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SOMNMAIRFE

Ce projet de fin d’éindes ponie sur lc dimensionnement du circuit vapeur de la
nanvelle chaudiére Wanson e1, du byv-pass enire Raffinage ¢t Rond-Point et le

bilan énergétique des turbines, condenscurs et des chaudieres.

l.e premicr cbapitre porie sur lc dimensionnement du ¢ircuit vapeur de la

nouvelle chandiére Wanson.

l.e second chapitre est réservé au dimensionneineut du by-pass entre Raflinage

el Rond-Point.

Dans le troisiéme chapiire, i est question du bilan énerpélique des turbines,

condenscurs,el ehaudiéres,

En fin, des cooclusions scront trées, swvies d’un cenain nombre de
reconmandations permettani
sdde farre une installation économique

od améliorer le rendement des wirbines, condenseurs el des chaudicres
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Chapitre [ : Dimensionnement du circuit vapeur de la

nouvelle chaudiére Wanson

INTRODUCTION

Les chaudiéres DUQUENNE et OMNICAL produisent la
vapeur utilisée au niveau des alternateurs G3 er G4, du raflinage,
de I'Extraction, de la Détox ct de Rond-point. Les chaudiéres ne
peuvcnlt  plus produire la  vapeur nécessaire pour le
[enetionnement normal de ces dilférentes unités. Pour palier a ce
probléeme, la SONACOS envisage d'insialler deux chaudiéres
Wanson basse pression ; l'une au Rond-point et l'autre au
Raffinage.

Ce chapitre porte sur le calcul du diamétre de la tuvaulerie de
vapeur, le calcul de l'épaisseur du calorifuge, le choix du purgeur,

le calcul des pertes de charge et des contraintes mécaniques de la

tuvauterie de vapeur

1.1 Calcul du diamétre de tuyauterie
La vapeur sort de la ehaudiére avec une pression de 12,5

bars et I.une lempérature de 189,5°C.

Projet de Fin d érodes 3 SUONACOS EID
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Le diamétre de la tuyauterie est donné par la formule suivante :

st
d=|—2L
2l

ol :

1 : débit de vapeur, en kg/S

p: masse volumique, en kg/m?
V : vitesse de la vapeur. en m/s

d: diameétre de la tuyauterie, en m

Pour déterminer le diamétre, la plage de vilesses aliant 25 a 40
m/s est utilisé [recommandée pour la vapeur saturée 1],

Pour le dimensionnement de la tuyauterie, le débit utilisé pour le
calcul des diameétres est le debit maximal de la _;haudiére c'est a
dire 8t/h

Les diamétres trouvés sont normalisés. Les diamétres normalisés

. !
i

trouves sont : & 152x 165, ¢ 127 x 140 etd 116 x 127

Les vitesses sont recalculées avec ces diamétres normalisés par la

formule :
V= 4'{ (voir lableau .2 ci-dessnus)
Mg o

Proyct de Fin d'éudes 4 SONACOS EIZ
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I-2) les pertes de charge
L'ellicacité et le rendement des unités de production dépendent
beaucoup de la pression darrivée de la vapeur. Certte pression
d'arrivée dépend de la longueur de parcours (lcs pertes de eharge
linéaires}, des accidents de parcours ({pertes de charge
singuliérej.Le calcul des peries tient compte de la nature de

I'écoulement {linéaire, turbulent). La nature de l!'écoulement

10' v.d

Flj

dépend du nombre de reyvnolds défini par Re = -

Ou
V ; Vilcsse moyenne du fluide, en m/s
d: diamétre de la conduite,, en mm
Y vitesse cinématique, en CSt

I:il;‘l_{i

i)

Les pertes de charge sonl données par @ .y (formule de

Colebrook |2])

Ou

Ap : perte de charge, en Kgi/cm? (1bar = 1,02 kgf/cm?)
L. : longueur droite fictive de la tuyauterie, en m,

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

J : coefficient de perle charge { c[ annexe B)

Projct de Fuon d "éunles 5 M{INACOS CID
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1.2.1) Caleul de la longueur droite fictive de la tuyauterie

La longueur droite fictive s'obtient en [aisant la somme des
longueurs équivalentes des coudes et des vannes el de la
longueur droite développée :

La tracé de la ligne de vapeur est donné a l'annexe A

Avec cetle deéfimtion, lexpression de la perte de charge totale

dans une conduite comportant n singularités s’écrit ;

Lo= L+ (L)

a1
On
L = longueur droite développée, en m

L- = longueur équivalente d'unc singularilé

a] Longueur équivalente d'un coude lisse a 90°
L. = 2m pour® 152 x 165 {cf annexe C)
Lz = 1,7 m pour @ 127 x 130
Le=1,4m pour ¢ 116 x 127
b} longueur équlvalente d'une vanne
Pour la détermination voir annexe C
Le = 1,7m pour ¢ 152 x 165

L = 1,5m pour @ 127 x 140

Projn de Fin d "élndes t SOKNaCOs ElD
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L.= 1,4m pour @116 x 127

1.2.3 Calcul des pertes de charge

Ap= —= p (en bars), p= 0,372 kg/m?

¢ 152 x 165
Aap =0,007 bars
¢ 127 x 140
ap =0,263 bars
«116 x 127

Ap =0,200 bars

|

Progel de Fin d"clides SONACOS EID
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W(M/S)| DCAL{M) | D{MM} | DE(MM) | V RE{W/S) RE J LE(M} | LT (M) | PN{BAR)
25 |0,133418( 150 165 19,77627 13052339 18 2 86,35 (12402941
26 [0,130827| 150 185 1977627 (13052338 1.8 P 85.3% [12.402941
27 |0128382| 150 165 1977827 (13052338 1.8 2 86,35 |12.4025841
28 |0,126068| 127 140 27.5879% (15449254 5 1.7 84,35 (12,236636
29 [0,123876| 127 140 27 5795 15448254 L] 1.7 B4 35 12230536
a0 |0 121784 127 140 2758785 |1544925 4 5 1.7 A4 15 [12 235636
31 |Q.119812( 127 140 27 5795 (1544025 4 5 17 B4 35 |122368836
Az |0 11Tese| 127 140 27 S8TES |1544825 4 5 1.7 B4 35 122368638
33 |0.118128| 127 140 27,58785 (1344925 4 5 1.7 B4 35 |12 236636
34 |0 tadds | 118 121 IF0EBY 1BTEERE S 15 83,05 |12,209578
35 |0.112759| 116 127 31.08822 (16798661 58 1.5 B3105 12209578
3 |01111B2| 118 127 3306823 [1670866,1| 5B 1.5 R30S (12208578
37 |0.108688| 114 127 3306823 1679866.1| 5.8 1.5 8205 (12209578
38 |0.108216| 118 127 3306823 (1679866,1] b5E 15 83,05 [12,208578
3@ | 010882 | 116 127 3108823 1674866, 356 1.5 a305 (12209378
43 |0105476| 118 127 AI.06823 16738661 6B 1.5 §3.0% |12.209578

Tableau L2 : Calcul diamétre de la luvaulerie et des pertes de

charge.

Proger de Tin d gwudes ] SONACOS EID
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NB : Le diamétre ®116x127 ne se lait plus sur le marché ; la
vitesse correspondante a ® 152 x 165 est inférieure a 25 m/s (
vitesse minimale recommandée pour la vapeur saturée ] ; nous
retenons le diamétre @ 127x140 pour la tuyauterie de vapeur de

la nouvelle chaudiére Wanson.

1.3) Epaisseur du calorifuge
Lisolation thermique des tuyauteries et des accessoires a pour
but :

¢ protéger les travailleurs
La surfaee extérieure de la tuvauterie peul atteindre des valeurs
tres élevées et des brulures sont a craindre en cas de contact
direet avec la peau.
¢ réduire les pertes
La température du fluide lransporté étant plus élevée que celle de
I'ambiance, des déperdilions thermiques onl lieu
+ diminuer la condensation
Si le fluide transporté est de la vapeur, les déperdilions
provoguent la condensation d'une partie de la vapeur. Les eaux

ainsl produites sont nélastes pour la tuyauterie (risque de

Projet de Fin d'études El SONACOS LEID
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corrosion, coup de bélier).Une bonne isolation thermigue permet
de diminuer le nombre et I''mportance des points de purge.

1.3.1 Epaisseur suffisante du calorifuge

La vapeur doit arriver au moins a 12 bars a la nourrice (condition

d'opération ).

Soil X = l‘ e’r_r[d“Jrze] i

_|.
2 .[L ht {L’lc - 24.']

c

L (tim - 15¢)
T

Ou

4c : coeflicient de conductivilé du calorifuge, en w/m ; ¢

d. ; diamctre extérieur de la tuvauterie, en m

e : épaisseur du calerifuge, en m

Ise : température exlérieure a la surface de la tuyauterie, en °C

tim, : température du {luide, en °C

he : coellicient de transmission de chaleur entre le fluide extérieur
€t la parol extérieure, en w/mé<, °C

C : perte de chaleur, en w

L: : longueur ficlive de tuyaulerie a calorifuger, en m

Projel de Fin d’étludes It SONACOS EID
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La méthode utilisée pour trouver I'épaisseur économique est celle
exposée dans [1]. Elle consiste & trouver la premiére valeur de X
qui esl supérieure ay.

1.3.1.1 Calcul du coefficlent de conductivité du culorifuge Ji_
Le coefficient de conductivité du calorifuge dépend du maténau
emplové et de la température de la source chaude,

La laine de roche est utiliséé comme calorifuge a la SONACOS
EID

i- est calculé a ty, ;

D]:I. tm — o) L

lse = 1i- Ar

t; ; température du fluide, en °C

Aar= écart de température, en °C
Nous avons :

ti=la = 189,481°C

At =2°C

tsi = 180,481 - 2 = 187,481°C
lie te+ B2k

te = 25°C

lee = 25 + 'E‘ﬁ#qu,qsft:

Praict de Fia d'eludes 1 S0MACDS EID
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G148 + 1BT 48|

{m
2

tm = 114,48.:‘[:

100¢, 4 =0038w/m, ¢ = alld448°C ¢ =0.063 w/m.,°c

*200°¢, 4 =0,093w/m,°¢c

1.3.1.2) Coefficient de transmission de chaleur h,
Le coelficient de Lransmission de chaleur h. dépend de I'élat de la
surface et de la vitesse du vent. Il est donné par la formule

- : REIARE
empirique suivante ; he =6+ 4+ V, [W]
L 2731¢

Ou
Ve = vitesse de l'air, en m/s

Nous avons

Ve=1m/s

Tee = 314,48 K

Te =298 K

he = 5+ 4 (41,4.1“ ' 1?.;,15]
25427315

he =10, 22 W / m°C

Proyct de Fin d ‘slucks [ SONACDS EID
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1.3.1.3/ Quantité de chaleur perdue

La quantité de chaleur C perdue est fonction du débit de vapeur
el de la chute d'enthalpie entre la chaudiére et la nourrice.

La chute d’enthalpie est [ixée a priori par la pression minimale
d‘arrivée a la nourrice,

Nous avons :

[ = 2,22 kg/s

Px =12 bars = hn = 278,7 Kd /kg

Pa= 12,5 bars = ha = 2786.15 kg /kg

La ehute d'cnthalpie est délinie par: Aaq= ha-Hy

= Aq=2786,18 - 2782,7 = 3,45 KJ/kg

La quantité de ehalcur C perdue esl donnée par :

C=1.4aq

=C=222x345x 103 =7059 W

1.3.1.4 : longueur fictive de tuyauterie a calorifuger

Cette longueur [ictive dépend du nombre de suspensions, palins,

de la longueur droite de la tuvaulerie.et elle est donnée par :

Le= Lo+ i"’ﬂ”

Oun

L : longueur drotte de la tuyaulterie, en m

Praet de Fuo o dludes, 1 SONACTYR FID
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Litc : longueur “fictive” de tube normalement calorifugé tenant
compte des déperditions dans les organes non calorifugés
(clapets, patins, suspension, etc.) en m.

La distance maximale entrec suspensions, palins est 5,0m. Cette
valeur est tirée de [2].

Le tableau ci-dessous donne le nombre de suspensions, patins,

guidage el points fixes

DIAMETRE (MM} SUSPENSIONS  [PATINS |GUIDAGES | POINTS FIXES

127 11 14 £l 4

Tableau L.31.4 : nombre de suspensions, patins, guidages el

points fixes sur le tracé de la tuyaulerie.

Nous avons :

Lic = 0,5 m pour suspension
La: = 1,5 m pour patin
L=72,65m

lc=7265+ 11 x05+14x 1,5

lc=99,10 m

Progel dee Fix d etudes ] SONACOS EID
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Le tableau ci-dessous donne les calculs de X et Y

E{MM) [HE(WM “C) |GIWMA C) DLW C) | X Y
0,01 10,221 0,063 2078 1,6712 | 58008814
] 002 10,221 0,083 50,79 2.5381 | 58008814
.03 10,221 0.0683 B0 78 31,3155 | 58098814
004 10,221 0,083 50,79 40318 | 58008814
.05 10,221 0,063 50,79 4 6854 | 58008814
.06 16,221 0.063 50,79 5,2893 | 58008514
- 0,07 10.221 0,063 60,79 5,8508 | 58058814
- 0.08 10,2214 0063 50,79 85,3748 | 5.8008814
0.0% 10.221 (083 80,79 6,8867 | 5,8098814
0.1 10,221 0,063 50.79 7.3208 | 5,8098814
2.1 i0.221 0,083 50,79 7,767% | 5,8008814
D12 10,221 0.0683 80,78 #,1823 | 58098814
013 10,221 0,063 5079 8.5765 | 5.BUOBE14
0,14 10,221 0,063 50,79 89521 | 58008814
015 10,221 0.063 50,79 8.3107 | 53098514

Tableau 1.3.2 : calcul de 'épaisseur suffisante du calorifuge e

Le tableau précédent montre qu’une épaisseur de 70 mm est
suffisante pour le calorifuge.

1.3.2 : Epalsseur Optimale de calorifuge :

On ne peut augmenter a loisir 'épaisseur du calorifuge pour des
raisons économiques évidentes. Un calorifuge ¢pais coute plus
cher et nécessite un caniveau plus important. L'épaisseur
économique correspond aux dépenses totales {investissements +
colt des déperditions) annuelles les plus basses.

La SONACOS EID dispose déja dans son stock :

Projet de I'in d*Mudes [ SONACOS ELDY
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¢ une épaisseur 50 mm
¢+ une épaisgeur 100 mm
Notre choix de l'épaisseur optimale sera ax€é sur ces deux

€palsseurs.

1.3.2.1 Coiit du calorifoge

La démarche suivante est proposée par R.Positello [1]

Pour une tuyauterie isolée :

S = [l{de+2e}xp+op

el p=a+b.e

ou

P : prix d'un métre carré de calorifuge

a et b : paramétres des matériaux isolants et de la main d'eceuvre
e= épaisseur du calorifuge, en m
S = surface du calorifuge, en m?

Le coiit annuel de linstallation de lisolation (investissement

annuel) est -

1
I=K [pﬂ L., I[delz_ej.;.ﬁp} a K= (Htt].r
(1o} =

Ou

l : investissement annuel

Prget Je Fin d'dades 1 SONACOS LI
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K : coeflicient tenant compte de l'amortissement annuel et de
I'intérét du capital non amorti

A : durée de I'amortissement, en anneées,

t ; taux de l'intérét

Nous avons ;

a = 26675 et b = 276 pour laine roche + tdle aluminium

a = 13575 et b = 276 pour laine roche + tole galvanique

t = 10 % {matériels d'exploitation et d'installation)

A = 10 ans (matériels d'exploitation et d'installation)

_ {1+01)".0,1
{1+0.11°

=163
1.3.2.2 Coiit de l'exploitation
Soit H le nombre d'heures de fonctionnement annuel et X le prix

du knh, le coat de la chaleur perdue esl :

E =X H—[—
100

ot C est la quantité de chaleur perdue
X=25FCFA

H =7320 h (305 jours)

Projet de | in & cindes T SONACOS 11D
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I 3.2.3 Coiit annuel de I'installation
C= E+1

C
C=Kp|ll{de+2el+6]¢ X .11.—
p[I1{de + 2e)+ 6]+ X, s

Courbe de l'investissement annuel
en fonction de I'épaisseur

6000000 -
5000000 -

3000000 | [~ Edaw
2000000 - | |-« COUT(FCFA)

I 1000000 - 2 .

Cout

epaissseur

Figure 1.1 : Choix de l'épaisseur éconocmique de calorifuge

(laine roche + téle aluminium }

I'rojet Je Fin d"dtudes i3 NONALOS 11D
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gt

- J““L'(

en fonction de I'épaisseur du gy
calorifuge |

6000000
5000000 -
4000000

r T I.
3000000 E‘ ; ,
2000000 \-\“w ]
1000000 - ' 2P S 0004

Cout

épaisseur

Figu.re;.z :Choii—de_l’éhaié;eur écgr;om iqt._]e de calo—riﬂ{ge—[lajne
roche + téle galvanique)
o
S

1
Les tableaux précédénts montrent qu'une épaisseur de 100 mm

en laine roche avee de la tdle galvanique est plus économique
qu'une €paisseur de 50 mm en laine roehe, donc elle sera choisic
commc épaisseur du calonfuge.

1.3.3 Vérification des hypothéses

Les valeurs de ts- et de hy ont été supposées ou calculées par des
formules empiriques ; dans cette partie nous allons vénfier ces

hypothéses.

Prajet de Fin d Awdes 19 SONACOS I

. ! f '
Courbe de l'investissement annnhuel { L 4
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¢d 127 x 140 avec une épalsseur de 100 mm
Nous avons :

D'aprés le tableau 11.2.3.2 précédent .

C=6410.913 W

Cout = 1406939 F CFA

hw=ha- &
I
—h'n - 2786,15 - H19216

T

g e s

x107

h'n = 2783,26K.J /kg

C2=2 1N Lo.he x de .{tse - L)

I = bEE‘ t& -+ __.—L_
2M.L.h d,
tse = 25 + 6410913
2.3.14.96,10.10,22 .0,14
tee = 38.54° C
he = 6 + 4 + V,, | 25
7, + 273,15
= he = 6+ 4 t,+273,15
e, 427315

= he= 10,19 W/m,*C
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Les valeurs de tse' et h'N prouvent bien que les hypothéses sont

suflisantes.

1.4 Choix du purgeur

Le calorifugeage ne supprimant pas totalement les pertes
thermiques;.ces derniér.es se traduisent par une condensation de
vapeur.

Cetle quantité d'cau est collectée dans les tuyauteries au moyen
de bouteilles de purge, et extraite de celletci au moyen de
puUrgeurs, sans perie de vapeur vive.

Pour choisir un purgeur, tl est nécessaire de connaitre :

¢ les caracténistiques de la vapeur

¢ le débit d'eau condensé a évacuer

Pour les tuyauteries ; il faut connaitre le débit en régime établi et
le débit de réchaulfage

Le débit de réchauflage est le débit masse horaire . de vapeur
saturante nécessaire pour porter une canalisation de la

température ambiante a la tempeérature de service. Il est donné

60
P.D.IH.{I,—II]?

par la formule : J, = 0 (4]

Ou
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F : poids du tube, en kg

L. : longueur séparant la sortie de la chaudiére et le point de
purge, en m

t2 température ambiante, en °C

th .: température de la vapeur, en °C

T : temps de rechauffage, en mn

Nous avons :

2= 25°C

L=7035m

T : 6 mn pour les réseaux simples (valeur proposée par

R Positello |1])

%=I.”-.4kg!m:>?:942,ﬁ9hg

connaissant

La courbe de I'annexe D donne la valeur de U}%114 l-’-}f" I

la valeur de tz et de la pression absolue de la valeur.

[, -1,).0.114

La valeur de (pour 12,5 bars et 25°C) est 0,04

In = 377.06 kg/h
En régime établi, seule la condensation de la vapeur due aux

pertes thermigues du collecteur, est & évacuer. Son débit horaire

est:l'm=36 5 (1]
rl'
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ou

C : Chaleur perdue, en W

rv: Chaleur latente de la vapeur, en kJ /kg
Nous avons

C=6410.913W d'aprés 11.2.3.2

rv= 1995,4644 kJ /kg, (vapeur saturée a 12,5 bars)

'h=36. 6410.913
1995,4644
I'n = 11.57 keg/h

En comparant le débit de réchauflage et le débit en régime établ,
il ressort que le débit de réchauflage est de loin supérieur au
débit en régime établi : il s'ensuit que le purgeur doit répondre
aux conditions limites c'est a dire doit pouvoir évacuer le débit de
réchaufiage.

Les courbes de I'annexe E donne un purgeur thermodynamique

1/2 “TD 3-2

1.5 Contraintes mécaniques
Une tuyauterie contenant de la vapeur sera soumise a des
contraintes mécaniques dues :

¢ a la pression de ta vapeur
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¢+ a la dilatation de la tuyauterie [due a la différence de
température  entre vapeur et ambiance)

# au poids de la tuyautene

4+ au vent

La méthode utilisée pour calculer les contraintes mécaniques est
celle exposée dans [4].

Les coudes existants dans le tracé de la luyauterie (voir annexe A)
absarbent les dilatations occasionnées par les diverses élévations
de température. Ces dilatations occasionnent des réactions aux
points d'ancrage

Le tracé de la tuyauterie est divisé en trois parties ( CF annexe A).
Pour chaque trongon, nous étudions les contraintes et par la
méthode de la superposition, nous trouvons la partie la plus

sollicitée.

Nous avons :
Sait L, la longueur de la branche la plus longue du coude et Lz
celle de la branche la plus courte |voir annexe |)

¢ Longueur de partie droite b

I:-‘-LJ—R
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» Longueur de la partie droite b2
Iz=la-R
» Dilatation ou linéaire Ar (cf annexe F}:
A = A, /IB7.84-4  /25%
ou
A, 1189.84 dilatation de longueur 11 a la température 189,84°C

A, /25°C dilatation de la longueur Lz 4 la température 25°C

¢ Forces de réaction Fx et F, aux points d'encrage

ElA

Fx = fx. ) -
of
Eln

Fy = fpo—
if

Ou les coefficients fx et fy sont données par les courbes de

l'annexe F connaissant m et nn_

Les valeurs de m et n sont données par :

* Moment résistant Mo a l'extrémité de la tuyautenie, en bas de la

branche verticale :

R VSRR T L FUruee poTE
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L'effort maximal dans la tuyauterie est donné par la superposition
des contraintes au niveau de chaque point.
L'effort maximal est : Snax = 10.998 hbars (CF Tableau 1.5}

Les nuances utilisées sont A 42 ( NF A36-205) et A 550 AP (NF

A36-207) dont leur limite d'élasiicité a 0.002 R est

L 20

respectivement 191 Mpa et 295 Mpa,

Soit x le coeffhicient de sécurité, il est définy par . x =—‘S;;:{—.
o2
Smax =10.9977 hbars et R, =191 hbars
=»x=1,74
Sec (KGF/MM2) 5.4846 2,1659 2.1698
Sy (Kglimm2) B8.0112 1,7871 1,7871
Sp (Kgtfmm2) 9,9989 71852 2,1652
Sp (Kgtimm2) 0,9988 0,9988 0,9988
Stot (Kgfimma2) 10,9977 3,184 3,184

Tableau L.5 : Calcul des cfforis aux encrages




ESP Thies M. Abdou TIHAM

Chapitre II : Dimensionnement dn by-pass entre Raffinage et

Rond-point

Linstallation de deux chaudieres, V'une au ralfinage et l'autre au
| - Rond-point permettra de diminuer la charge au niveau des
chaudiéres OMNICAL et DUQUENNE.
Pour palier 4 un déhcit de vapeur éventuel au raffinage ou au
- Rond-Point, un by-pass est envisagé entre ces derniers.
Ce chapitre porte sur le calcul du diamétre, de l'épaisseur de
calorifuge, des purgeurs et des pertes de charge et des
contraintes mécaniques de la tuyautenie.
II1.1 Calcul du dinmeétre de la tuyauterie
Le tracé de la ligne de vapeur du by-pass est donné a I'annexe G.
Nous nous plagons dans les conditions suivantes :
Pression a la Nourrice Raflinage : 12,236 bars

Le diamétre de la tuyauterie est donnée par la formule suivante :

ird
, d= ( aii ]
J TV

ou

| = Débit de vapeur, en kg/s
L. : masse volumique en kg /m?

V : vitesse de la vapeur en m/s
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d : diaméire de la tuyauterie, en m
Le diamétre est déterminé pour chaque vitesse (25 < V < 40j.
Cette plage de vitesse est recommandée pour la vapeur saturée

R.Positello [1].

Le debit adopté pour le calcul du diamétre est 8t/h c'est a dire

qu'on se place dans le pirc des cas (toute la vapeur produite au
raffinage transporté oa Rond-Point).

Les diameéires trouvés par le calcul sont normalisés. Les
diameétres normalisés trouvés sont : ¢ 152 x 165 ;¢ 127 x 140 ; ¢
116 x 127

Les vitesses reelles sonl recalculées avec ces diameétres

4.4

normalisés par la formule V = o
-1




e
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Tous les résultats des calculs sont regroupés dans le tableau

ci-dessous.
W
VITESSE (W3] | D CALCULE (M) D 1) DC (MM, |VITESSE REELLEQWS)
% 013041827 150 155 18 7762778
% 01308274 150 165 19.7762718
77 012836175 150 185 97762718
78 017006830 127 140 275879543
2 017367572 27 145 27 5879543
% 512179363 127 140 27,5879543
M D11981311 127 il A7 58719543
32 011792617 127 140 2T SBTusd 3
33 011812567 127 140 27 SAroSa]
" 011440519 16 327 33 0687309
% 01275809 16 127 13,0682500
% 011116188 116 127 330687308 ||
37 0.10966011 116 727 33.0062308
38 0, 10821848 118 127 330632309
= 10862008 118 127 30,0682 308
L 0 10547637 116 27 33085230
e

Tableau II.1 : Calcul du diamétre de la tuyauterie

NB : Le diameétre © 116 x 127 ne se [ait plus sur le marché, la
vitegse correspondante & & 152 x 165 est inférieure a 25 m/S

donc le diamétre & 127 x 140 est relenu pour la tuyautene.

EL L LW P a T SR LR Y
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I1.2) Les pertes de charge

L'eflicacité et le rendement des unités de production dépendent
beaucoup de la pression d'armivée de la vapeur. Cette demiére est
fonction de la longueur de parcours (les pertes de charge
linéaires), des accidents de parcours {les pertes de charge
singuliéres).

Le calcul des pertes dépend de la nature de ['écoulement

(laminaire ou turbulent). Cette derniére dépend du nombre de

i.d
o

reynolds défini par Re = 1072,

On
V : vitesse du fluide, en m/s
d : diamétire de la conduite, en mm

p = viscosité cinématique, en CST

I1.2.1) Les perte de charge locales
La perte de charge due a un accident de parcours tel que coude,

est donné !

#d

AP =K —2—.;1‘

oul

p: masse volumigue, en kg/m?
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V : vitesse, en m/s

Le coefficient K est défini par la formule empirique de Weisbach[2]
K =£{u,134+1.34?{i] }
%0 2R

Ou

a : angle du coude

d: diameétre intérieur

K : rayon de courbure

I0.2.2) Les pertes de charge linéaires

Les pertes de charge linéaires dépendent du diamétre d, de la
longueur L, de la rugosité de la paroi, des caractéristiques du
fluide.

L'expression généralc de la perte de charge linéaire cst donnéc
par:

M’:AI;JL
2 d

S

Le coefficient 4 dépend de la nature de F'écoulcment. 1| est donné

par la formule de Lees (2] suivante : A=00072 4 ""5124

-

ki) T ARE T u rognl BEEY
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II.2.3) Les portes de charge totales
Les pertes de charges totales sont la somme des pertes locales et

des pertes de charges linéaires.

1‘\11:4‘!.;’7.% + ZK'.pl;—

Vii L &
ﬁP:;:.?(i-a- b gm]

Le tableau ci-dessous donne les résultats des calculs

LMy | viws) DR [wr| K [ pikoae) [ AP PAYLOCALE | & [ AP{PA)LINEAIRE | P (PA} | PR (BAR}
wiez| 1877631 7 | @0 |Dt341| &.1%7 1765 42 001161 22754 37 M52z 79| 11,7548
M07562|19.763| 7 | =0 01341 | ®.127 1768 42 001161 2275437 2452279 | 11,7548
70742 27588 | 7 | 90 |0.1381| 8127 344141 001161 a8 m 476795 | 11.52%2
T4z 27568 | 7 | 90 |C.1341| B127 344141 001136 4327429 487157 | 115328
20747) 27588 | 7 | 90 01343 @27 3441 41 001136 4327429 467157 | 115328
20Ta2| 27588 | 7 | wo o131 s127 34149 001136 4177429 ABTI57 | 11 532A
074z| 21588 | 7 | w0 |o131| &7 EYFINT) go1136 L3774 2% 467157 | 11,5378
20742| 27588 | 7 | w0 |oi348| &127 3441 41 001108 4377429 6757 | 115328
20732 | 320682 | 7 | D0 |01541 | €127 44 47 00118 62744 81 B70B008| 111281
26732330682 7 | 90 |D1341]| @127 044 47 IR B148€ B 8643130 113387
20732 | 330682 | 7 | 90 |033a1| 8127 4544 47 001124 6458 02 6643139 | 113357
732 [3Bo6E2 | 7 | 00 |[0i341| 6847 4544 47 001124 61488 92 5643139 | 11.3357
20732 330682 7 | 50 |0.4341| €127 4543 a7 001124 51486 92 B6431.05 | 11,3387
20737300682 7 | 90 |0.1341| 6127 4044 47 001124 6142897 6643139 | 11,3357
20732 30682] 7 | 9 |Gi31| 6127 4042 a7 001128 61488 02 6643139 | 11.3357
20732330682 7 | 90 |0.134%| 6127 AT AT 001124 6143692 B43130 [ 11,3357

Tablean H.2.3 : Calcul des pertes de charge

s oo om owm omir. o kg manE ek AN
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1.3 Epaisseur du calorifuge
L'épaisseur thermique des tuyauteries €t des accessoires a pour

buts :

¢ Protéger les travailleurs

La surface extérieure de la tuyauterie peut atteindre des valeur-
trés élevées et des brilures sont a craindre en cas de conta;;
direct avec la peau.

eréduire les pertes

La température du fluide transporté étant plus élevée que celle de
l'ambiance, des déperditions thermiques ont lieu.

¢+ Diminuer la condensation

Si le fluide transporté est de la vapeur, les déperditions
provoquent la condensation d'une partie de la vapeur. Les ealx
ainsi produites sont néfastes pour la tuyauterie (risque de
corrosion, coup de bélier ). Une bonne isolation thermique permet

de diminuer le nombre et I'importance des points de purge.

I1.3.1 Epaisseur suffisante du calorifuge
La vapeut doil arriver au pount de raccordement au moeins a 11

bars

!
\

Soil x

1l
-
=
.
[=
L]
T2
-
-
N
4
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gy = Mxla-1)

Ou

4 : coefficient de conductivilé du calorifuge, en W/m, °C

d. : diametre extérieur de la tuyauterie, en m

/ : épaisseur du calorifuge, en m

lee : température extérieure & la surface de la tuyauterie, et °C

tem ; température moyenne de fluide, en °C

he : coefficient de transmission de chaleur entre le fluide de
extérieur et la partie extérieure, en W/m?, 2C

C : perte de chaleur, en W

Le : longueur fiche de 1uyauterie a calorifuge, en m

L'épaisseur suffisante de calorifuge est donnée par la premiére

valeur de X supérieure a Y.

0.3.1.1 Calcul du coefficient i

Le coefficiert de conductivité du calorifuge dépend du maténau
employé et de la température de la face chaude,

La laine de roche est utilisée comme calorifuge a la SONACOS
EID.

Acest calculé a t.
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Ou

tee = 1 - At

tt = température du fluide, en °C
At : écart de température, en °C
Nous avons :

ti=tn= 184,96 - 2 = 182,90°C

-t

fee = 1o + L2
10
te = 25°C
iy
tee = 20 + 184,96 - 23 —40.996°C
10
40996 + 182.96
ln = ——
2
tm= 111,972

& 100°C, ic = 0,062
a 200°C, 1. =0,09

D’ou ie =0.0625 a 111.972°¢c ( par interpolation)

17 IR TIEETT
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I1.1.2) Coeflicient de tranamission de chaleur b,
Le coefficient de transmission de chaleur h. dépend de l'état de la
surface et de la vitesse du vent. Il est donné par la lormule

empirique suivante :

Hf- = 6 + 4ve .I'_u f 2?31[5
;, r 27315

O
Ve : vitesse de l'air, en m/s

Nous avons :

Ve=1m/s

Tee = 25°C

He = 6+ 4 [41::,';-;.5. ) m.ms]
25 27315

He = 10,215 W/m, °C

0.3.1.3 Pertes de chaleur C:

La quantité de chaleur C perdue est fonction du débit de vapeur
et de la chute denthalpie entre la chaudiére et le point de
raceurdemelnt. La chute d'enthalpie est [ixée a priorni par la
pression minimale d'armivée au point de raccordement.

Nous avons :

I = 2,22 kg/S
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LR
r

PN = 12,36 bars s hy = 2783,95 KJ/kg

Pr= 10 bars (point de raccordement) =h, = 2777,5 KJ /kg
La chute d'enthalpie est définie par Aq = hn - h,

= AQ = 2785,95 - 2777,5 = 8,45KJ /kg

La quantité de chaleur C perdue est donnée par :
C=1.Aq

C=18759 W

I.3.1.4 Longueur fictive de tuyauterie & calorifuger :
Cette longueur ficuive dépend du nombre de suspensions, patins,

de la longueur droite de tuyauterie ;t elle est donnée par :
le=L+ ilh

On

L = longueur droite de la tuyaulerie, en m

Lftc : longueur “fictive” de tube normalement calorifugé tenant
compte des ;jéperditinns dans les organes calorifugés {clapets,
pauns, suspensions, elc;} en m.

La distance maximale entre suspensions, patins esit 5,0 m. Cette
valeur est tirée de |2].

Le iableau suivant donne le nombre de suspensions, patins,

guidages et points fixes.

10 R I R
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MAMETRE DN [MM] | SUSPENSIONS | PATINS | GUIBAGES | POINTS FIXES

bt wy

i25 38 11 28 12

“Tableau I.3.14 : nombre de suspensions, patina, guidages et

points fixes sur le tracé de la tuyauterie

Nous avons [1] :
La. = 0,5m pour suspension
Lite = 1,5m pour patin

Lftc =0,6 m pour vanne, L = 205,92 m et Lc = 259,608 m
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Le tableau ci-dessous donne les valeursde X et Y

E (M) HE | & > X Y )
D81 10221 | 00825 | 5079 | 18787 | 62140404 | 2954433
9.02 10221 | 00625 | 5070 | 20554 | 62140404 | 19430 47
0,03 6,221 | 00625 | 5078 | 33406 | 6.214DAD4 | 14846 72
0.04 10221 | 00625 | 5078 | 40608 | 6.2140404 12221,46‘%
D05 22T | 00625 | 5078 | 4.7196 | 62140404 | 105149 |
0,06 10237 | 00625 | 5079 | 53266 | 6.2140404 | 8313185
0.07 10221 | 00625 | G0.70 | 5.8046 | 6.21404Da | 8418.963
008 10221 | 00625 | 5079 | 64232 | 62140404 | 7726,061
0,09 10721 | 00636 | 5079 | 69197 | 6.213D404 | 7172302
0.7 10221 | 00625 | 5079 | 7.3862 | 5.2140404 | 6718912
KL 0221 | 00625 | 5078 | 78275 | 6.2140404 | 6340032
0.12 10221 | 00625 | 50.79 | 82457 | 62140404 | 6018456
013 10221 0.0625 50.79 86432 | 62140404 | 5741685 :
0.14 0221 | 00635 | 5078 | 90218 | 62140404 | 5500680
D.15 10221 | G0825 | 5078 | 83834 | 62140404 | 5288731
0.16 0221 | 00625 | 5079 [ 9.7294 | 6.2140404 | 5100675
XY 0225 | 00025 | 078 | 1008 | 63140408 | 6532558
.18 10221 | GO0B25 | 5079 | 10378 | 6.2140408 | 4781.235
0.19 10,221 | 00825 | 5079 | 10686 | 6.2140404 | 4644 21
5.2 10227 | 00625 | 5079 | 100B1 | 62140404 | 451945
021 10221 | 00625 | 5679 | 11,265 | 62140404 | 4405332
7] 6221 | 00625 | 5079 1154 | 62140403 | 4300463
0.23 10,227 | 00625 | 50.79 | 19805 | 6.2140404 | 4203713
.24 0221 | 00625 | 5079 | 12062 | 62140404 | 4114129
0.2 16227 | 00835 | 5079 | 12311 | 62140404 | 4050901
0.26 10721 | 00625 | 5079 | 12550 | 5.2140404 | 39534
027 10231 | 00625 | 5079 | 12.787 | 6.2140404 | 3880 854

Tableau I1.3.1 :Calcul de 'épaisseur suffisante de calorifuge

11111
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Le tableau ci-desasus montre qu’une épaisseur de 80 mm est

suffisante pour le calonfuge.

I1.3.2 ) Epalaseur optimale de calorifuge

On ne peut augmenter a loisir 'épaiaseur du calorifuge pour des
raisons économiques eévidentes. Un calorifluge épais cotite plus
cher et nécessite un caniveau plus important. L'épaisseur
économique correspond aux dépenses lotales (investissements +
cout des déperditions annuelles les plus basses.

La SONACOS EID dispose :
¢ une épaisseur 50 mm

¢ une epaisseur 100 mm

Notre choix final de l'épaisseur optimale sera axé sur ces deux

derniers.

I1.3.2.1 Coiit du calorifuge
"La démarche exposée est lirée du livre intitulé : la vapeur d'eau
industrielle dé » R. Positello »

Pour une tuyauterie isolce :

S = ILId, +2e)le

e prix du calorifuge est :
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II.3.2.2) Coiit de I'exploitation

Soit h le nombre d'heures de fonctionnement annuel et x le prix

du KWh, le cout annuel de la vapeur perdue est :
E=X:.H ﬁuu C est la quantité de chaleur perdue.

Nous avons
Xi=25FCFA

H =7320 h (305))

0.3.2.3 Ceiit annuel de I'installation
C=E~+1

¢
C=Kp|[Ild +2eV+11]+ X .## —

Le tableau éi-dessuus donne les résultais des calculs,

Ad
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| enfaxtiondel'épeisseur
calarifuge
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Figure II.1 :Choix de Vépaisscur économique du caloriluge

{e{ laine roche + tole aluminium J.



Courbe de l'investissement annuel
; en fonction de l'épaisseur du
calorifuge

16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000C00
4000000
2000000
0

[——Cout (FCFA)]

Cout

N® N B NP ’
' r:f? o Qe at‘ '::f:l’ '::;1’

apaisseur

Figure II.2 :Choix de de |'épaisseur c¢conomique de ealorifuge

( lainc roche + 1&le galvanique )

Les figures précédentes montent qu'urne épaissceur de 100 mm en
laine roche (avec 16le galvaniquc) est plus économique qu'une de
50 mm,

I1.3.3 Vérification des hypothéses

Les valeurs de 1z el h, onlt ét¢ supposées ou calculées par des
formules empiriqucs

i 127 % 140 et e = 100 mm



-

Yaprés la figure précédente C = 1760098 w
hr = hy. &

!
Co=2NL A, -1)

1 C
R TTW )

[ T Y
loe = 25 +
ST 230608 10,22
te= 38 3.7
(427005
he= 6+ 4.V | x 122
£+ 23005

Les valeurs de h'. et h'. prouvenl hien que les hyvpothéses sont

satislaisantes.

I1.4 Cholx des purgeurs

Le calorifugeage ne supprimant pas totalement les pertes
thermiqucs, ces derniéres se lraduisent par une condensalion de
viapeur,

Cetle quantité d'eau est collectéc dans les luyautenes au moyen
de houteilles de purge, et extraite de cclles-ci au moyen de
purgeurs, sans perie de vapeur vive,

Pour choisir un purgeur, il est nécessaire de connaitre :
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¢ics caractéristiques de la vapeur

¢lc débit d'eau condensé a évacuer

Pour les tuyauteries de vapeur, deux débits sont & considérer ;

¢ Le dehil de réchauffage des tayvaulcries ;

¢ Le débil en régime €lahli ;

Le débil de réchauflfage esl le débit masse Ihl de vapeur saturante
necessaire pour porter une canalisation de la température
ambiante a la lempérature de service, Il est donné par la lormule
sulvante ;

_ Phedot 6o
L T

ir 4]

Ou

P : poids du tube, en kg

L longueur au tube, en m

12: température de la vapeur, en “C

12 : température ambiante, en °C

T : temps de réchauffage, en mn

R. : chaleur latenle de vaporisalion, en J/kg

Nous envisageons d'installer trois purgeurs sur la ligne de vapeur
du by-pass (la distance maximale citre les points est comprise
entre 60m el 100m [1] ).

¢ Le precmier purgeur sera installe au point A (annexe H)



Nous avons
Iz = 25°C

T=6mn

:;i= 13,4 kg/m

L=26,42 1
La wvalcur de [“—'%ﬁi}ﬁ] esl donnée par les courbes de l'annexe
D

A L1z = 25°C ¢1 une pression absolue de 12,236 bars alors

VR 133 LY

- 1342042 <60 (0.0392
{1

Iy

=138.The/D

¢ Le second purgeur sera installe au point B (voir annexe H)

Nous avons ;

L=989.5m

34379 60 00392 :
Ihy = o437 f T 80263 kg A
¥

¢le troisieme purgeur sera installé au peint C {voir annexe H)
L=79m

13,4.79. 60, 00302
[hy = 17 f 114,97 kg i)
]




En régime élabli, seule la condensation de la vapeur due aux
peries thermiques du collecteur, esl a évacuer. Son débit horaire :
ih'= B.G.E

F.

Ou

C : chaleur perdue en W

rv: chalceur latente de la vapeur, en Kj /Kg
Nous avons

C= 1760098 w daprésIil 3.1.3

rv= 1986.7 KJ/kg

| TA09R
C9R6.7

I'n =23,

['n

34,9 L/n

En eomparanlt le débit de rechaulfage et le débit en régime établi,
il ressorl que ce dernier esl de loin inférieur au deébit de
réchaullage.

[l s'ensuit que le purgeur doit repondre aux condilions limites
c'est a dire deil pouvoir ¢vacuer le débil de réehaullage.

Les courbes de I'annexe E donnent

ler purgeur ; 17/2TD 3-2 LC

2eme purgeur ; 37/4 TD 3-2

Jeme purgeur @ 17/2TD 3 -2



I1.5) Contraintes mécaniques

Une tuvaulerie contenanl de la vapeur scra soumisc a des
contrainies mécaniques dues &

¢4 la pression de la vapeur

¢4 la dilalation de la tuyaulcrie

sau pnids de la tuvauterie

sau vent

La méthoade utilisée pour le calcul des contraintes niéraniques est
celle exposée dans [1],

En plus des lyres, les coudes existants dans le tracé de la
tuyaulerie [cf annexe [F]) absarbant les dilations occasionnées par
les diverses ¢levalions de tcempérature. Ces dilatations
accasionnenl des réaetions aux points d'ancrage.

I1.5.1/ Contraintes dans les lyres de dilatation

Pour eompenser l'allangement d'une tuyvaulerie, on peul uliliser
les coudes fornés dans le tracé de la luyauterie ou bien utiliser
des lyvres de dilatation si les dilatalions sonl (rés importantes
Trois hyres de dilatation sont utlisees dans le lracé de la

luyauterie du by-pass entre Raffinage et Rond-point [voir annexcl)



Le dilatation a absorber par la wuyvauteric entre les points
‘d'ancrage est due a unc élévation de la température de 25°C a
184 .96°C

_ Pour I'acier au carbone esl donnce par : a=A/184.96-4725°C

ou

AL 118490 . esl la dilatation de 1a longucur L 4 184,96°C

cl AL/25. esl la dilalation de la longueur L a 25°C

¢la rcaction F est donnée par

F - ;‘—[’Z" ( <l annexe H }
QU A = dilatation de la tuyaulerie, en mm

E = module d'¢lasticité longiludinale, en kgf/ mm?

I = moment d'inertie, en mim*
Rayon : rayon moyen de cintrage des coudes, en mm
- coeflicient de correclion

Les valeurs e R, I et K sont tirées de I'annexe |

H

R=7d, B=0914etK=07

_ MER 1292

Le coelhcient [estdonné par; [= =5 —— = —
ko onkT 471k

! 3 -2RIR
DU n-= l +]Lfl||:]):I_—
2R . 2

ele moment résislant a l'encadrement de droile

L
fa



[
n=-—=
d

Et Le moment résistant Mo a l'extrémité de la tuyauterie, en bas

de la branche verticale :

ELA,

d2

Mo =C

Ou C est un coefficient donné dans l'annexe I en connaissant m
et M/n

¢Le moment de flexion M, au point ¢a l'extrémité gauche de la
branche horizontale :

Mg>= Fx - Lo - (FyL, +M,)

¢ Le moment de flexion My au point 5 :

Mz = FxL2 - (Fy .R+ Mo)

¢ Le moment de flexion Mz au point, au bas du coude :

My = FxL2 - Mo

¢ Le moment de flexion S au point p:

Mp:= Mo

¢ L'effort de flexion Sgau point ¢

M,.D/2
!

Sg =

¢ L'effort de flexion au piont n




Le tableau ¢1-dessous donne le résullatl ¢es calculs

SOMMET | F{KGF} MD{KGFMM} M{KGF MM) | SLIKGF/MM2) ] 5 TOTAL
51 71.36 45142 1711756 2,859 3,657
52 1082 RZ2795 275150 4 274 0,272
53 3207 AEG90 912288 14 .17 1517
Tableau 11.5.1.1 :Calcul des elforts aux sommets
POINT | | C{KGF} | MOKRGE MM) | MIKGF MM) | SLIKGF/MMZ)| S TOTAL
1 71,36 45142 171175 07N 1.7
2 108 2 52799 275150 082 1,818
3 3207 h999% 912288 0.932 1,931

Tableau I1.5.1.2 :calcul des elloris aux encrages

11.5.2 Calcul des efforts dans les coudes

Dans une wuyauterie de vapeur, les deux branches du coude se
dilatent proportionnellement a leur longueur cl que les réactions
se r¢percutent sur les peints d'encrage.

Sail Ly la longueur de la branche la plus longue du coude et L;

celle de Ila branche la plus ceourte {voir annexe I



¢ Longueur de parlie droite 1,
Lhi=Ly-R
¢ Longueur de la partic droite 1>
|2 = Lz - K
¢ Dilatation ou linéaire Ax:
A, = A, JIRTRL - i 25%
o
A, /189.84 :dilalation de longueur L a la température 189.84°C
A, 1 25°C dilatation de la longueur L; a la iempérature 25°C

¢ Forces de réaclion Fx et F, aux points d'ouvrage

F'.x — [wx. !‘.!.i}l
of
FV A

Fy = fv. —
ef

Ou les eoelficients [x el [y sont données par les eourbes de

l'annexe | connaiss:dant m ¢l n

Les valeurs de m et i sont données par .

A
d

m

Ji
£



Mu=CF.R

K.0d
mk +d.71

(O C est un coellicient donné par C =
+le momenl de [lexion M au sommet du coude :

M=3415FR - My

sl'effort longitudinal 5, dt a la flexion au sommet du col de cygne

Moo
S, =4
f I

¢ l'cffort longitudinal S, du a la llexion au sommel du col de cygne

¢l'clfort longitudinal Se dn a la pression interne :

Pad

l.lt.!E -a:.l'?’

S5p=

o0
Spen kgl/mm?
P : pression inlerne, en kgf/ mm
d : diamétre intéricure, ¢n mm

de ; diamélre exléricur, en mm



El

sl.ellort du a la pression

“{;J = . ;Jt_f“_

d =i

Le tableau ci-dessous donne les résultats des calculs précédents

POINT | | SLo(KGFMM? | SLn (KGFAMM? | SLp (KGF/MM?! {KGEE,,M?} S TOTAL
1 3,7283 2,80487 3,83483 0.9988 4,83369
2 5,7145 401533 5.71449 0,9988 6,71324
3 17774 140324 1,79103 0,9988 2.7807%

Tableau 11.5.2 : Calcul des ellorts aux encrages est la pression a

l'intéricur du tube, en kgl/mm?

11.5.3) Calcul de l'effort maximal dans la tuyauterie

L'elfort maximal dans la luyauteric esl donné par la superposition
des contraintes au niveau de chaque poinlt.

Le tableau ci-dessus est un tableau récapimlatif des elforts au
niveau de chaque poinl.

L'elfort maximal est : Spac= 15,168 hbars.




Les nuancces utilisees sont A 42 ( NF A36-205) et A 550 ADP* (NF
A36-207) dont leur limile délaslicilé & 0.002 esl respectivement
191 Mpa et 295 Mpa.

M = S 1 _

LA

Soit X le coellieient de sécurité. [ est défini par :

Pl

x=1,26

I1.6) Calcul de pertes de charges en tenant compte des lyres
installés

Le calcul des pertes de charge dans cette partie lient eompte de
Vulilisation des irois lytes dans le trace de la wuyauternc.

La méthode de caleul est la méme que celle exposée dans la
deuxieme partie de ce chapitre.

Les résuliats des calculs sont dans le tableau ci-dessous :

f | ] | AP (AP Ap
i K Y P d Re 2, L
' local |linéaire |totaie

90 [0.134[27.59 |6.35¢ |0,12 ‘15449255&,3114;225,50 0.062 \0.49-34 \n.5521 \

180 |0.268

Tahleau I1.6.1 : Calcul dcs peries de charge aprés installations

des lyres de dilatation

LI
s
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Chapltre Il : Bilan énergétique des turhines, des condenseurs et

des chaudiéres
Introduction

D'une maniere générale, la vapeur d'eau est produite en portant en
ébullition une quantité d'eau dans un récipient. Cefte vapeur d'eau est

employée dans diverses applications industrielles.

A la SONACOS EID, 1a vapeur produite par les chaudiéres est utilisée &
la fabrication {décorticage, presserie, raffinage, savonnerie, Extraction,
Detox ) et aux turbines pour la production d'electricité. La vapeur aprés

sa délente, est introduite dans un condenseur.

Dans ce chapitre, il sera question de faire le bilan énergétique des
turbines, condenseurs, chaudiéres et déterminer le rendement de ces

derniers

.4 Bilan et rendement énergétiques des turbines
lll. 1 Bilan énergétique

Une turbine est un appareil qui grace 4 la vitesse acquise par un fluide
moteur permet de faire tourner un arbre pouvant entrainer [ui-méme un

autre appareil (alternateur par exemple)

Propet de Fin d 'études b SONACOS EID



ESEThies Mo Abdou TTHAM

1
1

w

Le bilan energetique donne : W = " {h;- - h4)* W

Ou
m : débit de vapeur a l'entrée de la turbine

W . puissance mécanique fournie par la turbine

W | puissance perdue

Il 1.2 Rendement des turbines

Toule la quantité de chaleur regue par les turbines n'est pas utilisée pour
produire de I'énergie &électrique ; une partie est emportée avec la vapeur,
et une autre partie est perdue dans les fuites. Dans cette rubrique, il sera
question de determiner le rendement effectif des turbines et le

rendement de l'installation turbo-génératrice

Proget de Frn J Ciodes i} SONACOS D
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l.1.2.1 Rendement brut des turbines
Le rendement brut est le rendement obtenu en négligeant les fuites, les

irréversibilités et en supposant les liaisons mecaniques parfaites.

ll est défini par @ r, = o

=1

Ou
i . rendement theécrque
W, : travail produit par la détente de ta vapeur
Qo = quantité de chaleur fournie par la chaudiére
Le travail produit par la turbine est défini par : W= h3'- h,
Ou
h3' : enthalpie de la vapeur 3 I'entrée de la turbine, en KJ/kg
h4 : enthalpie de la vapeur a la sorlie de turbine, en KJ/Kg
La quantité de chaleur fournie par la chaudiére est définie par :
Qo = h3 -hy
Ou
hs : enthalpie de la vapeur a la sortie de la chaudiére, en’K/Jfkg

k
h, : enthalpie de la vapeur a I'entrée de ia chaudiére, en KJ/kg

Propt de Fin d étades i S0ONACOSEID
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111.1.2.2 Rendement effectif absolu de la turbine

Le rendement effectif absolu de la turbine est défini par :

7= (-5 ),

ou

i,. rendement de la detente

£, - coefficient de fuite

Toute la quantité (hy'- hs) n'est utlisée & cause de lirréversibilité du
systéme. Le rendement de la détente dépend du débit en volume de
vapeur, du rapport d'admission a la pression d'échappement, de

I'humnidité de vapeur. Le rendement de la détende est défini par :

W
W

r;ﬂ.
W, : travail disponible

Ce rendement est genéralement compris entre 0,80 et 0,92 [3].

Le coefficient £, tient compte des fuites de vapeur a travers les joints au
bout d'arbre de la turbine et les joints organes distributeurs de vapeurs.

La valeur de & dépend de la pression de la vapeur et de la puissance de

la turbine.

Prajet de Fin d'&udes 0l SONACOS D
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111.1.2.3 Rendement électrique de l'installation turbo génératrice

l11.1.2.3.1Rendement ¢lectrigue relatif de I'installation

turbo-génératrice

Le travail mécanique disporible sur l'accouplement entre la turbine et la
turbo génératrice n'est pas entiérement converti en eénergie électrique a

cause de l'importance des générateurs electriques
Le rendement électrique reiati! de linstallation turbo-génératrice est
déﬁniﬁar:

e =ty A1-5 )00,
ou
n. : rendement du generateur électrique. Il est compris enire 0,97 et 0,98
[3] {refroidissement a ['air) , 0,98 et 0,99 [3] (refroidisseur par hydrogéne)
Mi.1.2.3..2 Rendement électrique de l'instailation turbo-génératrice
Le rendement électrique absolu brut de linstailation turbo-génératrice est
defini par \

".’g = fh {] - iy ]".?m q,:

Prajet de Fin d"&tndes 0 RONACOS EID
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Ml.1.2.3.2 Rendement absolu net de I'installation turbo-génératrice.

Pour déterminer ' le rendement absolu net de [installation
turbo-génératrice. on doit déterminer [I'énergie nécessaire 4

I'entrainement de la pompe alimentaire.

De méme que dans la turbine, on observe dans la pompe alimentaire
des pertes dues a lrréversibilité de la compression, des pertes dues aux

fuites et des pertes mecaniques
111.11.2.3.2.1 Energle consommeée par |a pompe alimentalire
L'énergie consommée par le pompe alimentaire est définie par -

h,-h,

Wg|p=au.h =
TR

Qu

a, . quantité d'eau d'alimentation

n.. rendemen! de la pompe, i est généralement compris entre 0.8 et
0.82 [3]

1.... rendement du dispositif d’'entrainement

k, : rapport de la pression de refoulement réelle de la pompe a la

rminimale

La valeur de k, est compris entre 1,3 et 1,4,1[3] .
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111.1.2.3.2.2 Rendement électrigue aksolu net de Yinstailation

turbo-génératrice

Le rendement électrique absolu net de linstallation turbo-génératrice est

défini par .

rl’tf el = ".‘Irl - "H-":IP
0,

ou

W, | énergie disponible aux bornes de la turbo-génératrice

Fropel de Fan ™ étodes i SONACOS KD
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Tous les résultats des calculs précedents sont consignés dans le tableau

ci-dessous.

0 3554 03554 |0,3544 |0,3573 |0,35541 |0.3554

0,3544 |0,3554

nT
nE 0273 0273 02723 |0.2745 [0,27304[0.273

0,2723 0273

nEL NET |0,2649 ]0,2649 |0,2641 |0,2662 ]0,26485)0.2649

0,2641 |0 2645

Tableau 111.1.1 : calcul des rendements de la turbine

111.1.2.3. Bilan exergetique

L'exergie est définie comme étant le traval maximal réversible que l'on

peut tirer d'un courant de matiére ou d'énergie lorsque celui ci est porte a

I'équilibre avec 'environnement pris comme état de référence. Pour notre

etude, l'atmosphére caractérise l'environnement, 1a temperature de

référence est de 25°, la pression est egale a 1 atm.
L'équation bilan est definie par :
W=k -, £
Qu
t, -exergie a I'entrée de [a turbine
i, . exergie a la sortie de la turbine

£, exergie perdue

W exergie utile fournie par la turbine sous forme de travail

Projm de Fin d études 0ix
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L'exergie thermomecanique est exprimée par :

E=th-h)-1%0~y) (3.1}

Ou

h, s : enthalpie et entropie du courant de matiére aP et T

A .1 . enthalpie et entropie du courant de matiére a Po et To

P. T :pression et température du courant de matiere
Po,To : pression et temperature de I'environnement
En prenant I'environnement comme reference, |a relation {3.1) donne :

E=h-To"s

[.1.2.3 Rendement exergétique

Le rendement exergetique de la turbine est défini par :

.i'ju =

N
F,-E,

Le tableau ci-dessous donne le resultat des calculs
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hez, he; = enthalpie de l'eau de refroidissement a la sortie et a

I'entrée du condenseur.

Qp : quantité de chaleur perdue.

Il 2.2 Rendement du condenseur
l.2.2.1 Efficacité du condenseur

L'efficacité est définie comme é&tant le rapport de la puissance thermigue
réellement échangee a la puissance d'eéchange maximum théoriguement

possible.

Notre methode de calcul de l'efficacité du condenseur est basée sur la

méthode du nombre d'unités de transfert (NUT) [5].
l1.2.2.4.4 Calcul du NUT

Le groupement sans dimension KS/Cmin est appelé nombre d'unites

d'eéchange de |'apparel

Cmin : chaleur spécifique minimale entre les deux fluides
K :le coefficient d'échange global

S la surface d'échange

Le terme KS est defini par -

KS = 2
A
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Qu

d) = flux de chaleur échangé

Ap_= difference moyenne de lempérature logarithmique ou LMTD
en anglais.

Le Nlux de chaleur échangé dans un échangeur eau / vapeur est
défini par :

¢=9¢.+ 12

ou

d)r = flux de chaleur de refroidissement

d)c = flux de chaleur de condensation.

Le flux de chaleur de refroidisserment est défini par :
$. = 1,163(4, -8)xm [2]
ou
r;1 = deébit de vapeur a condenser, en KJ/ h
0 = température de la vapeur a la sortie du condenseur

0 = Température de Ia vapeur a l'entrée du condenseur.
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Le flux de chaleur de condensation est définie par :
¢C= 0,278 m L, 2]

ou
L. = chateur latente de vaporisation
La difference moyenne logarithmique de température est définie par :

L I(g‘?'_g.lj;{f.}' _fjli)l
o lo» (g—ﬂ_‘-]
g(ﬂ,-ﬁ;)

ou

0" = température de l'eau de refroidissement & lentrée du
condenseur

¢, =temperature de l'eau de refroidissement & la sortie du
condenseur

La facteur F est un facteur de correction, taujours inférieur a 1. IL

dépend des températures d'entrée et de sortie des deux fluides.
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‘La graphique de l'annexe N permet de determiner F en fonction.

des rapporis :

Rz 00\ _ 0.0
a,-0 a, -1,

li. 2.2..1.2 Calcul de I'efficacité E

L'efficacite est definie par :

E =(1-exp [":C"*]J'[c“*] (formule tirée du cours de

chaleur)
Avec T= 1 - exp (-KS/Cmin }
Ou
Cmax = Chaleur spécifigue maximale des deux fluides

Les résultats des calculs de l'efficacité de I'échangeur sont consignés

dans le tableau ci-dessous

NB : Dans cetle étude, les échangeurs sont A courants croisés et le

fluide brassé estla vapeur.

KS CMAX CMIN T CMAXICMIN E

3133935 4,185 41796 1 1.001291 0633412

Tableau 11.2.1 : Calcul de Vefficacité du condenseur



ESP!Thies MoAabdou THIANM

lll. 2.3 Bilan et rendement exergétiques

111.2.3.1 Bilan exergétique

J/Ea

EE1

O

EE:

Le bilan exergétique donne :

Ea- Ey=Eez- Ear + EQy

Qu

E.. E1 = exergie de (a vapeur a I'entrée et a la sortie du condenseur.

Ee;, Ee,= exergie de I'eau de refroidissement a l'entrée et a 1a sortie du

condenseur

Eqr = exergie perdue

111.2.3.2) Rendemeni exergélique de condenscur

Le rendement exergétique du condenseur est défini par :
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Le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs

E4 82, 7¥3 | -82,77304 | -78 7331 | 82,781 | -47.688 | -49 481 | -48, 198 | -50 5051

E1 -2 425 -2.4235 -2,425 | -2425 | -222% (-1.6754 | 20388 | -2,0408

Eel -03508 | -0,3506 | -0 23508 |-03506 | -0,351 |-0,3508 | 03506 | -0,3508

EeZ -4.5388 -4 5596 -4,586 | 4596 | 4,386 | 4,556 | 4556 | -4.556

n ex con | 9.052838 | 0,052838 | 005563 | 0.0522 | 0,093 | 0.0888 | 008002 | 0,0B688

Tableau 111.2.2 :Calcul du rendement exergétique du condenseur

IN.3 Bilan et rendement énergétiques des chaudiéres

I1).3.1 Bitan énergétique

01 m camhp
h; m
h
t3 (—/\ h2
"‘--.,___‘__‘%-_
p3 P2

m Qp T2



Le bilan énergélique donne : M wmpa- M* (hy - hy) + QP

Ol
M = Débit de vapeur

II-‘I come d€bit de combustibles
Q, = quantite de chaleur perdue
Q = Chaleur produite par la combustion par Kg de coke
il 3.2 Rendement des chaudiéres

Le rendement d'une chaudiére est défini comme étant le rapport de

I'energie regue et utilisee par l'eau sur la quanlilé de chaleur potentielle.

e g
o = mmer= k: ----- [] ." -------------
: Poo dens
- ‘mm = L | — )laf‘rouu.\u:i
25°C ; i T v r,-o;t
: E : UL
' Y l :
e AQT Y L mmmm———n ;
" NN
" st
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ll.2.1 Rendement de la combustion

La combustion est une réaction au cours de |a quelle il y a un échange

d'électrons entre le combustible et le comburant.

Dans la plupart des réactions de combustion, le comburant n'est pas de
l'oxygéne pur mais de {air géneralement pris directement de

l'atmosphére et supposé avoir une composition constante.

La coque d'arachide est utilisée comme combustible 3 la SONACOS

EID.

L'équation de la combustion est donnée par :

CoHiOs + 12 (0, + 3,76 N;) ~ 6CO- + 47,376 N, + 0,030,

SD”‘ U = T‘I".‘|'II:"'iI:I'i"|" = an'hl LR

Fa
—

N v J
Produits de combust® air+ combustible

Te .¥n K| 298K

Q= ¥n 1‘:'/293k+5"==5hn

Q=PCS +nCO AN Tr+nne Ah [Vapeur TP

288 Liguide 3 298 K
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apeur T,
Q=PCS+”.;-{_): Ah 12 TF:“ + ’-IFJ'.‘;II [Lljs /QEA ' aih]x e

" S [vesperr 298k H L

FPCI

Ou
FPCS = Pourvoir calorifique Superieure d combustible

PCI = Pouvoir calorifique inférieur du combustible

M

298K

v . |= différence d'enthalpie

nl.¢ = nombre de moles d'eau

hfg =chaleur de vaporisation a 298k

anh Tp = différence d'enthalpie de 288 K T, de la fumee
298 K

Le rendement de la combustion est défini par :

Enerirepreddutie dans la chaudiére parles Pe1 C

n comb =

pouvelr calod Wue supericur

| ol
11 comb = ﬁfl
lpCs!
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Il 3.2 Rendement de la chaudiére

Le rendement de la chaudiere est te rapport de I'énergie regue et utilisée

par l'eau sur lI'input en combustible.

Gl

1c=
m.. xPCS

Ou

hal

ji. .k, = enthalpie de l'eau d'alimentation a la sortie et a I'entrée de la

chaudiére

Les résultats des calculs précedents scnt consignes dans le tableau ci-

dessous.
PCI{KJ/KG) | PCS(KIKG) | QVC(KIKG) | nCOMB ncC
4200 5292 25 3521 449 0,74085 08759

Tableau lli.3.1: calcul des rendements de combustion et de la

chaudiére

Il -3.4 Bilan et rendement exergétiques

Il 3.4.1 Bilan exergétique
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hy Es l Eq E- h,
T, //\ T,
P, =] Py

Er

L'équation bilan donne : EQ = (E. - E;) + Ep

Qu

EQ . exergie de la chaleur fournie par la combustion a la température TP
E3 = exergie de |a vapeur a la sortie de |a chaudiere

E2 = exergie de I'eau alimentaire

Ep = exergie perdue

L'exergie de la chaleur est donnée par :

EQ={, (I —]'J
-

Ou

To = Température ambiante
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il.3.4.2 Rendement exergétique

Le rendement exergétique de la chaudiere est donnée par :

Le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs

E3 13305 |1330,537 [1330.537 1330537 1331 (1320.537 [1330,5 |1330,5

E2 39,488 |39 488 39 488 38 488 39,49 |39 488 39, 488 (39 488

EC 27586 |27568578 (2756.57608 (2756576058 (2757 (2758576 |27T588 (2THE66

nexch (03754 (D,375398 (037451366 (037724442 0,375 |0,375386 (0,3745 (0,3754

Tableau I11.3.2 :calcul du rendement exergetique

.24 Commentaires des résultats et choix de la pression finale de

vapeur

Les rendements trouvés ne sont pas satisfaisant. Les rendements des
turbines et des condenseurs dependent principalement de la valeur du
vide. La valeur du vide réalsée dans le condenseur influe
considérablement sur I'économie thermique de la centrale. Les tableaux
i.1.1 et 1L.2.1 montrent qu'en réduisant le vide du condenseur, on peut

augmenter le rendement de l'installation.

Progel de Fin d éludes i) SONACUOA EID
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A la SONACOS EID, l'eau de mer est utilisée pour la réfrigération. La
guantité de chaleur échangee entre la vapeur et I'eau de réfrigération est
donnée par

Q =m*(ha - hy)

Le débit d'eau de réfrigération en kg d'eau par kg de vapeur a condenser

au rapport de réfrigération est donné par :

h-h 3] 4.1

d'une manigre conventionnelie »=—
Cp*it, -1}

Puis que la température du condenseur est t, = fes . 5t

L'équation (4.1) peut étre mise sous la forme :

h —h
fes toy+ —— + 51 (4.2)

n

La relation (4.1} montre que la température (la pression de
condensation) depend avant tout de 'a température initiale de I'eau de
réfrigération et, par conséguent varie suivant |a source et le systeme
d'alimentation en eau,, &insi gue suivant la saison. Pour une eau de
réfrigération a la méme température initiale, ie vide au congenseur

dépend d'une maniére substantielle du rapport de réfrigération. En regle
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genérale, le débit de I'eau de réfrigération est compris entre 1] =50 et

60 kg /kg [3] pour toutes les centrales thermiques. Les tableaux
ci-dessous donnent les valeurs du vide avec des températures d'entrée

de 'eau de réfrigération de 23 et 26°c

CcP
(KJKG) 8T n TE" TC PC (BAR}
4,185 5 50 23 28 0,0378
CP {KJ/KG) aT 0 TE1 TC PC (BAR)

4,185 5 50 26 31 0,04456

Tableau I11.2.3 :Calcul du vide optimal pour les températures de 23 et 26

® ¢ de I'eau de réfrigération
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COMCLUSION

1.a satistaction de |1 demande de vapeur dans les process ¢st un sougt majeur du
sen e Energic.

Nps hvpotheses, de inéme que les hignes de vapeur evistantes neus onl permis de
proposer un trace du circuit vapeur de L nouselle chaudiere Wanson et du by-
Pass.

Nous avons amnsi propose des diametres de condunes permetiant de schiculer les
besoins en pression el en débit au niseau des points d utilisanon.

Le choin des epaisseurs de caloriluge 4 ¢1é étudie en faisant noe estimanion des
colits d imesissement annuels.

Nous avons aussi ventier »1le diametre chosst peut résister aux sollicianons
Pour ce qui est du bilan énergenique des tarbines, des. des chaudieres. le calcul
des rendements exergétignes ot enetgétigues ont éré fails

Pour ce qut est de la turbime et du condenseur. leurs rendements sont corollaires
au vide dans le condenseur gui a son 1our dépend en grande partie de la
tempeérature de | -eau de réfrigeration,

L-n ce qui concerne Ta chaudiere . Je rendement de la combusiion et la chaudiére
ont ¢1¢ calculé:

De plus. d anties tavteurs externes. aftectent le rendemem ou ethicacite du

condensenr.
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Tous ces facteurs sont interreliés et de ce tint. nos recommandations dosvent
¢lre toutes mses en pritigue afin d avoir une bonne installation ( ¢ircuil vapeur
de fa nownelle chandiere Wanson et du by -passi et d ameliorer les rendements

des tarbines, des condenseurs el des chaudieres

Projet de Fin d éludes 54 SONACOS E1D
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RECOMMANDATIONS

Pour avoir une bonne installanon ¢ circutt de 1a nouvelle chaudiére Wanson et
by-pass} et améliorer le rendement des (irbines, des condenscurs, e1 des
chaudicres un cenain nombre de dispositions son a prendre donl guelgues-unes

sonl cl-dessous

¢ Installer une wyauteric de diamétre 1PN 123 avec une épaisseur de calornfuge
de 100 mm en laine roche de roche avee de latéle galvanique.

¢ Respecter un ¢cartement maxinal de 4 m entre les supports de 1a tuvauerie
pour éviter le Nambement de cette demigre.

¢ Faire upe analyse des cendres au i eau de la chaudiére pour calculer le
rendement de ¢clic derniere avee une ineilleure préeision.

¢ Prendre périodigquement des mesures de déhit de combustible en fonction de la
charge pour avoir un reudeinent de la echaudiére plus précis.

¢ Respecter une pente de (0.5 pour-cent vers les points de purge.

¢ Monter un débiimétre a Uenurée de La wirbine e a Ventrée de wous les atcliers
de (abrication pour eonnaitre la charge de chaque atelier.

¢ Chlorer I'cau de rélnigération

¢ Maintenir la vitesse de 'eau de réirigération inléricure 4 1.5 m/s

4 Placer des endults d'étanchéite aux endroits dudgeonnés.

Projet de Fin J " éudes RS SONACOS EID
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¢ Maintenit un vide dans le condenseur aux environs de 0.05 kglicm®

-

¢ Assurer un débil de réitigération de 50 kg d'ecau environ par kg de vapeur

¢ Netover le condenseur avece des billes de cavutchoug.

Projet de Fin J dtudes KO SONACOR EID
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Trace de Ta ligne de vapeur de la nouvelle chaudiére Wanson®
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Calcul des longueurs équivalentes
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| Diamefre
messe{m/s) Diameire{m) feel

25 01334182
26 01308273
27, 01283818,

28 0 1260884

29 D 1238757,
30 01217926
31 01199134
32 01179262

33 01161257,

3¢ 01144052
15 0112759
38 01111819

37 0.1096691,

38 01082185
39, 0.1068201

40 0,1054764

Witessp | Ccemcmm
Diarnelie e peelie Reynolds  J
150 165 19 7782718, 1305233 8, 18
150 165 19 '."I-"EZI-'IE- 1305232 9 L8
150, 'IBE.- 19 ??E‘Z?‘IB 1305233 91 18
127, Hﬂl 27 55?9541 1544925 4 5
127 140 27 5879543 1544825 4 5
127 140 27 5879543 1544925 4 5
127 14D 27 5878547 1544925 4 5
127, 140 27 5679543 1544925 4 5
127 140 27 5879543 1544925 4 =]
118 127 33 0682309, 15?9855_11.' 58
118 127,33 0882309 1879885 11 586
116 127 33 0682309, 16798686 1 58
11& 127 33 0682309 1879866 .1, 58
118, 127 33 0682309 1679888.7; 58
118 12'-" 3 DEEZ]GEI 1879068 I; 58,
1131 12? 33 GGBEJUQ 18798661, 58

ot o ommt omd —k B A el ol ok N

Long
Iullg equwava‘TDIal

Fressmn N [Temperal N

86 35,
86 35
88 35
B 35
84 35
B4 35|
Ba :'Ifll
84 35,
84 35,
83.05
B3 05
83.05
83 03|
83 05
83.05

83 05|

12.3989792 180 4122643
12. 39&9?92; 189 nzzu:;
12. 3939?921 189 4122843,
12, 22555511 188 7622255|
12.2258881, 188, ?522255
12. 22563&1' 188. ?322255.
12.2256851| 188 ?522255
12.2258861 188 7522255
12 2255551 189 1322255
12. 19??24 188 8787155
12. 19??24 188 5?9?155:
12.19??24* 188 8797155
12197724 168 8797155
12. 197?24 188 6797155
12, 197124 188 8797155,

12.197724 1886707155,

A hN Ciw)

278615 278586 78659
2786 15, 2765688 78659
278615 278596  7BESD
278615 278538 76658
278615 278538 76669
278615 276536 78659
2788 15 276536 78659
2788 15 278536 78650
2708 15 2785.36 78659
2766 15 278527, 76859
2188.15' 276527, 76858
2766 15 278527, 76659
2788 15 278527, 78659
2786 15 2768527, 78659
2788 15, 2768527, 78659
2768.15, 278527, 78659
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