 34 1'Ecole Polytechnique de Thiés. La rédaction de ce
rapport n’a pu &tre menée d bien que grédce a vos conseils et a
votre encadrement.

- Monsieur Sérigne M. Diop, directeur externe du projet, ing,
expert en machine thermique et directeur de 1la centrale
électrique de Bel air. Votre ouverture d’esprit, votre
encadrement et votre expérience professionnelle nous ont aidé a
cerner les problémes et le fonctionnement des chaudiéres.

- Notre gratitude va aussi & Monsieur El Oualith Sow, ing, chef
d’entretien a4 la centrale thermique du Cap des Biches pour sa
disponibilité permanente, sa patience et pour l’intérét qu’il n’a
cessé de manifester.

- La contribution de Monsieur Massemba Thioye ,de Monsieur Sana
Fati, docteurs en génie chimique, professeurs vacataires & 1’'EPT
ainsi que celle des camarades dont une page ne suffirait 3 nommer
a été salutaire.

- A toutes les personnes qui volontairement ou involontairement

nous ont poussé a progresser dans notre voie, notre gratitude.

L’auteur



DEDICACE

A LA PERSONNE
d qui je me doit de penser par dessus toute chose:

. Ce rapport est 3 toi

A mes parents:

Amour pour amour.

Vous m’avez donné la vie
Vous m’avez nourri

Vous m’avez vétu

Que bonheur et longévité vous sgsoient accordés par Dieu

A Jean et Suzanne Monhouanou:
Auprés de vous, j’ai trouvé refuge, 1l’affection et la joie de
vivre.

-

Puisse Dieu nous aidé 3 donner davantage 4 vos enfants.

A mes fréres, sBoeurs, cougsins, cousines et amis:

Voici le fruit d’une si longue séparation.

ii



Avant - propos

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

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

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

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

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

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

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

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

- La quatriéme développe la conception des surchauffeurs
pendentifs.

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

problémes rencontrés.

iv



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS . . . . . + + « v + « 4 « v v v o v v« 4 . i
DEDICACE . . . « « « v v &« v 4 s o o o v v e e e e e ii
Avant - Propos8 . . . . . . 4 e e e e e e e e e e iii
SOMMAIRE . . . . .« .« & v v s v e e e e e e e e e e iv

Premiére partie INTRODUCTION

I - Description de la situation actuelle de la
centrale électrique du Cap des Biches et des
surchauffeurs des tranches 302 et 303 . . . . . 2
I-1- La centrale électrique du Cap des Biches . 2
I-2- Les chaudiéres et surchauffeurs des tranches

302 et 303 . . . . 0 L .00 e e e e e e 5

II- Le projet 6

III-Importance 7

IV- Notations et unltes utlllsées 8

Deuxiéme partie MECANISME DE FORMATION DES DEPOTS ET
EFFETS RESULTANT

I- MECANISME DE FORMATION DES DEPOTS . . . . . . . . 12

I-1- Composition des fumées . . . . . . . . . . 12
I-1-1- Le combustible . . .o 12
I-1-2- Composition du fuel- 011 lourd .. 12
I-1-3-Combustion et composition des fumées 13

I-2- Formation des dépdts dans les chaudiéres . 14
I-2-1- Parties chaudes . . . . . . . . . . 14
I-2-2- pParties froides . . . . . . . . . . 15

II- EFFET RESULTANT DE LA FORMATION DES DEPOTS . . . 16

II-1- Corrosion . . . . . . & « « « « W 4 W . . 16
II-1-1- Oxydation et corrosion des aciers 17
II-1-2- Action corrosive des dépbts de

cendres produits par le combustible ‘
sur les aciers . . . . . . . . . . 19

IT-2- Autres effets . . . . . . . . . . . . . . 23

II-3- Moyens de 1lutte contre 1les problémes
observés sur les tubes des surchauffeurs . 23

II-3-1- Réduction de l’excés d‘air de
combustion . . e e e e 23
II1-3-2- Injection des add1t1fs c e e 26



Troigiéme partie LES SURCHAUFFEURS HORIZONTAUX

PRCPRES
I- Données du design e e e e e e e e e e e
II- Comportement des surchauffeurs horizontaux
propres . b e e e e e e e e e e e e e s
ITI- Etabllssement de la carthographie des

températures des tubes propres en utilisant les
paramétres du design

ITII-1- surface d’échange et chaleur totale a
échangée pour chaque étage de suchauffeur

III-2- Calcul des coefficients de transfert et
des températures de métal aux points
critiques . .. . .

IV-Calculs des paramétres mécaniques

IV-1- Calcul de la contrainte de comparaison
IV-2- Vérification du facteur de sécurité . .

V- Suggestions . . . . . . 4 4 o 4 s e e e e 4

Quatrieme partie CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR
PENDENTIF POUR LES TRANCHES 302 ET
303

I- Généralité : Méthode de dimensionnement
I-1- Coefficient d’échange globhal . . . . . .
I-2- Différence de température . . . . . . .
I-3-Surface totale d’échange . . . . . . . .

II- Application de la méthode a la conception des
surchauffeurs pendentifs . . . .

II-1- Paramétres fonctionnels

II-1-1 Données de calcul . . .

II-1-2 Chaleur totale a échanger . e
II-1-3 Choix de l’acier . . . . . . . .
II-1-4 Calcul des tubes . . . . .
II-1-5 Calcul des coefficients partlels et

global de transfert . .

6 Différence de température moyenne
II-1-7 Calcul de @, et vérification des
valeurs fixées & priori . . . .
II-1-8 Débit de gaz nécessaire . . . .

II-2- Paramétres constructifs de 1’échangeur
II-3- Matériels accessoires pour protection des
surchauffeurs e e e e e

II-3-1 Maintien en position et suportage des
tubes . v e e
II-3-2 Régulation de la surchauffe : le
désurchauffeur . . . . . . . . .
II-3-3 Nettoyage externe

29

30

a1

31

31

32

32
35

36

38
39
40
42
44
45
45
45
46
47

49
57

58
59

6l

64

64

65
68



i
{
b
i
]
1

|
|
t

]
1
{
it
|
{

' Recommandations et conclusions

|
}

I

()

3

exe

!
|

) Ann

!

o e mm w —— ——  —— — .~ — —_— e e e e e e e e e e e p— e - -
~ ———— e = —p - e . — — e e e s L i et e e e A . et ! o e Tt e i O BB e e ek it e el h Al el e
- z -
———— e rr——— e~ e - — — —_




Liste des figures

-9

- 10

Eléments caractéristigques d’une tranche de la
CITIII . . . v v & v v v o e vt v e e s e e e

Effet de V,0, et de Na,S0, sur l’oxydation des
aciers e e e e e e e e e e e e e e

Excés d’'air en fonction de la teneur en CO, des
gaz . . . . .

Contrainte nominale en fonction de la
température des parois

Modes de transfert dans les surchauffeurs
Convection des gaz . . . . . . . .

Supportage des tubes . . . .

Réglage de la température de vapeur par injection

d’eau pulvérisée
Ramoneur rétractile

Disposition des tubes du surchauffeur 2

21

25

34

50

53

64

66

69

73



Liste des tableaux

- Tableau; N°

1.

2

i

Caractéristiques des chaudiéres de la CIIII
Rapport de V,0, sur Na,S0, des analyses régues

Caractéristique de design des surchauffeurs
horizontaux . . . . . . . . . . . .+ « . . .

Cartographie des surchauffeurs horizontaux

Paramétres mécaniques des surchauffeurs
horizontaux

Paramétres fonctionnels des surchauffeurs
pendentifs

Paramétres constructifs des surchauffeurs
pendentifs . . . . . . .

Débit d’'eau de désurchauffe

21

29

31

34

46

63

67



Premiére partie

INTRODUCTION



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

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

I-1- La centrale actrique du Cap de iches

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

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

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

Tableau 1: Caractéristiques principales des chaudiéres des trois

-~

tranches (conditions de conception & charge nominale)

e e e
301 302 303 Unités

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

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

DV = débit de vapeur T max = Température maximale

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

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

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

5



Introduction

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

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

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

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

une corrosion haute température et au phénoméne de fluage.

II- Le proijet

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

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

long terme.

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

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

Les notations utilisées et non définies dans la rédaction sont les

suivantes:

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

vapeur.

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

primaire, secondaire et tertiaire.

t température

tge température des gaz a4 l‘entrée du surchauffeur

tgs température des gaz a la sortie du surchauffeur

tgm température moyenne des gaz dans le surchauffeur

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

tpv température de la paroi cdté vapeur

tp température moyenne de la paroi

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

mg débit de gaz

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

hs enthalpie de la vapeur a la sorite du surchauffeur

r chaleur latente de vaporisation

Q quantité de chaleur échangée dans le surchauffeur

8
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bl
Kg
Kbg
Ki

Ke

Lambda

Rho
cp
Nu

Pr

Di

De

ST

SL

Si
Se
Sm
SU

Fs

flux par unité de surface.

coefficient de transmission par rayonnement gazeux

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

conductivité thermique

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

diamétre intérieur
diamétre extérieur
épaisseur

longueur d’un tube
pas transversal

pas longitudinal

par convection des gaz
par convection de la vapeur
extérieure

globale.

surface d’échange du surchauffeur

surface intérieure du tubes

surface extérieure des tubes

surface moyenne logarithmique

surface utile des gaz

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

par fluage en 10° heures

sC valeur moyenne de la contrainte qui produit un

allongement des tubes de 1 % en 10° heures

£,0, contrainte admissible du matériaux en fluage

pi - pression moyenne de la vapeur.

Les unités sont:

t:

qv, mv :

enthalpie:

Q

k:

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

bl:

u,Cp, rho,lambda:

aC

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

m

MPa,bars
Kcal/h.m?

ST

10
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Mécanisme de formation des dépSts et effets résultant

I- MECANISME DE FORMATION DE EPOT

I-1- Composition des fumées

I-1-1- Le combustible

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

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

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

Afin de connaitre la composition des fumées, il importe de

connaitre celle du fuel-o0il lourd.

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

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

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

12



Mécanisme de formatlon des dépbts et effets résultant

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

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

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

I-1-3-Combustion et composition des fumées

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

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

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

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

- Eventuellement, les produits de réaction incompléte de
combustion,

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

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

13



Mécanisme de formation des dépdts et effets résultant

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

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

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

des dépdts dans les parcours divers du générateur de vapeur.

I-2- Formation deg dépdts dans les chaudiéres

I-2-1- Parties chaudes

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

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

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

14



Mécanigme de formation des dépéts et effets résultant

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

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

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

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

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

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

15



Mécanlsme de formation des dépéts et effets résultant

parties froides.

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

H,0+S50,~H,SO0,

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

phénoménes de corrosion.

II-_ EFF RESULT. DE FO TION D DEPOTS

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

Pour mieux comprendre le mécanisme de cette corrosion une

16



Mécanisme de formation des dépdts et effets résultant

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

température est nécessaire.

II-1-1- Oxydation et corrosion des aclers

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

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

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

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

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

17



Mécanisme de formation des dépéts et effets résultant

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

la molécule d’'oxyde

- 8i a > 1 la pellicule est protectrice

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

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

18



Mécanisme de formation des dépéts et effets résultant

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

proportionnelle a l'épaisseur de la couche:

dy K _a_
—= =—ewi=Kl+cste
dt y

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

déterminer 1l’é&paisseur de corrosion.

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

combustible sur les aclers

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

Ces solvanta et les produits dissous constituent une phase

piteuse qui au début du processus, adhérent au métal et séchent
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Mécanisme de formation des dépéts et effets résultant

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

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

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

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

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

025{— -~ | -
* |700°C~goh

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

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

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

de dépdts obtenus (Annexe 1).

NO

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

R =

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

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

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

de corrosion maximale atteinte.
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Une des formules empiriques représentatives permettant

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

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

L'épaisseur de corrosion est alors:

C.t
1000

y=

ol y = épaisseur de corrosion (en mm)

vitesgse de corrosion {(en mm/1000h)

aQ
Il

durée de fonctionnement (en h)

-t
1]

_ T,~500

0
¥ 500

{(°C)

5

température du métal

_ T,-1000

g 1000 e

Tg = température des gaz {en °C)

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

Na

teneur du fuel-oil en sodium (ppm)

S teneur du fuel-o0il en soufre (%)

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

II-2- Autres effets

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

thermique et une augmentation des frais d’entretien,

+

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

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

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

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

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

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

- 1.865C
=G,

g

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

ou

G al.11PCI
s 771000

Avec G, = quantité des gaz secs théoriques

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

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

chaudiére.

24



Mécanisme de formation des dépdts et effets résultant

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

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

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

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

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

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

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

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

1’hydroxyde de magnésium Mg (OH),

la dolomie (CO,),CaMg

1l'oxyde de magnésium ou magnésie (MgO)

les oxydes de calcium, de céramique ou de nickel.

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

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

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

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

neutralisant 1l’acidité.
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Les surchauffeurs horizontaux propres

I-Données du desgign

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

température sont données a 1l’annexe 2.

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

Tableau 3: Caractéristiques de design des surchauffeurs

horizontaux




Les surchauffeurs horizontaux propres

II- Comportement des surchauffeurs horizontaux propres

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

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

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

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

dtage de surchauffeur (tableau 4a)

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

.0
6,2

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

§ (m2) 189.8 189.8 146

hve {(kij/kg) | 2796.43 2838.4 3102.2

hve (k3j/kg) 3028.62 3220.38 3421.81

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

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

Tableau 4a

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

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

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

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

Ki 3537 3529 4834

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

tp 536.741 572 594.328

Tableau 4b

IV- Calculs des paramétreg mécaniques

IV-1- Calcul de la contrainte de comparaison

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

- une contrainte radiale o,

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

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

e/R, ne dépasse pas 0.1,
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ll Ot =

\ e

| )

: -P;
g, =

: 2

1
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. |
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.
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33

- v ——— - =

e e —



Les surchauffeurs horizontaux propres

p; (bars) 70
e (mm) 3.6 4.5

R, (mm) 47 .4 46.5

o, (MPa) ' 92.17 8d.67

o, (MPa) -3.5 -3.5

g = 0, + 0, (MPa) 88.67 I68.83 1

T au 5

La torsion &tant pratiguement inexistante, la théorie de
l'énergie de distorsion (Von Mises) nous donne la contrainte

égquivalente de comparaison:

La figure suivante nous montre pour divers aciers, les

courbes des contraintes admissibles o0, en fonction de 1la
i

température.
!
f |
P
o 60 -
= 10 e
" RN
<3 120~
© tarc -5 =
A TW4scC Q ro0- BN
+ 16 CD 2.05 kS T
* 10 €D 8-10 S &
¢ z10 covp s 50
. [ ] 26 CNT 1812 B
40-
i
o . A - .- e ——— — e g £
200 g 400 ;crm - &0 ) 71'?0 -
Température (°C
Flg. 4 — Contraintes nomtinalns admissibles sn fonctlon de In tempiérature pour divars aclers de construation des uhlf:llru (eod(l [ )ed )
ron: 2).
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Pour les nuances utilisées, les valeurs correspondantes aux

températures recommandées sont les suivantes:

Nuances température (°C) o, (MPa)
15 CD 2-05 525 62
10 CD 9-10 555 50
10 CD 9-10 543 60
Tableau 5b

Visiblement, ces valeurs sont inférieures aux contraintes de
comparaison. Elles pourraient en &tre supérieures si 1l'épaisseur
était canvenable. En effet, la contrainte la plus importante {(la
contrainte transversale) est inversement proportionnelle a la
1’'épaisseur des tubes.

Toutefois, ces courbes ont &té& tracées avec un facteur de
sécurité = 1.5 appliqué sur SR. Examinons sous gquel facteur de

sécurité 1’égalité o = ¢, pourrait étre obtenu.

IV-2- Vérification du facteur de sécurité

— e
e (mm) ¢ (MPa) T (°C) SR (MPa) FS
3.6 88.67 525 103 0.9
4.5 68.83 555 76.6 0.9
I R R
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V- Suggestionsg

Des calculs précédents, nous observons que les surchauffeurs
fonctionnent en dessous de leur température maximale de ténue &
1’'é&tat propre ; mais, la température-métal du surchauffeur trois
est sensiblement égale & sa température maximale de tenue. Quant
aux contraintes admissibles, elles sont dépassées. une sécurité
n'étant pratiquement pas appliquée. A ce probléme pourrait
s8'ajouter 1l'état d’'encrassement des surchauffeurs occasionnant
une augmentation des températures de tubes trouvées et des pertes
de rendement.

Ces résultats nous aménent & suggérer le remplacement du
surchauffeur dans sa globalité:
a) - par d’autres surchauffeurs horizontaux en aciers plus
résistants:
* Surchauffeur 1 en acier Tu 10 CD 9-10
* Surchauffeur 2 et 3 en acier Z 10 CD VNb 9-2 dont la
température maximale de tenue est d’'environ 680°C.

Dans le cas ou cette solution serait couteuse, il y a lieu
de remplacer intégralement les tubes du surchauffeur 3 en acier
Z 10 CD VNB 9-2

Mettre en place des ramoneurs de nettoyage et augmenter
l'espace inter-tubes afin de faciliter et tenter égalément de
limiter le nombre des opérations de nettoyage manuel.

b) Concevoir un surchauffeur vertical & un seul désurchauffeur
pour remplacer le surchauffeur horizontal actuel de chaque
tranche.
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: généralité

I- Généralité : Méthode de dimensionnement utilisée

Un surchauffeur est avant tout un échangeur de chaleur dont
la raison d’é&tre dans une installation thermique & vapeur est de
transférer le maximum de chaleur d'une source chaude due
constituent les gaz issus de la combustion vers une source froide
qu’est la vapeur.

Cette chaleur transmise peut s'’exprimer de trois fagons
Q=me*Cpe* (Lgp=top) (1)
O=m *Cpo* (Lo~ tgr) (2)
Q=K*S+at, (3)

ol
- les indices f et ¢ se rapportent respectivement aux fluides
froid et chaud ;

les indices e et s indiquent respectivement les variables

d’'entrées et de sorties

- m est le débit massique

cp est la chaleur spécifique

- k est le coefficient global de transmission de chaleur

- § et Otm sont respectivement la surface totale d’échange et
1’ é&cart moyen logarithmique de température.

En général, dans les centrales thermiques génératrices d’'énergie

électrique, certaines caractéristiques des fluides utilisés ainsi

que les variables permettant le calcul de Q sont connues. Ainsi,
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: généralité

le dimensionnement d’un &changeur de chaleur exige 1’é&valuation
du coefficient global K, de la différence de température Otm et

de la surface totale d’é&change S.

I-1- Coefficient 4’'é&change globa

Pour un type d’échangeur de chaleur donné, ce coefficient dépend
des modes de transfert de chaleur et par conséquent du:
-coefficient de conduction K. du mur séparant les deux fluides
-coefficient de transmission K; entre le fluide froid et le mur
de séparation

Ces coefficients quant & eux dépendent des paramétres
caractéristiques du fluide considéré et du mur. Le coefficient
de convection est souvent obtenu & partir des corrélations
données par plusieurs auteurs. On désigne par résistance
thermique le rapport —{%;——.Le coefficient global s’obtient en

écrivant que la résistance thermique globale est égale 3 la somme

des résistances thermiques de chaque transfert.

ol

S. est la surface extérieure projetée

S; est la surface intérieure projetée et
S, la surface moyenne du mur.

Le calcul du coefficient K & partir de ces trois coefficients
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: généralité

supposent que les parois du mur séparant les deux fluides sont
maintenues propres. Malheureusement dans la pratique et c’est
gouvent le cas, elles gont le siége de dépdts et d’incrustations
dus aux impuretés des fluides et 4 des réactions chimiques.

Ces dépdts et incrustations influencent le coefficient de
transfert de chaleur en occasionnant une résistance additionnelle

R, 4 la transmisgsion de chaleur appelée "facteur d’'encrassement".

I-2- Différence de température

Le type d’échangeur de chaleur est caractérisé par l’expression
de 1’écart moyen de température. L’expression de cet écart dépend
de l‘orientation relative des fluides dans 1’échangeur.

Dans l’équation (3) Q@ = K S Otm, Otm est défini comme suit

5
Atm=Tlngtds
0

Ainsgi, pour déterminer Atm, il nous faut connaltre la variation
de température sur toute la surface d’échange. Ce qui dépend de
la configuration de 1l'échangeur. on démontre gque pour un
échangeur a courants paralléles ou a contre-courants, l’écart

moyen de température est donné par

At1-At2
At =
m lnAtl

Atz

Soit pour un échangeur a contre-courant,
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{ Coc™ tsf) - Coc™ tef)
1n Coc™ Lo
Coc™ Cor

' At =

m

Dané le cas des échangeurs 4 courants croisés, une partie
fonctionne en courants paralléles et une autre partie fonctionne
. en cpnﬁre-courants. De ce fait, la vraile valeur Otm se situe
entre les déux valeurs de moyennes logarithmiques calculées avec

les mémes températures d’'entrée et de sortie des deux fluides

1

[
Dans la pratique, on utilise un facteur correctif sans dimensions

1'un en courants paralléles, 1l’autre en contre-courants.

F (R,P) pour obtenir Atm & partir de la moyenne de température
calculée suivant la formule ci-dessus dans 1’'hypothése d’un
échangeur a contre-courant.

|
On obtient graphiquement F(R,P) en posant:

=.me;f= Lo~ tSC

R
m, Cpc Cor~ Cor
P= tsf - tef
Coc~ Lor

etAt,=F(R, P) .At,,

On désigne généralement ces échangeurs par m et n : m étant le

nombre de passage cbté chambre et n le nombre de passage coté
b

iz

tubes. .

On démontre gque pour les échangeurs m, n avec n > 2m,
l’utilisition du facteur F(R,P) pour 1l’échangeur m, 2m
ﬁ'introdﬁit pas d’'erreur notable. En pratique, on évite d’avoir
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| -

des échangeurs pour lesquels F(R,P) < & 0,8.

[,

@

b
!
i
T
]
-

Cmu::igx Furtor, M
]
-

(=]
—_
| R=201
IR
40—
‘_l. '
| —

D

".-—‘-—..

I-3-surface totale d‘’échange

Elle est obtenue d partir de la formule

I -4 - Perte de charqge

La perte;de charge totale se calcule d’aprés la configuration de
1l’échangeur. Elle devra toutefois restée inférieure au

timbre (7 ¥ de la pression totale)
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Une fois les caractéristiques fonctionnelles connues, la
détermination des caractéristiques constructives permet la
réalisation compléte de 1’'é&changeur.

Nous allons faire la conception suivant cette procédure. Les
tubes étant congidérés propres tout au long de la conception,
nous allons faire le dimensionnement de fagon & prévoir un
désurchauffeur d’environ 30 °C et réserver une bonne marge de

sécurité des températures de parois en prévision des dépbts.
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II- Application de la méthode la conception de urchauffeurs

pendentifs

La conception des surchauffeurs pendentifs (ou verticaux) trouve
sa justification dans le but d'un éventuel changement des
surchauffeurs horizontaux actuels des tranches 302 et 303 de la
centrale du cap des Biches. En effet, l’expérience montre que,
sur les surchauffeurs verticaux, les dépdts formés sont moindres
comparativement aux surchauffeurs horizontaux.

Les chaudiéres des tranches 302 et 303 de la centrale ayant &té
congues pour fonctionner sous des caractéristiques données, la
conception des surchauffeurs verticaux devra 8&’appuyer sur ces
caractéristiques. Aussi pour tenir compte d’‘une é&ventuelle
surchauffe excessive de la vapeur, un désurchauffeur sera préwvu.
D’oll la division de l‘ensemble-surchauffeur en deux parties

- le primaire placé en amont relativement & la vapeur et en aval
relativement aux gaz, débouche sur le désurchauffeur.

- le secondaire recevant de la vapeur venant du désurchauffeur
est placé en amont des gaz. A sa sortie la vapeur devra avoir les
caractéristiques nécessaires pour faire fonctionner la turbine.
Cette derniére partie des surchauffeurs est la plus soumise aux
contraintes thermiques. ce qui explique la rigueur selon
laquelle doivent é&tre calculées et choisies les surfaces
d’échange et les températures du métal.

La méthode utilisée étant celle du coefficient global d’échange,
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les calculs sont itératifs. Nous présentons ici les démarches de
la conception et les résultats finaux obtenus. Quant aux tableaux
et calculs (derniére itération) effectués avec le logiciel

mathcad, ils se référent a4 1’annexe 3.

II-1- Paramétres fonctionnels

II-1-1 Données de calcul

Débit dq vapeur 120 t/h
Pression moyenne de vapeur 70 bars
Température de vapeur entrée Si 285,8°C
Températpre de vapeur sortie Sl 450°C
Température de vapeur entrée S2 420°C
'Température de vapeur sortie 52 505°C
Température de gaz sortie S1 715°C

II-1-2- Chaleur totale & échanger

Suite 3 une entrée d’'eau dans la vapeur a4 la sortie du
ballon,lé vapeur n‘est pas parfaitement saturée. Ce phénoméne de
primage est néfaste. Pour ce faire, des dispositifs sont souvent
pris pour la réduire. Ainsi, on estime généralement la teneur en
eau de lé vapeur a 1-3% rapporté au débit de vapeur.

Mais & la sortie du surchauffeur 1, la vapeur est surchauffée
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et son enthalpie & chaque étage est connu par sa température et

la pression de vapeur.

hvel=0.98r+hlel

Qv=mv(hvs-hve)

Surchaﬁffeur I IT
hve (kj/kg) 2740.914 3210.12
hvas . (kj/kg) 3287.1 3421.85
Q.1073 (kéal/kg) 15661.25 6069.96

Tableau 6éa

II-1-3 Choix de 1l’acier

Danslle choix d‘un matériau,le principal critére est son
degré de 'satisfaction des conditions d’utilisation auxquelles on
le dest%ne. Le matériau devra en outre satisfaire & ces
conditioﬁs d’utilisation pendant une durée donnée et avec des
risques de défaillance aussi limités que possible. Quand ce
matériau?est accepté, le prix de revient joue alors le rdle de
facteur déte%minant.

Ainsi co@pte tenu des contraintes thermiques, mécaniques et des
attaques chimiques qui régnent au niveau des surchauffeurs,
l’acier & choisir doit avoir :

- des caractéristiques mécaniques i chaud (résistance au fluage)
élevées

- une grande résistance d la corrosion
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- une température-métal correspondant a sa place dans
1’ é&changeur.

Dans les surchauffeurs, on admet frégquemment gque le métal
peut &tre porté A une température supérieure de 40 a 50°C 4 celle
de la vapeur intérieure des tubes mais, dans certaines zones,
sous divers influences, l’'écart peut &tre trés important. La
température maximale de la vapeur surchauffée &tant 505°C, celle
de la paroi pourrait avoisinée 560°C. Par suite des avantages
offerts par les surchauffeurs verticaux vis & vis des dépbts et
corrosion, des tubes d’aciers alliés, inoxydables sont
acceptables.

Nous choisirons les aciers suivants:

TU 15 CD 4-05 pour le primaire de température maximale 575°C
TU 15 CD 9-10 pour le secondaire de température maximale 600°C

Leurg caractéristiques sont indiquées & l‘'annexe 2.

IX-1-4- Calcul des tubes

IT-1-4-1- Diamétre intérieur

Il dépend de la vitesse v et du débit de la vapeur g, dans un
tube. On s’impose généralement une vitesse de calcul. Il est
recommandé de ne pas dépasser certaines vitesses méme lorsque des
pertes de charge importantes sont acceptées. En effet, des
vitesses trop importantes provoquent :

- des risques de "coup de bélier" dans les tubes.
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- des sifflements génants. Dans le cas de la vapeur d’‘eau,les
vitesses usuelles sont telles que 20 = v s 60 m/s pour des

pressions de vapeur p, supérieures ou égales & 3 bars effective.
4

d;=y| =2

nV

Pour les deux parties du surchauffeur, di =50 mm

I1-1-4-2- Epaiggeur et diamétre extérieu

. Comme précédemment, elle dépend de la contrainte la plus
importante existant a 1l’intérieur des tubes. Plusieurs formules
permettent le calcul des épaisseurs des tubes excluant la notion
de tube mince ou épais. Parmi celles-c¢i, celle utilisant 1le
diamétre. intérieur:

o= p;d;
2(f+p;y-py)

ol f est généralement pris comme

-min (SR SC
f mln(FS, 1 )

FS dépend de la durée de vie et y est donné par le tableau

suivant. Nous appliquons sur SR un facteur de sécurité de 2.5
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t (°Q) 480 510 540 566 593 621 et
‘ plus
aciers 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
ferri-
ques
acier 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
austé-
| niti-
lques | | | [ 1 | |
— e —————————  —————  — —  — _  ———— |

surchauffeur

épaisgseur {(mm) 5 5

~ {mm)

Tableau éb

II-1-5- Calcul des coefficients partiels et global

de transfert

Dans le cas de la transmission de la chaleur par les gaz de
fumée aux surfaces des surchauffeurs protégées de la flamme par
une partie des écrang vaporisateurs, les modes de transfert de
chaleur gui interviennent sont:

- le transfert par rayonnement gazeux
. - le transfert par convection gazeuse
- le transfert par conduction des tubes

-~ le transfert par convection c8té vapeur.
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: Paramétres fonctionnels

II-1-5-1- La transmigsjion par rayonnement gazeuse

Une partie de la chaleur transmise aux surfaces est fournie
par le rayonnement des gaz de fumée qui baignent les surfaces de
chauffe. Cette transmission est principalement due aux
rayonnements non négligeables du CO, et de la vapeur d’eau (H,0).
Elle dépend de l‘épaisseur (a) de la couche gazeuse ainsi que de
la pression partielle (p} de ces gaz.

En appelant ¢ 1’émissivité de la paroi (e = 0.8 pour les aciers),
la chaleur transmise par le gaz . est

pour le CO,

b.=€[ (Do) rgn- (%”;) "% (00) 1pg]

pour 1’ H,O :

¢v=€ [ (¢v) Tgm (d)v) :rbg]

ou
¢. et ¢, sont respectivement le flux émis par le CO, et la vapeur
d’eau; €, et €, leur émissivité.e_ et €, sont des valeurs tabulés
dépendant respectivement de la température des gaz et du produit
de la pression partielle du gaz radiant par 1'épaisseur de la
couche gazeuse (p..a ou p,.a).

Pour une conduite cylindrigue dont la longueur est grande par

rapport au diamétre, a = 0.9*de

51



CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: Paramétres fonctionnels

Pour un faisceau de tubes, a = 3.2*de
Le pourcentage du CO, ou de 1la vapeur d’'eau est connu
expérimentalement en fonction du pouvoir calorifique inférieur
du fuel utilisé. Pour un pouvoir calorifique de 9700 kcal/kg, la
fumée c?ntient environ 14.5% de CO, et 11 % de vapeur d'eau.

Le coefficient de transmission par rayonnement gazeux est

alors:
-_ ¢
K=—F ot
i Ton~ Tpg
b=0.+0,

Nous obtenons les résultats suivants

Surchauffeur: primaire secondaire
kg (kcal/hmz2°C) 11.012 15.128
Tableau éc¢
I1-1-5-2 Transmission r convection euse

La valeur du coefficient d'écoculement de la chaleur dépend
non seulement des paramétres relatifs & chagque tube, mais auasi
de la disposition des tubes les uns par rapport aux autres. Cette
disposition est caractérisée par le pas transversal (S,;}, le pas
longitudinal (S} et par l'arrangement en colonne ou en quinconce
des tubeé.

Pour. des tubes tels que le nombre de rangées est supérieur
ou égal & 10, et pour des gaz tels que 2000 < Reg,, s 40000 et Pr

> 0.7 ce coefficient est donné par:
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A
Kpg=1.13"—% 'Cy ‘REmax P
&

c, et m étant des valeurs tabulés, fonction de ST/de, SL/de et de
l’arrangement (quinconce ou colonne). Reg,,, le nombre de Reynold

évalué 3 la vitesse maximale des gaz.

f s N )\'\
s " \{{‘*’. .f\s
NN TS Jany N
AN xza L N
A RS
N R S \J/f\ Py
m’ NP RNV ANV A .
ne Nl
-D—P—€ & %
3 b

-
o

(a) cel

TUBES EN COLONNES TUEES EN QUINCONXES
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Dans le cas ol on ne connait pas au préalable la disposition
des tubes, on évalue k,;, pour un faisceau de tubes avec un nombre
de rangées supérieur ou égal & 10 et tel que Reg,, > 6000, par la

formule suivante:

A
kpg=0.33'—% "Regmax'Prg ">

e

Les paramétres de ces équations sont évalués & la température

Eam* Lp
2

Chacun de ces paramétres est calculé comme étant la somme des
mémes paramétres des constituants principaux des fumées (CO, ,
vapeur d‘eau, azote) affectés de leur pourcentage respectif.

Pour la réalisation, les tubes de surchauffeurs devront &tre
disposés en colonnes au sommet des carrés de sorte que la largeur

libre minimale entre deux tubes voisins soit e, = e,.

Le coefficient de transfert extérieur est la somme de celui

du rayonnement et de convection extérieur.

Les résultats pour chaque surchauffeur est donné dans le

tableau suivant:
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Surchauffeur primaire secondaire

kbq (Kcal/hm2°C) 60.767 63.543
Kk, (kcal/hm2°C) 71.779 78.671
Tableau 6d
II-1-5-3 Transmission par duction des tubes

L'expression de la chaleur totale transférée dans un tube

cylindrique de diamétre intérieur d,,

de longueur L

Ou

avec

soit

et d’'épaisseur e est

Ao RL(dy~dy) |

Q=? a. ( by~ tpv)
ln?i'
—ghe
=5, 2 (t,- 1)

Sm— “L(de(;dl)
In—=%
d,
o Ao,

Le paramétre lambda est pris & la température
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le résultat pour chaque surchauffeur est donné dans le tableau

suivant

Surchauffeur primaire secondaire

k. (kcal/hm2°C) 6256.6 5278.25

Tableau ée

I1-1-5-4- Transmigsion par convection c¢bté vapeur

Dans le cas d’un écculement turbulent dans des faisceaux de

tubes, le coefficient de transmission interne est donné par:

o Ay di 0% B yo.d
ki=0.023 I (vaIrJ (Qlev)

1 v

Les propriétés de la vapeur étant évaluéesa 3 la température du

film :
= tp+tp
£ 2
gsurchauffeur primaire gsecondaire
k, (kcal/hmz°(C) } 1633 } 1853 |

Tableau &6f
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C
i

|

I1-1-5-5- Calcul du coefficient global K
|

Rapporté & la surface extérieure, il est tel que:
|

i = 1 + 1 + €
k, koo ki Asm
ce qui §onne:
N
. d -1
ln?f
. _ - - e i
§ k=g L (k,d,)  Uyd)) e 2]
O '

= . _
Surchauffeur primaire secondaire

73.759

k (k&al/hm2°C) 67.769
i

Tableau é6g

I1-1-6 Différence de température moyenne

Pour chaque surchauffeur;
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_ { tge- tvs) - { t&- tve)

d
1n tge Lo

Surchauffeur primaire secondaire
ta (°C) 454 .127 517.464
tableau 6h

I1-1-7 Calcul de &, et vérification des valeurs fixées 3 priori

Dans les calculs des paramétres fonctionnels, plusieurs
inconnues dépendent des températures inconnues (par exemple: la
conducti?ité thermique de la vapeur,des tubes et Cp,). Nous
appelons,valeurs i priori, les paramétres supposés au départ et
recalculés 4 chaque stade en exprimant la conservation du flux.

L'objectif principal visé é&tant de faire passer le maximum
de flux tout en restant si possible largement inférieur 3 la
températ@re'de tenue du métal, la température d’entrée des gaz
devrait .&tre recherchée i cette fin.

Rapporté & l‘unité de surface extérieure, le flux ¢, est:

b, =kt,

L
En exprimant que ce flux est le méme pour chaque transfert, on
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] '

obtient :|
¥
' t,.=t, + ﬁ . d,
,: ' PV vy ki di
t..=¢t - ﬁ
Py "ge g
l t ., +t
= __ DbV pPg
tp =

Les :#ésultats de ces différentes températures et de la

ftempérafpre d'entrée des gaz obtenus sont indiqués dans le

tableau %uivant;

1

Surchaéffeur primaire secondaire I
ST
&, (k‘q.-%ll/h m2°C) 30780 38160
tp (°0) 472 529
g i
-tipsl :(°c) 501 544
t;, 1(°C) 487 537
P
the (°C) 930 1030
S

Tableau 6i

S IT-1-8 Débit de gaz néceggaire

Avec‘én rendement de 87 % , le bilan énergétique donne:
[
m.= 'mv'): (Bys - hy,)
9 0.87Cpg(t,.-tg,)
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Cp, étant évalué & la température moyenne des gaz tg, (872.5°C)

en considérant que ceux-ci sont composés essentiellement des

constituants principaux que sont le CO,,

l'azote.

la vapeur d’'eau et

60

Ensemble - surchauffeur
Cpqy (kcal/kgeC) 0.280
Rhd (kg/m?) 1.306
mg (t/h - kg/s) 283.2 - 78.67

Tableau 67
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J
i 1
i
]
i

4
' II-2- Paramdtres constructifs de 1’&changeur

. 1
1

t
& - Surface d’échange:
|

-0
s==
b,

N - Nombre. total de passages:

. . s
: N,=nr=
: : P nd L

-4

La hauﬁehr de la chambre des siurchauffeurs ne pouvant pas &tre

modifiée, elle est fixée 4 sa valeur : L = 5 m.
i " |

i
)

+

'+ ' - section totale de passage dans les tubes:

2
dy., . . Fdi

- nombre de nappes:

3 n= Fz’
P! Tldi

, -débit par tube:
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24
4“5

__ nombre de files par nappe:

r:ﬁ
Il

- Section de passage totale autour des tubes de

S,=—=
g
ngQ

Espacement minimale inter-tube

chaque étage

- Longueur totale de 1l‘’ensemble surchauffeur

Ly=(d,, +es) n
Lp=(dy+ep) 'm,

L,=4.871m

-Largeur totale de 1l’ensemble surchauffeur

Elle est donnée par la largeur du surchauffeur le plus grand
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1,=(d,,+e,) r=2.823m

Les résultats de ces différents paramétres sont indiqués

dans le;tableau suivant:

;“ Surchatitffe‘ur primaire secondaire ‘
| 's (m2) 509 160
L | (m) 5 5
. %Np 540 170
Sy (m?) N 0.060 0.053
L
n 31 27
. (t/h) 3.87 4.44
; 18 7
85 tmn) 15.06 15.06
ey = €L tomi 97.15 111.54
Dimenéi&n {m * m) (Lo*1,) = 4.87 * 2,82
- -1 |

Tableau 7
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: accessolres

II-3- Matériels accessoires pour protection des sgurchauffeurs
II-3-1-Maintien en position et supportage des tubes

Du fait de l’'amplitude des dilatations relatives a absorber,
amplitude régultant du niveau €levé& et variable des températures,
les surchauffeurs pendentifs exigent un soin particulier. Ils est
alors possible de constituer des supports ou d’entretoiser les
rangées de tubes du surchauffeur afin de réduire les jeux

nécessaires d la dilatation (figqure 7)

Figure 7: supportage des tubes

Ces piéces d’'accrochage ou entretoises non refroidies
doivent avoir des caractéristiques leur permettant de résister

d la haute température imposée par les gaz. Etant donné que la
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CONCEPTION D’'UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: accessolres

température maximale d’entrée des gaz est de 1030°C au secondaire
et 930°C au primaire, nous choisirons des piéces en acier allié
(25 - 20)
Soit le X 15 Cr Ni 25 - 20 ayant une température maximale de
tenue de 1100 °C.

Ces pi&ces devront avoir une surface de contact suffisante
avec les tubes sur lesquels elles sont soudées pour éviter que
leur extrémité soit trop rapidement br{ilée, ce qui rendrait le

support inopérant.
II-3-2- Régulation de la surchauffe : le désurchauffeur

La surchauffe de la vapeur est dite stable, lorsque sans
utiliser de moyen de réglage, la température de la vapeur
délivrée par la chaudiére varie peu en fonction de l’allure de
marche. Cependant, dans la majorité des cas, la surchauffe est
instable: En effet, lorsque l’allure (charge) de la chaudiére
augmente, 1l’é&change par rayonnement des gaz varie peu, tandis que
1’é&change par convection qui augmente du fait de l’effet combiné
de l’écart de température et du coefficient d’é&change tend i
augmenter la surchauffe.

On ne peut maintenir constante cette température de la
surchauffe sur toute l’étendue de la vaporisation, lorsque la
surchauffe est importante sans faire appel a des dispositifs de
réglage de la température. C’est dans cette optique, qu’un
dispositif de désurchauffe (désurchauffeur) est préwvu.

I1 est intercalé entre les deux parties de 1’ensemble
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CONCEPTION D’UN SBURCHAUFFEUR PENDENTIF: accesscoires

surchauffeur, dans le but de protéger les tubes du secondaire
contre un &chauffement exagéré. Son influence maximale, sera
d’abaisser la temp&rature de la vapeur surchauffée de 30 °C
environ (450°C - 420°C). Etant donné que la pression de la vapeur
est supérieure & 40 bars, le refroidissement se fera par
injection d’eau pulvérisgée. Ce procédé rapide, permet d‘’agir sur
la totalité de la vapeur et se préte au réglage automatique de
la température de surchauffe par la commande de l‘injection

d’eau.

51 sucnauffew
52 awchauffegur 2

) vApaur vYerg turblne
:] YADOUU" CALuUr e
avt 5 YADSU" 20U Iras
! E arrives d sy

REGLAGE DE LA TEMPERATURE DE
3z SURCHAUFFE PAR |NJECT |ON
b EAU

Figqure 8

Il vient que par suite de 1l’'injection, la masse totale de la
vapeur en aval du désurchauffeur augmente par rapport i celle en

amont. Etant donné qu’une quantité de vapeur sera soutirée i la
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: accessolres

gortie du surchauffeur 1 dans le but d’un nettoyage externe des
surchauffeurs aprés détente, et que 1l’eau de désurchauffe arrive
d une température de 140°C sous une pression de 100 bars environ
de la b&che alimentaire, nous obtenons par un bilan énergétique

et massique le débit d‘eau & injecter ou le débit de vapeur a

soutirer.
m, {h,-h,)
m, =mg =
Coe T~ By
m, (t/h) CpE Te h, h, mE (t/h)
130 4.2323 140 3287.1 3210.12 3.714

Tableau 8
En fait, ce débit d’eau sera réglé a l’aide d‘un régulateur
ayant comme consigne la température maximale de contréle a 1la

sortie du surchauffeur (505 °C).
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CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: accessolres

II-3-1-Nettoyage externe (ramonage)

L'entretien en bon état de propreté des surfaces d’é&change de
chaleur revét une grande importance. Du coté des fumées, des
nettoyages périodiques doivent étre effectués pour supprimer ou
tout au moins limiter 3 une valeur acceptable le salissement des
surfaces de chauffe par les produits de combustion.

Un tel nettoyage est désigné sous le terme générale de
ramonage et 1’on appelle ramoneur, les appareils qui permettent
d’exécuter ce travail. Ce nettoyage se fait par soufflage d’un
fluide et résulte de l’action mécanique du jet de ce fluide qui
fait détacher les dépdts. Dans le cas présent, le fluide utilisé
est de la vapeur soutirée & la sortie du surchauffeur primaire,
(de débit m, = 3.7t/h}, et détendu jusqu’d pression P, = 15 bars
(soit t = 414 °C)

Le choix d’'un type de ramoneur dépend de 1l‘adaptation de
l'appareil de ramonage aux conditions de température et a la
constitution du ﬁatériel d nettoyer. Dans le cas des faisceaux
de surchauffeurs 3 haute température, des souffleurs rétractiles
longs paraissent mieux efficaces. Ces appareils d’une lance
d’environ 7 m permettent sur une grande longueur des
surchauffeurs de nettoyer des faisceaux dans des gaz trés chauds.
Au repos, la lance est en dehors de la chaudiére. Lors de
1'emploei, la lance  pénétre horizontalement dans les
surchauffeurs, tourne sur elle méme et envoie des jets par son

extrémité munie de deux buses opposées. (voir figure 9 )
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‘ ' ' CONCEPTION D’UN SURCHAUFFEUR PENDENTIF: accessoires

L'thention d'un type de ramoneur se fait en précisant le
diamétre de la tuyére au col de l‘orifice (D) et le diamétre de
i w )
la tuyauterie d’amenée en amont de l’orifice (d).

1
~

En choisissant un ramonage 3 la vapeur aux conditions
ci-deaéus on obtient le diamétre {(d) selon la formule de débit

injectépar le ramoneur:

b

| 1
m_s_=164.5C'D2‘/pvpVJ 1-0.401584(1+ 4‘34) |

ol X

C=al(ll- 8% est le coefficient de décharge
@ ~ 0.8 est le coefficient de débit
et &8 = D/d

)

On a d.% 24.2 mm ; le diamétre de la tuyére étant donné par

abaque. éoit D = 27 mm.
l

__._.:.,11_(_""1 "_T'ﬂr.:.
___...':- z-:i:. i ' ""
— 1
J R P R
L owettee -
B vfncomf‘:f'emeqi L ol
! Fig “8. — Souflleur des sutes rétrantlle.
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Recommandations et conclusion

Au terme de ce travail, nous ferons d’abord remarquer qu’il
serait judicieux de contr8ler rigoureusement voir de modifier
le contrat en ce qui concerne les constituants du fuel-oil avec
la Société Africaine de Raffinerie (SAR), fournisseur du fuel-oil
a4 la SENELEC. En effet, avons nous constaté que la corrosion
maximale est atteinte dans la majorité des cas des analyses
obtenues.

Par ailleurs, pour une surveillance des températures du
métal, il faudra prévoir dans 1l‘avenir la mise en place des
sondes de température-métal ou gaz; ceci permettra en outre
d’établir approximativement comme suit 1'influence de
l'encraésement sur le rendement des surchauffeurs au cours du
fonctionnement de la chaudiére:

- Calculer la gquantité de chaleur Q. échangée quand les
surchauffeurs sont encrassés:

Q, = m,.Cp,. (T, - Ty
- Evaluer K connaissant les températures d’entrée et sortie des

surchauffeurs des gaz et de la vapeur.

K= Or
S.td
- Evaluer 1la résistance & 1’encrassement externe (R,,.)

connaissant la résistance a 1’encrassement interne (R,,.), K., K,

e, et lambda qui devraient &tre fournis par le constructeur,
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Recommandations et conclusion

_1
Rext-}—

e
b

- Calculer Q quand les surchauffeurs sont propres (R, = 0)

- Evaluer le rendement

-
Q

- Tracer la courbe du rendement en fonction de R, et du temps.

En ce qui concerne 1l’initiative d’installer des surchauffeurs
verticaux, la disposition méthodique envisagée dans la conception
bien que favorable & 1’'échange de chaleur ne protége pas les
tubes en aval. Plusieurs dispositions peuvent &tre utilisées;
1’esgsentiel serait de respecter la longueur totale des tubes et
les section de passages. Pour les parties finales des
surchauffeurs exposées aux gaz les plus chauds, il serait
judicieux de disposer leurs tubes en circulation
anti-méthodique comme 1‘indique la figure suivante.
toutefois comme signalé,la disposition devra étre faite de telle
sorte que la perte de charge totale ne dépasse pas 7 % de la

pression totale.
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Recommandations et conclusion

SORTIE S2 O QENTREE 82

/’“f‘r"“"‘j"‘(‘[\"f‘f“’""
N

B fumees

V\JVVULVVLVVVL/VLJ

DISPOSITION EVENTUELLE DES TUBES DE 52

fiqure 10

Le ramoneur rétractile long pourra &tre utilisé pour les
surchauffeurs horizontaux comme pour les surchauffeurs
pendentifs.

En ce qui concerne le désurchauffeur, il est bon de prévoir
malgré tout, sur l’arrivée d’'eau un filtre facilement visitable
et nettoyable, et de le munir d‘un indicateur de salissement
constitué par manométre différentiel. En effet, les problémes des
surchauffeurs sont dus non seulement aux dépdts externes mais
aussi a4 la présence de dépdts a l’intérieur des tubes et & un
mauvais réglage du débit d’eau de désurchauffer; c’est d‘ailleurs

pour cette derniére raison gque nous avons congu un seul
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\ Recommandations et conclusion

désuréh?ufﬁeur pour les surchauffeurs pendentifs.

Finalement, signalons que outre les facteurs mentionnés dans

ce rapport d’autres causes comme:

- la présence accidentelle d’eau dans les tubes au démarrage

- la Qéﬁaillance des lieux de jonction par soudure gsous l’'action
de la corrosion et de la température

]
.sont a lfor%gine des défauts obgervés au niveau des surchauffeurs

! ! ! . . .
ret seule une surveillance rigoureuse des causdes, des prises de

mesure des paramétres de fonctionnement permettront de remédier
1

et d’évéluer leur influence sur la production de 1l’énergie.

!
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SENLLEC

LADB N° 11237 (suile)

ANALYSES EFFECTUEES SUR PRODUI'T BRUT -

RESULTATS

Hive)

Decnsité

287 g/en?

Aluminium cn AlO,

1,3 % poids

Calcium en CaO

0,9 % poids

Fer cn Fe, 0,

2,3 % poids

Nickel cn NiO

0,5 % poids

Sodium cn Na,0

17,1 % poids

Potassium cn K,0

0,1 % poids

||“Vanadium cn V,0,

49} % poids

Magnésium cn MgO

—

1,9 % poids

Sulfatcs en S0,

10,2 % poids

Potenticl d'hydrogdne pll’ a 25" C

7.8 upil

Nitraics cn NO,™*

7,7 % poids

Chlorures cn CI°*

< 0,1 % poids- -

Silice cn Si0O,

2,4 % poids

* Analysc cffccluée sur extrail agueux obicnu par épuisement de g de

produit dans 500 ml d'cau distilléc bowillic.

L'In

‘ SAINT-0UEN, e 26 octobre 1992

nlewr

Chef do/in Dirision

Labouraloires

Lissais Mesures

A. TRILLOLAY



LADB N° 11238 (suite)

SENELEC

ANALYSES EFFECTUEES SUR PRODUIT BRUT -

RESULTATS

Densité

3,05 ;:/cm'1

Aluminium en AlLO,

8,9 % poids

Calcium en CaO

s

4,0 % poids

-—

Fcl' ci F0303

4,6 % poids

Nickel cn NiO

7,5 % poids

Sodium en Na,0

i,

4,5 % poids

Potassium cn K,0

< 0,1 % poids

Vanadium cn V,0,

254 % poids

Magnésium cn MgO

4,5 % poids

Sulfates cn SO,

2,1 % poids

S

Polenticl d'hydrogéne pll' 2 25° C

6,6 uvpH

Nitrates en NO,™*

4,2 % poids

Chlorures ¢en Cl™*

S

< {,1 % poids

Silice en SiO,

21,1 poids

* Analysc cffectuée sur exirail ayucux obtenu par épuisecment de lg de

produit dans 500 ml d'cau distilléc bouillic.

i

SAINT-0UEN, ic 2proctobrec 1992

L'Ingdniens
Chef dc WIa Division
Laboraloiscs.

A
A. PRILLOLAY

addis Modbses



SENELEC @i

LAB N° 11239 (suite)

- -

ANALYSES EFFECTUEES SUR PRODUIT BRUT - RESULTATS

l Densité 3.21 g/em’

| Alumﬁiuiun; cn Al O, 3,8 % poids
énlclum cn CaO 6,0 % poids
.Ft.zr cn Fe,0, . 7,7 % poids
Nlck(.:I ch NI(; 9,6 % poids
JSodium cn Na,0 RS % poids
I;otassiunn cn K,0 <~;),I % poids
Vanadium cn V,0, 23,6 poids
Magnésium cn M;O 1,5 % poids
Suifatcs en SO, 200 % poids
l"blcnlicl d'hydrogenc pH' 0 25° C 3,6 upll
Nitrates en NO,™* 1,3 % poids
Chlorures cn CI™* < 0,1 % joids
Silice cn Si0, 5,1 % poids

* Analysc cffcctuée sur extrait aqucux obteny par épuiscment de g de

produit dans 500 ml d'cau distillée bouillic.

SAINT-0UEN, Ic 26 oclobre 1992

taicur
in Ditision

Lsboratoircy Essnis Mcsurcs

(2> ]

A. FRHLAOT AY
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" LAB N° 11240 (sulte) 6 Lo

i

-~

SENELEC

LGS

ANALYSES EFFECTUEES SUR PRODUIT BRUT ﬁ RESULTATS

Dcnsité

1,05 pfem’

Aluminium en Al,0,

1,7 % poids

Calcium cn CaO

2,6 % poids

Fer en Fe,0,

1,1 % poids

Nickel en NiO

1,7 % poids

jum en Na,O

Potassium cn K,0

9,7 % poids || -
0.2 % poids

Vanadium en V,0;

47,4 % poids

Magnésium en MgO

1,2 % poids

Sulfates en SO,

19,0 % poids

Potenticl d'hydrogdne pH® 0 25° C

Jbuplt *-

Nitraics en NO,™*

=

1,1 % poids |

Chlorures cn ClI™*

< 0,1 % poids

Silice en SiO,

1,8 % poits u

* Analysc cffectuée sur cxtrait aqueux obicnn par épuiscment de g de

produit dans 500 mi d'cau distilléc bouillic.

SAINT-OUEN, le 26 octobre 1992

Diviston

L.abosatoircs Fannin Meanres

A. PEITI.OLAY



Wi, o o SENELEC

LADB N° 11241 (sulte)

ANALYSES EFFECFPUEES SUR I'RODUTT BR

R

ur -

RESUL'TATS

Densité

1,0 p/om®

Aluminium en Al,O,

1LR % poids

Calcivin cn Ca0

2,06 % poids

Fer en I'c,0,

1,0 % poids

Nickel en NiO

0,5 % poids

Sodium cn Na,O

. 16,5 % poids

Potassivin cn K,0

0,4 % poids

Vanadium en V,0,

~ 54,9 % poids

I NS S B

Magnésium cn MgO

1.6 % poids

rgulf ales cn SO,

~ AT % poids

Potenticl d'hydrogdnc pit® 0 25° C

03 apli

Nitratcs cn NOy *

B % poids

Chlorurcs en Cli™*

< (.1 % poids

Silice cn Si0,

0,9 % poids

* Analysc effectudée sur extrait agucux oblens par Epriscment de g de

produit dans 500 mi d'eau distitléc bouillic.

SAINT-0UEN, lc 20

"L'tnggfitenr
Chef de Aa Dirision
Laboratoircs/ Essais Mcsures

U
* A, FEILLOLAY



LAB N°® 11242 (suile)

" SENJLEC

ANALYSES EFFECTUEES SUR I'RODUIT BRUT -

RIZSULTATS

Densité

2,94 pfem’

Aluminium cn Al,0,

1.6 % poids

Calcium cn CaO

3,4 % poids

Fer en Fe,0,

2,7 % poids

Nickel en NiQ

1,8 % poids

Sodium cn Na,O

13,8 % poids

. || Potassium cn K,O

04 % poids

Vanadium cn V,0,

37,1 % poids

Magnésium cn MgO

1,3 % poids

Sulfatcs cn SO,

28,6 % poids

Potentic! dhydrogéne pH' 0 25° C

3,4 upll

Nitratcs cn NO,™*

0,2 % poids _

Chlorurcs en CH*

< 1 % poids

Silicc cn Si0,

2,1 % poids

* Analysc cffcctuée sur cxtrait aqueux oblenn par épuiscniet e 1g de

produit dans 500 il d'cau distillée bouillic.

SAINT-OUEN, le 26-06ctobre 1992

L'Ingfnicur
Chel de [a Pivision
Laboratvires kssais Mosures

WL

A. FILLOLAY
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LAB N° 11243 (sulte)

ANALYSES EFFECIUEES SURR I'I{O_|‘)UI'I' BRUT ﬁ RESULTATS
Densilé du produit brut | ' - 2,16 g/cm’
ﬁTcucur cn Cendres & 500°C - 66,5 % poids
Aluminium cn Al,O, - - 0,9 % poids
;alcium cn CaOQ 1,9 % poids
i’.c‘r“cn Fc,0, 1,9 % poids '
;li(:;kcl en NiO - 3,1 % poids
"Sodium cn Na,0 15,0 % poids
-;ma-s“sium eh K,0 0,2 % poids
i ‘V.m.vadlu‘m en V,0, 22,5 % poids
Ab‘lvlngnésium cn MgO - 1,0 % poids
#Sulfalcs cn SO, | 22,4 % poids
JPot;.mlicl d'hydmg&nc.pl-l' 025" C N 3,0 % poids
Nitratcs cn NO,™* 0,9 % poids
IChloruncs cn CI* - - < 0,1 % poids ™~
Sill(;t; ;:II 5i0, 1,5 % poids

* Analysc cffcctuée sur cxirait aqueux obicnn par épuisement de 1g de
produit dans 500 ml d'cau distillée bouillic.

SAINT-OUEN, le 26 oclobire 1992

L Inpéyfcnr
Chef de Iy Dirision
Laboratolres Efsais Mecsures

A. FRILLOLAY



Wﬂﬁ; : i SENTLEC

!
:f

S e,

LADB N°® 11244 (sultr)

ANALYSES EFFECTUEES SUR PRODUIT BRUT - RESULTATS

N

Densité du produit brut

——

1,92 g/fem?

Tencur en Cendies & 500°C

Aluminium en ALLO,

LR % poids

0,4 % poids

Calcium en CaQ

0,7 % poids

Fer cn Fc,0,

14,5 % poids

Nickel en NiO

0,9 % poids

Sodium en Na,0

2,2 9% poids

Potassium cn K,O

< 0,1 % poids

Vanadium cn V,0,

6,8 % poids

Magnésium cn MgO

04 % poids

Sulfates cn SO,

9,0 % poids

Potenticl d'hydroggne pt1® a 25° C

27 U pll

Nitratcs en NO,*

0,0 % poids

Chlorures en CiI-*

<Ml % poids

Silice en Si0,

1,4 % poids

* Analyse cflcctuée sur cxtrait aqueux obtcnu pur épuiscment de 1g de

produit dans 500 ml d'enu distillée bouillic.

{
ta

SAINT-OUEN, le 26 octotie 1992

L'Ingfnicur
Chel de Division
iL.atoratoirca snis Mesures
A. FRILLOVAY
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ANNEXE I

CARACTERISTIQUES DES TUBES D'ACIER,

GAZ, ET DE LA VAPEUR

14



ACIERS DE CONSTRUCTION

S T

Tableau XXII. - Caractéristiques mécaniques et physiques des téles pour chaudidree et appareils & pression
(d'apréds NF A 38-208 juiltst 1978) (') (7) (7).
beiieinlintin e st el i = T T

R T YRR SRR mitet o bEhedinal A
' Cherge provoquant on sllongémint de Ruage de 1 % len N/mm?)
Nusnces oh 10* h b le tampdrefine 1-C} do on 10° h & In teampérature (-C) de
428 480 478 800 810 sso 14 (] 420 480 478 800 826 580 ars 800
1#%o) 206 n 155 127 90_ .......................................... 118 147 116 78 41
B0 -0 )
[ 392 m 258 17 L 1 RN DRSS IO k1! ] 240 162 103 54
v
neo1n ... % | 06 | w7 | e LT [FURPTN FURRON I 18 | 152 | 108 n n
1neoem |....... 245 n 172 123 8B L. J DR ST, 08 153 P& ] 13 44 0
pud- 1 RT N RN USRI I 123 ] bi:] 1] M ... [P IV I X | 5% 42 b1
210C0808 ... .| a3 85 83 49 M 1 P 81 81 4 k! 24 16
|~ —_—— — — — —
Cherge provogquant la rupture par Auags {sn N/mm?
Nusness on 10% h & In tampésature (<C} ds on 10" h & In température -C) de
| 425 | 450 | 478 | 800 | 625 | 6650 | 875 | 600 | 428 | 450 | A78 | w00 | 826 | 880 | s578 | e00
‘lll!’ m M 3% i 120 | e Lo 298 18 155 103 82
1BAD 408
" 424 353 ik 198 132 | e EC k) 265 181 118 69
18 MOV 4-08
weosoes | M3 | w5 | 208 1 | 98 || e 255 19 137 B8 49
Beoas ... M3 | 84 | 18 | 8T | 108 LI SR w—— %5 | 200 | %2 98 59 i
10Co8” .. ) O I | 147 18 90 [ I S I 142 103 81 59 »
210CO00808 ... | 88 141 "3 8 8 A ... SR IS T} 108 15 54 ] n
hinen s S l s dsimiie -‘“‘L’ EL: i
Nus ) Module d Stasticits (en N/mm*1 {7} & [s tempéreture dn
ncee 20-C __too-c 200-Cc 300 -C _400c | seoc | eooc
16 b-3
] 206000 | ... 191 000 1868 000 176 500 167 000
z210CD s-o_a
. Coefiiclent moyan de ditatation indique {en 10° K "1 {7} entre 20 /C et
Nuances 20-C 100 :C 200 -C 200-C 400 C 800 +C 800 *C
18 D0-%
S bierrnernnen 1.1 121 12,9 135 13,9 14,1
Z 10 CD B-0B )
Conductivits thirmigus lon W 1C11{Y 8 te tempéreturs de
Nusnces 20C 100 ¢ 200 ¢ 200 C 400 C 500 -C 600 -C
19 D-3
18 D 4-08 415 485 45 43 40,5 . B 3556
15 MDV 4-08
18 CD 2-08
18 €D 2-08 44 43 4.2 40,6 385 36 336
10CD 910 s ar 38 35 335 s 29
2060 805 20 23 25 7 28 28 28

1 N/mm’ = | MPe = 0.1 bher = 0,102 kgf/mm’,
11} Les vatmrs indiqudnn annt dat valmu s taysnnes chismses pae intarpcointion m anitapolation idex réisultas ssphementaox. Fllns provent tee conxitiis e comme
slegs 8 + 20%.
{21 Toutes 1es vateurs sont donndes & titre Indlestif,
13) Las sutres coractéristinuee mdceniques de cas ecine sont donndes dena In tnhlesy XXI,

1 N/mm? = | MPa & 0.1 hbsr a 0,102 kgt/mm’. Form. M 308,2 -6



ACIERS POUR CHAUDIERES ET APPAREILS A PRESSION

3,4 TOLES POUR CHAUDIERES ET APPAREILS A PRESSION EN ACIERS-ALLIES

Len tablasun XX & XN dtablia d'aprde tn norma francalse NF A 38-208 de juiltat 1978, réaumant las caractéristiques de cas nuances,
(9a reporiar A ta notme 1MGrencéa md, reuts, falt fol),

i Tableau XX. - Composition chimique (en %'} des aciers allids
(tBles pour chaudidres et spparells A pression] (d'aprés NF A 38-206 juiliet 1978)
€ meax. ) | Win P menx.
" . men 1] g::m..“h toneur -.|
ny sur ur sor e sur " Ut 0,28% sx voulle
L coutée | produft coulde prodult cotiés produit coulde produit oo -~ ul"":'"
1m0 018 | 0.20 |0.1640,30|0,10 40,38 | 0.50 4 0,80 | 0.45 8 0.85 0,035 0,040 e Tersbor 00 0.90
18 MDD 408 | 020 | 022 |0,1680,35|0.1080,40 (0908 1,40 |09041.50| 0030 0.035 T e o
18 MV 4-08| 0.18 | 0.20 | 0,16 40,35 |0.1040,40 |0.90 4 1,40 0,90 4 1,50 0,030 0,035 rwpre T produn
18 €D205 | 018 | 0,20 |0,1840.30(0,1040,356 |0504090|0.454096| 0,030 0.035 o .
18 £0 4-08 018 | 0,20 |0.1640,36 |0,1080,40|0,4040,80|0.404085| 0,030 0,035 de formage & chewd
tocpoe-10 | 018 | 0,17 |0.16240.360.t08040/0.4040,80|04040.85( 0,020 0.035 e & 0000, "
Zziocve-os| 016 | 0,7 |01640,60|0,1040,55|03080,60|0,3040860| 0,030 0.035 |12} Four cem mances. te
siduel fimitde &
" 8 mex. Cr Mo v ] ows:- toulée
sur sur hor sur hee sur sur s m m’: mﬁ:
- coulde | prodult coulde prodult coutés produit coulhe prodult 3":!"0 '"'“m [}
19093 0030 {0035 | (4 % M |0.25 80,35 |0.25 40,40 &) %) 16) oor ors romemn. 1s
1O MD AR08 | 0030 | 0036 | (3} (9 ) (44 |0.4080,80 0,35 23060 %) %) Lo o0 mickdl rést,
1% MDYV 4-08 | 0,030 | 0,035 Wt M ) |04080.60(0.362080|0043008 (0D.043010| 050% swr cous
18 CD 2-08 | 0,030 | 0,035 | 0.40 4 0.60 D.35 4 0.65 (>} 0.40 4 0,60 | 0,40 4 0,60 5} (%) ) T A
18 0408 | 0030 | 0035 | 0,802 1,20 .75 4 1,26 (°] 0,40 4 0.80 | 0.40 A 0.60 (5 [} tenain e voraediiom
10 €0 8-10 | 0,030 | 0.035 | 2,004 2,50 [1.952256 1’]0.20 8 1,10 (0.80 4 1.16 ) " o T
2 10 €0 8-08| 0,030 | 0,035 4,00 486,00 (13,90 46,10 (*}] 0.45 4 0.65 [ 0,40 2 0.85 ) %) cormema eat Drod.
Tableau XXI. - Caractéristiques mécaniques des aclers alliés
. (tdles pour chaudidres et appareils & pression) () (d"aprés NF A 38-206 juillet 1978).
'J,'.‘,':,'I"'“' Coractéristiques de trection & le tampérattes smbiantes L, = 5,89 /S,
do vaterenes
Nusnced [] B min, £, min, ) (N/mm) Amin 1% 1) A tn eondition mus tes valeors mink
‘m'rmu i'l |1| wgn:-u aw smanl o1 de Nmdie
IO-' N/ mm? X ] B0 <e<BO < PER ] N-exb [ e ;Lﬂr;.ll:-w;":.!:d}.’m:twm‘:‘g
e < pasasment de 20 N/mm' en
1803 o é:::c 4304530 | 265 256 | ., 25 23 22 ;“';'ﬁ't,:,'m ‘LT""E»'."W
5 ] anr in L] L] ance
B C < A ta waction, pour fes produity de
18 MD 408 1:‘:;:1: 5108610 | 345 345 326 21 20 19 Lo R oo e san gron-
m l ] drins 7wt A Hont mezivdes wr fa
15 C/3IsC mima Sprouvette.
18 MDV 4-08 mémt 5104610 345 345 325 21 20 19 [0 e = Ensistmr dn ta 18l on mil
5 C/925 < - T T e ey e
16 CD 2-08 Ms‘:.;.mt 450 A 550 2715 p1:1: T R 25 23 22 Gower308ee
(4} Moyenne des résultsts obleros
900 € < e e
18 CD 4.08 méﬁt a703870 | 295 ... R 23 22 .:: A.hiﬁﬁfl'ﬂm 5?.:.‘
[ 114 i 1] M
540 8 640 B Rt g oo g oy
10 €D 9-10 | WOCHOT | o g 20) | 310 30 |, 29 20 18 e e i
rot/m< | 520 4 820 {51 Ces valewrs sont donndes § titre
. ] & > 20} treatd
800 € <
210c00-08| .. |590a710| 390 | 3% | 390 | 15 T 15
.M:;%n. nummﬁn gvnlphnalo
Ty, N A e e
Nusnces .‘:'?:'_. i :gg N Kg\f R 'o;nc' Ay ngz . IN/mm'l A I trmpéraiu
A mendrin "Se1h | duene | 200-C 280 °C a00-C 350-C 400 -C 450 C 800 C
{ 4 1 8 177 1
o L [ 3 [0 (0| B8 | B | B | B | B | 5
] a 8 5 2 5 235 216
g g b .5 258 235 216 196 . 186 181 177 {8
sl 3|3 || | B B o| o8| B | i |
1 os| 33 8 | 8 | 38| 88 | 508 B/ | 38 | M| | 2R
1 N/mm’ = { MPe = 0,1 hbar = 0.102 kgl/mm’.
{0) Les carnctéristiques moyennes d'sllongemant st de rupture per flusge de ces nuances sont donnéoes dans fs teblesu XXN.

Fmt M 308,2 - 4




TABLEAUX 42 et 43. — Constantes caractéristiques des gaz

Temp.

Oxypiyr Oy vy = 1435 (kaifior |

Axvte Nypy = 1,250 (kg/Ne )

Hydrogine H, yy = 0,000 (kg{Nm*)

1
c L Ll PR vx j0* 1 ot # mx 00, os s o # "'m'cxlﬂ‘vlm'
kol |rhesttm- 8 Coerrey | tmrgr | P | el | Cheiene) D | twia) | (mtias ProAikeat] | (kestime| (02F |\ tgy | tmbtey | P

o] o313 |o0208! 193 | 18.8] 13,5 0,720,311 10,0206 166 | 185 13,2 0,72 | 0,306 | 0,145 84 133] %% (072
2001 0,328 [0,0333] 29,2 | 49.3| 353 | 0,72 } 0.314 | 0.0314] 24,7 | 484 343 | 0.71 | 0314 | 0211 | 12,2 326 234 | 072
400 | 0,350 | 0,0430( 37,1 88,8 640 0,73 | 0326 | 0,0408] 31,2 | 86,5 61,5 0,72 | 0,326 | 0,272 | 15,1 577 414 | 072
600 | 0,366 | 0,0554| 43,7 | 135 98,0 | 0.73 []0.341 | 0,0488] 36,7 | 128 94 0,74 | 0,341 (0,331 | 17,6 871| 625 | 0,72
800 | 0,376 | 0.0650| 49,7 | 190 | 137 0.73 || 0,354 [ 0,0558! 41,5 | 174 | 131 0,76 1 0,354 10,390 | 19,7 | [ 210] 8&I | 0,72

1 000 [ 0,384 (0,0738 55,1 | 250 | 180 0,72 || 0,364 | 0,0619] 45,8 | 222 | 171 0,78 | 0,364 | 0,446 | 21,8 | 1 600{1 130 | 0,71
1 200 | 0,390 | 0,0818| 59,8 | 317 | 226 0,72 1|0372 | 0.0671] 49,8 | 273 | 215 079|032 q,499 23,5 | 2030|1415 | 0,70
Oxydy da curbone CO yy = 1,230 { kyiNm®) Vapear d*ecn B0 vy = 0,004 (kgINmt) Gar corbomigey OO ye = 1,977 (kgiNEt)

o] o311 (00198 166 | 179 13,3 6775|0356 (00150 89 ( 11,8 11,1 | 095 ] 0,387 (0,0128| 13,8 | 9,24 10| 0,76
200 | 0317 | 0,0314| 24,6 | 481| 34,8 0,73 10371 (00288 167 | 37,5| 360 | 0.97 | 0,471 | 0,0271| 23,1 27 .2 073
400 | 0,330 | 0,0415| 31 86,8| 61,1 | 0,71 0,395 | 0,0454| 24 2 73,5| 054 | 0,530 | 0,0399] 30,8 49,81 383 0,77
600 | 0,346 | 0,0502| 36,4 | 130 933 | 0,72 }0,420 |0,0642 30,8 | 137 | 12 0.90 | 0,567 |0,0507| 37,6 | 80 60,8{ 0,77
800 | 0359 | 0,0585| 41,2 | 159 | 130 | 0,73 J 0,448 |0,0828| 372 (203 | 182 | 090 0,06058! 43,7 | 112 86,8{ 0.78

1000 | 0368 | 0.0664| 455 (255 | 170 0.73 | 0.473 {0,1026| 43,1 | 283 | 249 0,89 1 0,610 | 0,0691| 49,1 | 148 116 | 0,
1200|0375 |0,0757| 492 | 302 | 23 0,71 ] 0495 (0,120 | 48,6 | 367 | 325 | O.B9 ] 0,622 | 0,0765| 54 186 | 148 | 0,80

Mehane CH, yo = 0,717 (kx|Nm® ) Gar dr [omrr & coky 'y, = 0,530 (kgiNm® ) Gar de hmat (ogremux y, = [ 520 (kg/Nm*)
0{0372/00261| 10,2 | 196 14,2| 073 ]0330 (0.041 | 132 | 347 250|073 ] 0320 | 00206 172 | 182 l3.04 on
200 | 0,480 | 0,0542| 6 549| 337|071 ]|0370{0072 | 208 | 944| 68 | 0,73 ]0335|0,0332| 26,5 | 49,6 34,8 0,73
400 | 0,603 | 0,0853| 20,6 | 90.4| TI 0.73{041010.00) | 26,4 | 170 | 123. | 0.73 | 0,353 | 0,0430| 32,6 | B4 60,8| 0.73
600 | 0,710 (0,120 | 23,5 151 | 105 0,70 | 0,447 | 0,128 | 30.5 | 256 | 184 0,73 | 0,371 38 127 92 | 0,73
800 | 0,797 10,159 | 28,) | 220 | I54 0.71 { 0,479 {0,155 | 34,5 | 355 | 255 0,73 | 0,386 | 0,0610] 424 ( 173 126 | 0,13
100008620200 | 31,3 (302 | 204 0. 0,505 | 0,179 | 37,8 | 462 | 333 0, 0,397 | 0,0681| 45,9 | 224 162 | 0,73
12| — | = | == |2 |2 === | TZ | = | o%0s 00750 496 | 280 | 203 | 073
Alr gy = 1. 203 t kg NP} Pumdes de gt de fomry & coky yo = 1213 (kg/NwP )| Fonsiss de guz de haxrs fograssX ¥y = i 431 (kg/Nmt}

0] 0,311 j0,0207 17,1 | 185 132 | 0,71 | 0,327 { 0,0184| 14,6 15,7 12,1 (0,78 | 03321 0,0181] 158 | 154 110/ 0,72
200 | 0,316 | 0,0318| 25.8 | 48,7 345 0,71 | 0340 | 0,0304 23.2’ 434| 332 0,77] 0,354 | 0,0302( 24,7 | 41,4| 300 0,73
400 | 0,330 | 0,0420 32,8 | 87,6 ‘ 624 | 072 | 0,358 | 0,0421] 30.6°| 81,2 624 | 0,77 | 0380 | 0,0406] 31 76| 533|073
600 | 0,344 | 0,0518| 386135 | 9551 0.72 | 0,377 10,0519] 35,8 | 123 94,5 | 0,77 { 0,401 | 0,0495] 3538 111 80 | 0,73
800 | 0,357 |0.0601( 439 ( 186 | 133 10,72 | 0,395 10,0617 40,6 | 172 | 132 0,77 | 0,417 | 0,0579] 40,2 152 110 | 0,73

1000 | 0,366 |[0,0677 48,5 | 241 178 : 0.73 | 0.400 1 00700( 44,4 | I 171 Q.77 | 0.429 [ 0.0641; 43.5 195 142 | 0.73
12000374 0,0757| 52.8 | 303 | 226 | 0,75 | 0,420 ;00774! 47,8 l m | 213 I 0,77 { 0.439 , 0.0701] 46.5 242' 178 | 0,73

o0

$19IULSNANI sENod XNV 3anbitddy anDIWYaHL



TABLEAU 63,

—Emi oclv
en fonction de ls température et du produit p. ¢

Teapéronar
pc T
200 w0 | aw 300 | oo o o0 | w0 | som st
| i
1-107| 1,51 . 1,51 180 147| 141 1.3|| 1::1! 110, 099 0,89
12 L7511 | 174 17| l.64| 153 141° 1290 107 1,03
1S 200 2001 199] ISRI 195 184i 171. 155! 141|127
2 235 2351 236| 237] 2370 230| 2,045 1951 176 1.5
3 291 288 189, 296! 297; 289, 272 251] 229! 2.06
4 329 327 332] 340 3437 336 38; 194] 269 | 2.44
6 396 388 | 397| 407 425, 416] 395 3.67] 338 3l
£-107| 446 438 | 451 4 | 482 47 | 458; 429 3,97 3,63
1-100] 483 479 | 497 524 ! 533 526 510 479 441 | 4,04
1,2 507 S12| SAD| 567 577 572| S551| 518 4763 439
15 s66 557! sg2i 613! 630 635, 600! 56| 5237 48
2 617 615 632, 68 69, 6B, 66,6 630 588 542
3 699 695 | 740! 77| 790. 788! 7.68; 726! 678! 630
4 761 762 | 803 83| 850! 850| 835! 790 740! 690
é B64 B65 | 906 947| 964, 965 953 917 864| 804
Role-if 932 932 972 1015! 1039; 1046: 1036] 996, 942 896
: I . i
0, 9,83 ; 993 | 1032 1070 | 11,00, 1.15{ 11,04 1088|1028 | 9.62
012 | 1055 - 1038 | 10.60| JLJ0| 11,67} 1190 1190 | 11,56 1098 | 10,40
0,15 11,20 11,02 | 11,29 11,82 1225! 1248| 1253 | 1233 | 11,9 | hO2
Q2 | 12,08 : 11,60 | 1208| 12,68 | 13,13; 1344 13,61 1342]|1291 12,12
03 13,07 1 1291 | 1330 1396 1448 14,77 1490 14,80 1447 | 13,9]
04 | 13901370 | 1417| 150 | 156 ( 160 | 162 | 162 |158 |15
0.6 153 1150 | 156 | 165 | 174 | 179 | 183 | 179 | 175 (168
038 160 158 | 165 | 174 | 184 | 190 | 194 | 193 189 |182
1.0 166 165 | 173 | 181 | 190 ; 198 | 204 | 204 |200 193
!
$n/I00f 248 535 (1018 |177.]1 | 288 445 [658 939 |1303)1763

do CO. exprimée cn 100 ¢,

(pe nombre < 1) ®py, (kcal/m? - h) e (M)
au gaz "C;

1300 | 1300 . sa0 . i30 se0 i i20 | jse | iso | o0 | zwe | 220
: i ! | . !
079, 070 062 055, 049 { 043 | 039 | 035 631 | 027 | 024
093! 084 075 067 059: 053' 046 041 ] 036 031 028
113 101 D90 OB 071 063 - 056 049 | 043 1 03R 033
143 1,28 104 1017 080 . 0B0 . 072 | 064 | 057 ] 0350 | 0,45
186 . 1.67. 1501 135. 12| 109, 097, 086 | 077 | 0.6 06
a1, 200 179 162 145 130! 106 | 1,03 092 08 073
281 254 | 230 208 | 18| 167 ] 148 | 133 | 119 106 | 035
33| 3,00 2.7oi 245 2> | 200 1,80 | 1,61 144 | 128 1,13
360 336 304l 276 | 230 | 225 203 | 1.8 | 164 | 10| 13
399 363 331 | 300 27| 244 219 200 | 1,771 161 | 1,44
440 401 5 366 333 303 275| 250 | 226 | 203! 1.83°| 165
503, 463 424 386 349 315! 285 | 258 23| 22| 191
sg3| sa35| 480! a@ | 400 | 372! 340 370 | 282 | 57| 233
639 584 | 538 495 as4 | 4)5 | 380 | 348 | 319 292, 2
747 692 642 588! 541! 497 | 456 | 4,09 | 385 | 353 | 33
8.zs| 764, 700 663 ° 6.l3i 562 | 516 | 4751 437 401 : 3.68

! ' ' 1
3.91; B33! 774} 719, 666 614 | 564 | 521 | 480 | 443 : 4,07
973; 900 832! 772 705! 660 | 608 | 558 | 514 | 475 436
1034 9,65 1 899) 832 770 | 712 657 | 607 | 562 | S5I8 ) 4%
1138 { 10,68 | 998 ) 9331 868 | 799 | 739 | 680 | 628 | 5% | 533
1305 | 1231 | 11,55 | 1077 | 1003 | %30 | B61 [ 797 | 735 | 6BO | €25
1424 | 3342 | 1257 { 11,78 | 1097 [ 10,18 | 40 | 873 | 807 | 746 | 650
159 | 151 | 1405 71330 | 1242 | 11,56 | 10,80 | 30,07 | 838 | 868 [ 802
174 | 164 | 155 | 1480 ! 1353 | 12,62 | 11,77 | 1095 | 1020 | %45 | 875
185 1175 | 165 1155 | 1450 | 13,53 | 12,60 | 11,72 | 1050 | 1011 | $.40
| 1 v
2335|3037 | 3887 i 4901 | 6104 | 7516 | 9160 | 11060 13240 1 15730 | 18 550




TABLEAU 64, — Emissivité de la
en fonction de ls température et do produit po ¢

vapeur d’ean exprimée en 100 &,
(pe nombre < 1) e (m) et &y (kcal/m? - h)

1]

Tempevarure
200 f <0 300 [ ] 00 200 P00 J 000 1100
093, 082 068| 056 046 038 031 026| 021 017
100! 094 | 078 o065 054| 045| 037 031 026| 021
1,261 107! 09| 07| 064( 054 045 038 032| 027
161 136! 115| oss| og3| 07| 05| 050 043| 036
220 ; 1,88 161 138] 18| 101| 086 074 06| 0,54
271 235 | 202| 1,73| 148 1,27 108| 083| 0,79 | 068
362 315 | 276! 243 208| 1,78 152 130| 1,12| 095
442 385 | 343 300 261| 227| 197 17| 148 129
$03( 448 | 395| 350| 306| 266| 232 202| 1,96] 153
s78 ! $14 | as8| 406] 361| 3,16| 276| 242 211 ) 185
665 591 | s29| a75| 428| 3m| 331] 291 | 256| 225
793 70| 642| 58| 530] 470 406 3,68 326+ 2,89
998+ 908 | 830| 757 6BY| 616| 551 492| 440 3.9
1160 | 1064} 982| 902| 825 753! 668 601 540 4,86
1450 | 1350 | 12,05 11,56] 1061 | 9.65| 8T 797| 724 6,60
167 156 1 1468 1370] 1265| 1157 1057| 9.67| 884 | 8,08
184 173 | 164 | 155 | 1436| 13,38 12,00] 11,11 (1020 | 936
2202 190 | 180 | 170 | 158 | 14,55 1342] 12,37 11,41 | 10,51
21 210 | 203 | 190 | 178 | 164 | 152 | 14,08 13,03 | 12,06
249 B8 | 28 | U6 | 203 | 188 | 175 | 163 (151 | 14,07
28 |27 | 267 | 256 | 240 | 25 | 2101 | 197 184 (172
20 (309 | ®9 | 27 | ) | 284 | BB | 223 (209 [196
364 . 356 | 347 | 336 | 321 | 305 | 286 | 269 [253 (238
395 :387 | 379 | 369 | 355 | 336 | 31,7 | 298 | 28] |26
45 1415 | 406 | 3950 | 37,7 | 352 | 346 | 326 308 |[290
248 ;535 (1018 |177,1 | 288 a5 638 939 1303|1763

day gaz *C)
j20 | yuw | se0 ) ssw0 | sem | a%o | se0 | 1900 | 2000 | 2100 | 2200
004 012! 009 0079 | 0065 0053} 0044! 0,036 0,030 0025| 0,00
018{ 015 012 { 0108 0084 | 0065 0058, 0,048 | 0040 0033 0,027
023! 019 | 016 | 0,134 0,113 0095 0080! 0067 | 0056 0048 | 0,040
031 026 { 022 | 0185 0157 0133 | 0,112| 0,095 | 0080 0068 | 0,058
046| 040 | 034 | 029 | 025 | 0212| 0,181 0,155| 0133 | 0,114 | 0097
058 050 | 043 | 037 | 031 | 027 | 0,3 | 0,197 | 0,168 | 0148 | 0,123
og2| o7 | o060 | 051 | 044 | 037 | 022 | 027 | 03 | 020 | 0172
112 097 | 08 | 073 | 063 | 055 | 048 | 041 | 036 | 031 | 027
133| 1,06 | 1,01-| 088 | 077 | 067 | 058 | 051 ( 044 | 038 | o3
16| 142 | 124 | 109 | 095 | OB3 | 0,73 | 6,64 | 056 | 049 | 0,43
198! 174 | 153 | 135 | 1,19 | 104 | 092 | 081 | 071 | 0.3 | 0S5
| =56 227 | 201 | 1,78 | 1,58 | 140 | 1,24 | 1,10 | 097 | 086 | 0%
353 314 28 | 281 | 225 | 201 | 1,80 | 1,60 | 143 | 128 | 1,15
437 | 3931 354 | 318 | 286 | 257 | 232 | 208 | 167 | 1.® | 1.:2
598 | 544 ] 494 | 449 | 408 | 371 | 337 | 307 | 279 | 253 | 230
738 | €75 | 617 | 564 | 515 | 47 | 431 | 394 | 360 | 329 | 3.0
860 789 | 725 | 666 | 611 | 561 | 515 | 473 | 434 | 395 | 3,66
96| 894 | 824 | 7,60 | 700 | 646 | 595 | 549 | 506 | 466 | 430
11,06 | 1032 | 955 884 | 8,18 | 757 | 7,00 | 648 | €00 | 555 | s,12
1308 | 1217 (11,31 1052 | 9,78 | 910 | B46 | 786 | 731 | 680 | 632
160 | 1496 | 1397 (1304 |12,18 | 1137 (10,2 | 992 | 926 | 865 | 08
184 (172 (162 [152 |1420 |1331 1248 (11,70 1094 !1028 | 563 -
25 |21 199 (188 |177 (166 [157 |1474 |1388 |1307 (12
29 |25 |221 |208 (196 |185 [174 |164 |155 |1458 [13.73
n3 25,8 24,3 229 21,6 20,4 19,2 18,1 171 16,1 152
2335 | 3037 | 3887 | 4901 | 6104 | 7516 | 9160 | 11060 | 13240 | 15730 | 18 550
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Tableau I-6
Enthalpie et volume massique de lz vapeur saturde
et de lz vapeur surchauffee
lextreit oes tetlies VDI, Géme &dition 19E3, avec autorisation)
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tahlran £-19
visroaftd dunamique 1 et conductivitd fhormioee lr
dr 1'ran rt de Ia vaprn
A 1'dtar saturde en FfoncHon de 1a presaion

Fan
Pression TompArature e e e e e em i e e am e e
{har) tort " A
. < tint pn 0n? wm, "0

S e, 01 g,a7n 142,9 56,0
0,05 32.9n 74,0 £7.7
- 0,1 15,04 fA,N fi1,1

' 0,5 81,35 25,19 57,5

1,0 an,an 2R, A4 KA,
10,0 t70,n0 15,27 1", A
W 20,0 212,37 12,87 £5,3
;" ) an,o 233,084 1,7 (3,4
S 40,0 250,33 10,90 R1,6
. ' 50,0 783,92 10,2% 5.9
: ee, o 275,58 9,78 0,7
80,0 294,98 q,nn 55,0
100.0 30,00 A,6% n2.Nn

140,0 336,83 7,87 LN
i80.0 358,98 5,083 AN,
200,0 B85, 71 R, 14 IR,k
22n,n Ar73,7 LN 2n,n

Vaprur
Prrasion Tomp#rature |-~ -ce-mcr oo
(bar} tec) v A,
t1n”® ryy 1IN wm, "r)

0,01 R,970 n,nA 1,11

0.05% 2,90 n. a2 1, K

0,1 L L] n,qq LI A

(L) a1,35 1,11 2

1,0 99,83 1,7n 7. 10

10.0 179,A8 1.53 3,30

20,0 22,3 1,R7 3,a%

30,0 231,84 1.78 1,00

40,0 250,33 1,06 4,1

50,0 263,92 1,93 q,5M

gu,0 475,50 1,00 6,00

A0,0 294 .49n 2,1 7.1

1no,0 310,98 2.721 8,27

140,0 338,020 2.47 11,70

80,0 358,94 7,02 15,00
200,0 aBs, 71 3.12 in,?
220,n 73,7 \_ A.45 74,1

Al
N L 5



Tableau 6-40
Viscositd dynamique n(10~% Pl) et conductivité thermique Ar (10~ w/m, °C)

e et ot e 1o vapeur surehanffia
en fonction de la pression et de la tempdratnra

P « 1 bar

- 40 bars

P = 100 bars

lempérature ISR R IR T T_:_f??‘??t?“
ey " X m X u A u A
f 4 4 r
e T e sz | 17 Tssa | vee sse | e seun
10 120, 8 84,7 ", s7.,8 | 129, S8,0 128,80 5a,0
20 o, 4 59.9 tnn, 3 an,y | 0,2 R, mn, 61,8
11} an, 1 81,8 an, 1 82,0 an, 1 B2.3 en,n BZ.H
an 5,3 53,4 BS, 83,8 5.3 61,0 [ | 64,1
50 55,0 64,9 55,11 65,1 55.0 65,4 S5, t 85,9
80 47,0 85,9 47,1 88,1 47,2 66,8 47,3 87.1n
70 40,7 66,8 an,7 67,0 40.8 87,3 n.n 67,8
AN »k,5 67.5 35,8° 67,8 35,7 68,0 35,9 68.5
an 1,8 68.0 31,6 68,2 3,7 86,5 31,9 89,0
oo 2,9 a4 28,4 88,5 28,5 88,5 28.7 69.5
110 1,24 2,27 28,0 66,0 28,1 89,2 26,1 89.8
120 1,27 2,38 23,9 89,0 24,0 89,1 24,2 70,0
130 1,31 2.50 21,9 69,1 22,0 B9,4 2.2 70,1
190 1.3% 2,62 20,2 89,0 20,3 69,13 20,8 70,1
150 1,38 2,74 18,8 88,9 19,8 £9,2 19,1 70,0
in 1,43 2,88 17,5 88,8 17,8 89,0 17.9 69,8
170 1,47 2.99 18,4 88,3 18,5 EB,7 L] 83,5
160 1,52 3,12 15,4 87,9 1.5 68,3 15,7 69,1
24 1,80 1.3 13,7 a8,7 11,8 87,2 14,0 66,1
220 1,88 3,80 12.5 65,2 12,6 85,7 12.8 BE.B
20 1,78 1.623 11,4 83,7 11,5 81,7 11,7 R4,n
M0 1,84 4,06 10,4 40,5 ", 6 51.5 m,? 62,5
280 1,94 4,26 1,99 5,50 4,68 SB,2? 9,92 84,7
R T] 2.0 4,47 2.n7 5,41 B.U%  S4.N 9,14 ofi A
A 2,05 4,82 2.1 5.68 8,59 52,4 8,80 h4.4
20 2,09 4,69 2,15 5,70 2,26 7.72 8.5 52,4
N 7.4 q,n, 2,23 S,01 2,3 7,15 7,77 aa.
ARG 7.28 5,12 2. 5,84 7.490 7.m 4,80 41,7
380 2.0 5,40 2,40 8,10 2,48 7,08 2,87 12,9
LI 2,9 5,04 4,47 8,32 2,54 7.1 2,83 1,8
420 2,51 5,868 2,59 8,48 2.61 1,20 2.64 9,68
490 7,59 n, 1 2,03 8.649 2.69 7,34 2,88 4, w
480 2,87 6,34 2.71 8,68 2,7% 2,50 2,94 9,724
480 2.7% 6,60 2,78 7,08 2,64 7,68 3.m 9,22
00 2,84 6,68 2.87 P k) 2,92 7,68 3,09 &,28

Nota 1 tes chiffres en 1taligue

FER Y

O

représentent les paliers de saturation,



ANNEXE IlI

‘CALCULS ET TABLEAUX DE LA CONCEPTION



CALSULDE LATEMPERATURE METALE POUR DIFFERENTS DEDITS DE VAPEUR®

Surchauffeur il
tvs = 505°C Kl=1§53 keal/h.m?°C Ke=78.673 kcal/h.m=2C
tge=1030°C di=0.050 m de=0.060 m
Pv=70 bars tve=420°C S=160 m=2
m Q Ql Tpv Tpg Tp
110| 5564133.| 34775.83| 529.1442| 587.9698| 558.5570
111] 5814718.| 35001.88| 520.1880| 583.9514| 558.5687
112 586852909, 35408.12 5202314 574a. 0‘320 5'34 5"_?_?
113]| 5715882, | 35724.26] 528.2745| 575.9145| 552.5945 |
114 57864865, 38040.41 529.3173 571.8960 550 6087
115| 5817048.| 36356.55| 528.3598| 567.8775| 548.6167
__118| 5867632 | 3887270 B520.4021| 583.8591| 54A.6308
117 5818215, J6988. 84 529 4440 559.84086 .3!14 6423
118] B5868788.| 37304.98| 520.4886| 555.8222| 542.6539
119| 6019381.| 37621.13| 529.5270| 551.8037| 540.6654)
| 120| eoBw9964.| 37837.27| 520.5681| 547.7853| 538.6767
121 8120547, 38253.41 529.8089 5d3 76686 536 GB?’B
122 8171130, 385660.58 520.6484 530.7484 534.6939_
123 8221713. a8885.70 520.8887 535.7299 532.7098
124 8272298, 38201.85 520,72967 531.7114 530.7206
LEGENDE: m = Débit de vapeur (t/h)
Q = Quantité de chaleur totale échangée (Kcal/h)

Ql = Flux de chaleur par unlté de surface (Kcal/h.m?)

= Température - métale (°C)



GALGUL BE LA TEMPERATURE-METALE POUR DIFFERENTS DEBITB DE VAPEUR

Sutchauffeur |

tvs = 450°C Ki=1833 kcal/h.m?°C Ke=71.779 kcalth.m=°C

tge=030°C di=0.050 m de=0.060 m

Pv=70 barg tve=2858"C S=504 m®

m Q 0] Tpv Tpg Tp

110| 14212165| 28188.74( 472.2154| 537.1449| 504.6802
111) 14341367| 2845509| 472.2557) 5335735 502.8146
112| 14470568| 28711.44| 472.2056| 530.0021| 501.1489
113 14509770| 26867.70| 472.3353| 526.4207 493.3630
114 147268971 20224.15| 472.3747| 522.8583| 497.8170
115| 14858173 | 206480.50| 472.4138| 510.2879| 495.8508
118 | 14987374 29736.85| 472.4527| 515.7185| 494.0846

. 117 | 15118578| 20083.20| 472.4812| 512.1451| 482.3181
118| 15245777 30249.55 | 472.5208| 508.5736| 480.5516
118 | 15374978 3050561 | 4725676 505.0022| 488.7848
120 1550418B0( 230762.28( 472.6054| 501.4308| 487.0181
121| 15633382| 31018.61| 472.6430| 4987.8594| 485.2512
122 | 15762583 | 3127496( 472.6803| 4942880 | 483.4841
123 | 15801 7_85 31531.31 ___4_1_72.47‘1 73 B fg(_)_.?_i 66| 481.7170
124 | 16020988 31_ 787.87| 472.7541 487.1452| 476.8497

LEGENDE: m = Débit de vapeur (t/h)

Q = Quantité de chaleur totale échangée (Kcal/h)

QI = Flux de chaleur par unité de surface (Kcal/h.m”)

Tp = Température - métale (°C})




Surchauffeur H

tvs = 505°C Ki= 1853 kcal/h.m2°C Ke=78.673 kcal/h.m?°C
tge=1030"C di=0.050 m de=0.080 m
m =120 t/h tve=420°C S=180 m?
Py Q Qi Tpy Tpg Tp
80| 5808243.| 36882852 528.9135| 560.6328| 544.7731
85( 5988817.| 37430.10| 520.2396| 554.2318| 641.7367
70| ©6060084.| 37637.27| 520.5681| 547.7653| 6538.8787
75| 8154265.| 38464.15| 520.9003| 541.0882( 535.4987
80| 6242867.| 39017.92| 530.2679| 534.0494( 532.1588
85| 8333783, 39586.02| 530.6358| 5268283 ( 528.7321
Surchauffeur |
tvs = 450°C Ki=11633 kecal/h.m?*C Ke=71.779 kcal/h.m2°C
tge=830"C di=0.050 m de=0.080 m
m =120 t/h tve=285.8"C 5=504 m?
Pv Q Ql Tpv Tpg Tp
60| 15738774| 31223.75| 472.0445| 405.0014| 483.9730
85| 156014689 31133.86| 472.8785| 49682538 484.5681
70| 15661382 31074.13| 472.8348| 497.0860| 464.9803
76| 156368089 31025.77| 4727090 497.7597| 485.2794
80| 156818924 | 3098993 472.7727| 4682591 | 485.5159
85| 15609482| 30071.15 44?2‘7589 49852’(18; 485.6368
LEGENDE: m = Débit de vapbur {i/h)

Q = Quantité de chaleur totale échangée [Kcal/h)

Ql = Flux de chaleur par unité de surface (Kcai/h.m?)

Tp = Température - métale (°C)

Pv = pression moyenne de la vapeur



———————————————————— CALCUL DU SURCHAUFFEUR PENDENTTF 2 - -

valenrs a fixer a priori conslanl s

ou ohtenues apres chaque iteration

-3 o= 70
di := 50 10
FS 1= 2.5
tpg := 540 tvee 3= 120
y 1= N7

tge = 1030
—————————————— a) Calenl des tubes-------------—-- - oo
tpy + tpv
tp "= R . - t [J - r-‘34.5
2
l'acier choisi 10CD9-10
tp = 534.5
calcul de ., e st et de sc
1100 ; 37 7500, 930 1420
1200 | - 36 1525 ‘740 1030
1300, . 35 ts := 550, sci 590 . sri := : Bl0O:
t- = !400% B 333.5; 55755 :420 1 590}
/500 | i31.5, 600 1250 : 390
600" L 29
“p = 1 .86
:= linterp(t ., p,tp)
sr := linterp{ts,sri,tp)
sc := linterpl(ts,sci,tp)
calcul de ( e et de)
jsr}
; f := min(ve) pi
ve := =Fs; o=
TN 2 (F + pi y - pi)
e := ¢ di e = 0.005 3
= 5.383 10
e
de = di + 2 e de = 0.0



3.

teom P = Nea =
. 2
Actermination Aa*
;
tgm = 980
pia =
-2
cli= 5.84 10
|
Tgm := tgm + 273 Ty
.65 Tym
fro3= 3,968 CTym T
1
1
. '-l (1
' Tygm - Tpy
:_-V f:= 3.968\. P e e
‘ 4
. 100
W ¢ + v
: tgm - tpg
kg '= 15.128

0

[}

A6 e pva =

L02AR pva = 0.0

n.15

e



tgm + tp

tm := tm = TH7.25 T := tm + 77
2
—————— "Determination des caracteristigues des gaz parv interpnlal ion----
. 200° IR .73 AT
400, :30.8. Y A .90
GULE 137.6 .77 L0507
tmi := . A00. . ci = ;43.7 prei o= TR ¢io1= 0600
1000 49,1 L1 NAGT
1200, i 5o .80 N7605
16.7 .97, PLE
P24 LLaq L04n0
n.xv. .90 LONGAD
chioi= 37.2° prhi = .90 hi = .0Na2°
43,1 .. 89 L1026
ARG LRG0 L1720
24.7: AN L0314
31.2. e L0108
36.7° .74 L0488
ni o= 41,5, prui 1= .76, ni 1= ,00LH8
'45.8" .78 L0619
A9.8; .79 LO6TT
-f -6 -0
el = rei 10 hl := “hi 10 nl := .- ni o0
e o= linterp{tmi, cl,tm) pre = Tinterp{tmi,peei, tn)
th := linterp(tmi, hl,tm) prh = linterp(twi, pm-hi, tm)
cn = linterp{tmi, nl,im) pro = Tinterp(lmi,proi,tm)
t = 1.977
¢ := linterp(tmi, ci,tm)
h = .801%
“h := linterpi{tmi, hi,tm)
‘n := linterp(tmi, -ni,tm) n = 1.250

13



itg = 145 e + 11 ch + (745 .n 5
IR AN/ A 1
prg := .145 pre + .17 prh + 745 prn
prg — 077606
g = .J4% ¢+ 11 h + 745 .n
aq = 0. 007
g 1= 145 ¢ 4+ 11 b o+ .745 1
g = 1.7306
------- fin de la determination des caracteristigues a tm---~-------
w o= 4 g w e
Re := :
g Per = 2,745 10
g .6 .3
khg := .33 BRe prg
de
khy = 60.767
———————————————————— d) calenl de Ri------------—------—w--
tve + tvs
tpv +
2 tf + 273
tF s= R FF = 418,95 -
2 100
———————————————— determination des caracteristigques --------------
) .25
epvy = 55,56 :143.05 - 1R3.04 + A2.751 - 3.6980
320 2.19 [6.51. 300 33.98
1340 ‘2.27° 6,15 350 29,34
1360 .2.35. 6,38 100 25.02:
IR0 '2.42! '6.48" 150 22,651
400 ; 12.50, 16.64: vtv2 := 500 - v2 := .20.79,
vtvl i= 4205 vov i= 12,57 v v := 16.76 R50 '19.27°
1440 | 12,65, 16.92, 600 18.00
{460 | 12,73 17,12 650 '16.90
R0 | 12,80, 17,32
1500 | 2,90 17.54
iH20 . 12.97. T TH -

3l



5 -2
vl o= owev 10 vl = v v 10

v = linterp(vtvl, v1,tf)
cv o= linterp(vtvl,: v1,t¥f)

‘v 1= linterp(vtv2, v2,tf)

v 1= 23 ---------- fin de la determination des carvacterigtiqgmes de H20-~
.R A
v v v oAt f ry
ki := 0.01978 . = . : Sty
di v ’ ' v
3
ki = 1.633 10
———————————————————— e} calenl de k--—--—--— - - - m e e
ke := kg + khg ke = 71779
- . . —‘
: e
. In
-1 . -1 -1 e . adj
Kk = dn ke Ar) + (Ki A1) + ' :
; e - i

------------------------- f) calenl de td-------------—omoo -

{tge - tvs) - (tgs - tve)
Tige - tvst
ln{ mwwmnmmmi
tgs - tve.

td = 454.127

is



-=--4g) calrn] de :1 et verification des valeurs a priori------

-1 1=k td

21 dn
tpv = tves +
ki di
8|
P = 3.078 10
-
tpg := tge - tpv = A72,.611
ke

tpg = H0O1.241
tpg + tpv
tp = -~ o tp = 486,927
2

1
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Verification des temperatnres fde metal ans points o it igques

1-Snarchanffenr N )

valeurs a fixer a priori constantes
et obtenmues apres iterations -3
pi = 70 e 2= 51 10
-3
tpg := 705 tge = 1740 a6 010
tpv := 367 -3
Ly 1= 2873.R i = 43,8 10

tgs = 690

Lve 1= 04 myvor= 130
1
= 24008 .,99 10 o= 17
g = JRO,N
Q 4
--1} calcul du flux ------- > -1 := -1 = 4,22 10
5
—————————— 2 } conduction des tubes----------------—mrmooo oo oo
tpg + tpv
tp := tp = 576
2
acier utilise 150D2-05
tp = 536
calcul de
1100 |43 p o= i A6
1200 ! |42 ]
ro:= 14000 i := '38.5 A = linterp(t , p,ip)
500 . 36
600 ‘33.5"

L5

K14



tye + 1gs
tgm := pea := 0,145 0.9 (In pva = 0.11 .9 dn
2
determination a°
3
tgm = 1.015 10 pea = 0.007 pva = 0.00nh
-~ -2
o= 5,00 10 vo:= 1.0 10
Tgm := tgm + 273 Tpg := tpg + 273
3.35 2,35
.65 Tgm - Tpy
c = 3.968 -c-Tgm o
4
100

4 4
Tgr - Tpg
v := 3.968 ‘v :
Ll
' 100
.+ \
kg := —_ . e
tgm - tpg
kg = 15.199



————————————————————— 1) ralrml de Rhg=s-mem oo e

tgm + tp
tm = tm = T7I0.5 Tm := tm + 271
2

"“interpolation des cavactevistigues des gaz a tw "0

. 200 23,1 LT .N271
! 400, i30.8. Y A ,N199 .
{ 600 '37.6° LT .0507
tmi := E BOOf el o= 43,07 preio o= 0 TR i o=, NL00
11000 49.1° .79 L0691
11200 LY LRO . L0765
'16.7. a7 .0288 "
24 .. 94 L L.NA54 .
130.8"° .90 0647
hi := 137.2 prhi = 1,90 hi = .082n0.
1431 'LR9 1026
:48.6 .B9. _ RELE
124.75 LT N
31,2 .72 ..nqon
136.7" 74 BULELS
mi o= [41.5 prni os= 076 ni 1= L0058,
45,8, i .DR19
:49.8 . .79. .0671 .
-6 -6 -6
wel = ueis 10 hl := .hi 10 anl 1= .ni 10
¢ = linterpf(tmi,.cl,tm) pre := linteyp(tuwi,prei, tmd
ih 1= linterp(tmi,::hl,tm) prh = Tinteyp(tmi,prhi, tm)
dn = linterp(tmi,inl, tm) prn = lirterp(tmi,pryui, tw)
-¢c = linterp{tmi, .ci,tm) o= 1.977
~h = linterp(tmi, ‘hi,tm) ~h = 804
wm = linterp(tmi, ni,tm) o= 1,250
g = .14% ve + .11 uh + 745 .on -5

g = 4.071 10

&n



".prg
ng 3

ig 3

Vgm

tf :

cara

cpv

= ,145 prc + .11 prh + .745 prn prg = 0,779
= ,145% ¢ + .11 “h + .745 'n g = 0.06
= 145 ¢ + .11 . h + .745 'n g = 1.306
137000 g Vgm de 3
e T Regm := Regm = 7.61 10
3600 ;g 6.12 g '
Vgm = 4.76
"""""fin de la recherthe des caracteristiqgques deg gaz™"""""
= 0.258 m:= 0.623
m .33
:= 1.13 ¢l Regm prg
g
de
= 82,745
——————————————————— catenl de ki-------=- e
tve + tvs
tpv + B T T T TV TR
2 tf + 273
2 100
cteristiques de la vapeur a tf """ rrrrrmmnmnmammmmmmanmmn "
I .25 .5
:= 55.56 {143.05 - 183.54 + 82.751 - - 3.6989
[320] 12.19] ?6.511 1300, 133.9¢
1340 '2.27] 16.35 350 28.3¢
1360, 12.35, - 16.38 400 25.0:
1380 12.42° 16,48 ELLE 22.6¢
1 400 | 12,50 j6.64;  viv2 1= .500. ..v2 := [20.7¢
s= 1420 wvyv = 2,57  v'v = 6,76 550" 19,27
1440, (2.65, 16,97 : 600 18.0¢
g4so§ 12,73 7,12 650 16.9(C
1480 2.80, 17.32,
1500 | 12,90 17.54"
1520 i2.97i i7.75,



-h -2

vl o= wviev 10 vl = v v 10
v 1= Tinterp(vtel, vi1,t1{)
‘v 1= linterp(vtvl, v1,¢v{)
;v 1= linterp({vtv?, v2,tf) v = 29,135
Tt Ein de la recherche des caracteristigues de la vapenr------
2 mv 1000
dai v o:= v = 4R8.130A8
6 o= n 3600 v s
4
| y .4
R 2R | L v
ki := 0,86 0.023 | | | : epy i
'ait b oy v
3
ki = 3.537 10
——————————————————— 6 ) caleul de K --—-—-----=--~----—~--—-~-
ke = kg + khg ke = 6G/.659
~ _ -1
e
) fln: -
-1 ; -1 -1 e Al -
k := de (ke de) + (ki ai) + T
; de - di .
k = 64.685
——————————————————————— 7 ) caleud de td-—----------------—----

{tge - tvs) - (tygs - tve)
R pm e s e
tge - tvs.
I oo
;tgs - tve,

td = 653.804



----- 8 ) calent de F1 et vorification fdes valeurs a prinri----

1 1= k tad 4
£l = 4,229 10

1 de
tpvy :1= tvs + - : T1py = 367.924
ki di
1
tpy := tyge -~ tpg = 705,500
ke
tpy + Lpv
tp = : - {p = 536,741

2
NB la temperature de sortie des gaz est recherchoe o
telle sorte k.td calcule ci-dessnus = 1 calecule plus hant

cette procedure est repetee pour les auntres surpchanffenrn

(733



g = 145 .+ 11  h + 745 . n -n

prg = .14% pre + .11 prh + .74% prn

——————— fin de la determination des caracteristicques o fp------
w o= 4 g w e
Pe = 3
q P = 77761 10
L .6 E
kbg := .33 Re pry
de

tpv +
2 t{ + 273
Ef sz e LE = 495.75 . .
2 110
———————————— determination des caracteristiques de la vapenr---
: .25 .5
cpv i= 55.56 :143.05 -~ 103.%4 + 82.751 - 1.69R9
320! 2.19: 6.51 300
340 2.7 ‘6.35" 150
360 ; 12.35, 6.38, 100
1380 | ‘2.47! 6.48 150
400 L 2.50 . 6.64, vIv2 1= {00 <2 =
vivl := 14207 viv oi= 2577 vov o= 16,76 550
1440 i2.65. 6.92. 600
460! .73 7.2 (R0
1480 . 12,80, :7.32.
500 ! '2.90° 17.54°
520 :2.97. 7.75 .

38

.33.98,
28.34"
.25.07
'22.65'
20.79,
'19.27°
18.00;
'16.90 |



K -5 -5
;v o= Vv 10 vl o= v v 10

)
P L l?n[erp(vtvl, vl,0r1)

b

*

v o= Linterp(vtel, v1,11)
A 1§ntérp(vtv2,:v2,ff)
")

v 1= 300 —--emmm---——- fin de AdAeterminat ion rdes caractoprictiqmnens de H20--
| . .4
I }”-_ . . - ' H " .
; ;'Vg -I.'V"v(]l: . A
ki := 0.dmr978 - . i L epy
i

i v : i R
ki = 1,853 10

it Tmmem e e} ¢alen! de R------------~-------~----

+ kbyg ke = 7B.R71

k 1= de.; (ke de) + (ki Aai) +

i e il bkl ) calrml de td----~--------nvom—-

[
{tge - tvs) - {tygs - tve)

' ln| E
tgs - tve.

tge - tv5€

td = B17.464

19



---=- g) calecul de "1 et verification des valenrs & primi

1 1=k td
‘1 de
tpv 1= tvs +
Ki di
.}
ipg = tge -
ke
tpg + tpv
f-p :.,__ —- . . - -
2
dai . ; tpg - tpvi
e 1= T lexp, Co
2 " ‘1 e
3
02 := (06R9.96° 10 5
NB La temperature d’'entree
que tp soit inferieure a 1l1a

-1 = 13,816 10
tpy = 529,627
tpg = H44.90)
Lpr = B3T7,2602
- ]

0?2

< 1,

des gaz est
limite

cherchoe de

1

fo= 0D, 005

g = 199,049

3s

telle

snrte



valenrs aifixer a priori

et obtenues apres

iLerations

L
.

1IR79.76

tp
2

1

1

tpy'+ tpv

- T X

)

2)

calenl dn

conduct ion

tp

acier utilise 10CD9-10

'_-M-- -

tp = 57

calcul de
|
1100}
1200
;300£
= ?dﬂﬂf
{500
600!

] .
.

5

finx

fles tnhes------------ M m s oo

= HK72.5

ik

1= 1a9.n
0
Ty .=
| R
= 7
e

Pivel evepe 00

092 10

e =
i =
v =
1 v o=
10
1 = G.
= ) arn

-1
5110
-3
.6 1n
43,8 10
130
17
4
2570 10
. pLLp)

i



------------ 3)

calcul de kg

tge + tgs
tgm := pea 1= 0.14% 0.9 e
2
determination a4’
3
tgm = 1.056 10 pca = 0.007
-2 -2
¢ = 5,50 10 v :=1.17 10
Tgm := tgm + 273 Tpg := tpg + 273
3.35 3.36
.65 Tygm - Tpg
it 1= 3.968 ¢ Tygm : '
4
100
4
Tgm - Tpg
v o= 3,968 v :
4
100
ne v
k g : = [P ————
tgm - tpg
kg = 15.298

s

pva

nvAa =

n,non

- e s — — — — — e e o =~ e o - e = e, — e — =

n.11

.9

de



t= 145 pe + J11-pvh + .745 .n

g

-------- 4 ) Calcul e kbhg--------c- - -
tgm + tp
tm := T tm = 814 Tm ;= tm + 277
2
"""interpolation fdArs caracteristirgues des gaz a tm T77T
. 200! 123.1° L7 L0271
1 400. 30,8 LT 0399,
L 600" 37.6° LT LOR07
tmi := | 800 Seqor= 43,7, proi = .70, cioe 060N
1000 49,1 .79 .0
'1200' LCY: B .A0., .0765!
11671 .97 0288
. 24 . .94 .0454 -
130.8 " '.00° L0642
thi = %37.2? prhi := .90 hi := .0n828.
43,1 .R9 L1026
48,6 | .89, .120.
24,7 LT L0314
:31.2] L T2 ..0408 .
36,71 .74 .0488
rni o= 4105 prni = | .76A ni = ,0DL58;
'45.8° .78 1.0619!
149.8, ;.79 L0671
-6 -6 -6
wel o s= oei 10 ht = ;:hi 10 rnl := ni 10
pe = linterp(tmi,ucl,tm) prc = linterp(tmi,pred,tm)
Jh 1= linterp(tmi, hil, tm) prh := linterp(tmi,prhi,tw)
sn = linterp(tmi,unl,tm) prn := lintoerp(tmi,prni, tm)
¢ 1= linterp{tmi,.ci,tm) Lo o= 1,977
zh 1= linterp{(tmi,. hi,tm) h 1= .804
~n := linterp(tmi,:ni,tm) n o= 1.250
g -5

4.167 10



' prg := .145 prc + .11 prh + .745% prn prag o= 0704

g = .145% ¢ + ,J1 "h 4 .745 n g = 0,062
ag = ,145 ~c + .11 -h + .745 -n g = t.nn

137000 g Vgm de 3
vgm := . e+ v s . Regl’l’l := [N . ' R“g'" - 7 . r‘r,"‘ 1 ﬂ

3600 g 6.12 .g
Vgm = 4.76

------------- fin de la recherche des caracteristiques des gaz ----
cl := 0.258 m := 0.623

Nug := 1.13 ¢l Reym prg

——————————————————— 5 ) calcul de ki--------------------—-~

tve + tvs
t pv + L T ———

2 tf + 273
B = o o oo Lf = 4872.25 S -
2 100
""Caracterisque de la vapeur a tf"" """ ornrrmrmmmmmmemmen
i .25 .5
cpv := 55.56 ]143.05 - 183.54 & + 82.751 i - 3.6989
3zoi 12.19 6.51 1300, 133.9:
3401 [2.27 6.35! 150 28.3.
(360 ! [2.35; ' 6.38 400 135.0
1380/ 2.42 6.48 450 122.6
400 | 12.50; 6.64) vtv2 = .500; ..v2 := {20.7T
vtvl := 1420 wiv := {2.57 v v = [6.76' 550 ' 119.2
[ AAD 12.65] 6.92] ‘ fon 1180
1460 ! 12,731 17,12 AR50 6. 9¢
1480, |2.80 [7.32,
1500 12.90] 17.54
1530 | {2.97 (7,75

s



-5 -2
vl o= vrv 10 vl = v v 10
v = linterp{vtvl, vl,tf)
v o= linterp{vtvl, v1,t1)
AU 1interp(vtvﬁ.'v2,tf) v o= 24.87nR
TTTTTT"fin de la recherche des caranteristiques de 1a vapenry”UUU"
2 mv 1000
ai v o= v o= 5hH, (AT
5 1= w - 3600 v s
4
_ .R .4
vl Lvovoadil : v
ki := 0.86 0.023 ; i iepv
@i v B v
3
ki = 3.529 10
——————————————————————— calenl de K--------=-"-m-mommm o
ke := kg + kbg ke = 98.042
- - 4 - _1
T o Ae
? In.
-1 -1 = DN ¢
k = de {{ke de) + {ki adi} + : ‘ :
i de - i .
k = 93.619
——————————————————————————— calcul de td------------------~-~
{tge - tvs) - (tgs - tve)
étge - tvs,
lnI'“' e
ltgs - tve.
td = 669.014



C e calrnl de *1 et verification des valeure a priovi------

%1 = kK td 4
-1 = A,263 10
i1 de
tpv = tvg + v |.rl\7 = '144-663
ki di
i1
ke

tpg + tpv

tp := tp = 572.916

2

NB la temperature de sortie des gaz est recherchee de
telle sorte fgque gque K.td calenle i dessus = 1 caleule plos haut

meme procedure pour les trois surchauffeurs,

La



Verification des temperatures dc metal) an points oritignes

3-Surchauf{feur N 3

S A v e e L e R e e mm e e A el M e e e e e e mm e e R e MR e e MR e Em Em e e e EE e A . e AR e T e e e b e = -

valeurs a fixer a priori const ant os
et obtenues apres iterations -3
pt := 70 Ae ;= 51 10
-3
tpg := 668 tge :1= 1340 ‘ = 4.5 10
tpv := H2A2 tve := 1300 -3
fdi o= 42-10
tgs 1= 968 tvs = HNOOH
mvy := 130
3
Q := 9940.02 10 n := 13
s := 145.15
Q 4
1) caleul dn flox--~--- > 5] = -} = 6,848 10

——————————————— 2 ) vonduction des tubeg-----=----e---mm oo

an

[}

tp = - - tp =

acier utilise 10CD9-10

tp = 595
calcul de . , de sr et de sc
1100 | LaT | poi= i .86
1200 {36 |
1300 | i 35 |
tr 1= 2400! 1 o= %33-5: = linterp(t , p,tp)
| 500 | 131.5]
1600} t 29 '

= 5.566 10
[a]

co



————————————— 3)

tgm

Joes

v

kg

kg

determina

3
= 1.154-10

= 3.968

= 3.968 v

calenl de ky

pea 1= 0.14% 0.9 de pva = 0,11 .9
tion d'.
pca = 0.007 pva = 0.000%
2 -2
v o= 1.17 10
73 Tpyg := tpg + 273
1.35 3.3%
.65 Tygm - Tnyg
¢ Tgm
4
100
4 4
Tgm - Tpg
4
100

ne + by
tgm - tpg
= 17.217

de



tmi

el
e
Lh

nn

g

-l
4

-0
1}

e

L4

-------- 4 } Calcul de kRbg---====--vemmm e
tgm + tp
o tm = 874.5 T := twm + 277
A
"t "{nterpolat fon des caractevistigues des gays o oa TNt
L 200 23,1 13 0271
| 400 :30.8; L TT .N399.
| 600 117.6 1 117 0507
= ; BOO | pei o= 143.7, prei = .78 cioi= .N605 .
1000 49,1 .79 .NE9Y
{1200 4 | 54 .80 .NT76S .
'16.7 .97 .0288:
24 | ;.94L .0454
:30.9 ! i 90° .0642
thi 1= (37.2] prhi := .90 hi := ..0828;
;43.1; ;.ﬂq‘ .1026;
48,6 c . R9. 120
24,7, L7 NETE
131.2 e .0408 .
136.7 | PR 0488
ini := 141.5] prni := ,.76. ni 1= .0558.
145.8 | .78 0619
149.8 r L T90 L0671,
-6 -6 -6
= ei 10 Lhl := phi 10 inl = .ni 10
linterp{tmi,icl,tm) prc := linterp(twmi,prei, tnd
linterp(tmi,ihl,tm) prh := lintevp(twmi,prhi,twn)
linterp(tmi,unl,tm) prn := lintevrp{(tmi,prri,tmn)
linterp(tmi, ci,tm) L= 1,977
linterp{(tmi, hi,tm) ‘h 1= (804
linterp(tmi, ni, tm) . = 1,250
145 vc¢ + .11 «+h + .745 un -n
g = 1,307 10



prg

137000
vgm - [T o e -
3600 g 6.12 g Vgm de
Regm := oo
!
TETTTAN de Ta veche ohe
¢l = 0.2 m:= 0.0
™ .33
Nng := 1.13 ¢) Regm prg
‘g
khg 1= Nng
de
khg = 51.46
-------------------- 5% ) calewl de ki
lve + tvsg
tpv + o
2
.‘.A [ : -— . FTE- o e '- f - "‘ '1 2 . q q
2
Tttt earacteristigues de
, 2N
cpv := 55,56 143.05 - 1R3.54 + 82.75
320 2109 6,51
1340 2.27° 6,35
;360 (2,35, ih.38 .
180 2.42° If.4R"
400 . :2.50. 6.64.
viv) = 4200 v v = [2.57 vovor= 6.6
.440 . 12,65 .6.92
1460 :2.73; ;7.]2»
480 2,80, 1 7.32
500! '2.90° '7.54
1520, 12,97, .7.75

r= 145 pre 4+ L1} prh o+ 745 prn

F774

Do

d

g

])rugm - 7

Ygm

= 0,77

= 0,008

= |, 706

70

= .}, 7

tf o+ 277

1nn

la vapenr 7777

- 3.

viv?

HonRn

00
150
400
0N
1= nnn
a0
ann
L0

3

10

des cavaetoristineen dee gquz” 700"

v

]

33.94
‘28.34
125.02
22.65
20.79
'19.27
.18.00

"16.90



-5 -2

iuVl = vev 10 vl o= ovav 1IN0

I

AV linterp{vtvl,.vl, tf)
v 1= linterp{vtvl,uv), tf)

2v 1= linterpivtv2,. . v3,tf) av o= 31.45

"t ""fin de la recherche des caracteristiques de la vapeur "~

2 mv 1000
ai v osm e v o= 93,471
5§ 1= | n 3600 v s
4
o .8 .4
v lov voaid | GV
ki := 0.86 0.023 E,M: imwm.“_m; icpv ;
jai; ;. uv [ | WV
3
ki = 4.834 10
——————————————————— 6} calcul de k-~------~-=------------—--
ke := kg + khg ke = 101.694
-1
[ et
g I ide, ;
] ] 1“ I i
-1 | -1 -l e ! lai
k := de - (ke-de) + (ki di} + -
{ : dde - di
k = 97.255
----------------------- 7} calcul de td---~------~--=--------

{tge - tvs) - (tgs - tve)
%tge - tvsi

Ltgs - tve:

tda = 704.296



- 8 ) calcul de %1 et verification des valeurs a prim j------

§1 := k- ta 4
1 = 6,85 10
il de
tpv := tvg + — " tpv = 522.206
ki di
il
tpg := tge -~ - tpg = 666,449
ke
tpg + tpv
tD §m e tp - 594 . 328

2
NB la temperature de sortie des gaz est recherchee de
telle sorte gue k.td calcule ci - dessus = 1 plus haut.

meme procedure pour les trois surchauffeurs

Je





