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Cc projet de fin détndcs porte sur il; duucnsionucmcnr du circuit vapeur de la

nouvelle chaudière wanson el. du b\-p<J~~ entre Raffinage cl Rond-Point cl le

bilan énergétique des turbines. condeJ1s':lIT~ Cl de~ chaudières

Le prcml~r chapitre porte sur le dimensionncmenr du circuu vapeur de 1<1

nouvelle cbandièrc wanson

l.c S~ÇQnd chapitre est réservé au dimensionncmcut du by-pass entre Ramnag~

el Rond-Poiru.

Dans le troisième chapitre, il est question du bilan énergèriquc des turbines,

condenseurs .ct ehaudières.

En fin, des conclusions seront tirées, suivies (fun certain nombre de

recommandutions penueüanr :

edaméliorcr le rendement des l\lIhll1~'~, condenseurs Cl de~ chaudières

, PrOjet dl; Fin d'Cl"de, '" SONACOS E 1D
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Chapitre! : Dlm.en'loionnement du clrcuit vapeur de la

nouvelle cha.udière Wanson

INTRODUCTION

Les chaudières DUQUENNE et OMNICAL produisent la

vapeur utilisée au niveau des alternateurs 03 el 04, du raffinage,

de l'Extraction, de la Détox ct de Rond-point. Les chaudières ne

peuvent plus produire la vapeur nécessaire pour le

1

- ,

,,

/

fonetiormement normal de ces différentes unites. Pour palier à ce

problème, la SONACOS envreagc d'installer deux chaudières

Wanson basse pression ; l'une au Rond-point et l'autre au

Raffinage.

Ce chapitre porte sur le calcul du diamètre de la tuyauterie 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

urvautene de vapeur

1.1 Ca.lcul du d.iamètre de tuya.uterie

La vapeur sort de la chaudière avec une pression de 12,5

bars et une température de 189,5°C.,
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Le diamètre de la tuyauterie est donne par la formule suivante:- .

d -l-"-l',>J11-
1

DU

: débit de vapeur, en kg/S

p: masse volumique. en kg/m3

V: vitesse de la vapeur. en mIs

cl: diamètre de la tuyauterie, en m

Pour déterminer le diamètre, la plage de vitesses allant 25 il. ..JO

mis est utilisé [recom rnandèe pour la vapeur saturée [111.

Pour le dtmeneicnnement de la tuvautene , le débit utilisé pour le

calcul des diamètres est le deuil maximal de la .chaudiere c'est a

dire Btjh

Les diamètres trouvés sont normalisee. Les diamètres normalisés'

trouvés sont: <!l152:d65, <!l\27 x 140 etc 116 x 127

Les vitesses sont recalculées avec ces diamètres normalisés par la

formule:

v- "n d' fI
(voir tableau 1.2 ci-dessnusj

Il PmJCI de Fin d'etudes
, soeecos EII)



1·21 les pertes de eharge

L'efficacité et le rendement des unités de production dépendent

beaucoup de la pression d'arrivée de la vapeur. Cette pression

d'arrivée dépend de la longueur de parcours (les pertes de eharge

linéaires), des accidents de parcours (pertes de charge

singulièrej.Le calcul des pertes tient compte de la nature de

l'écoulement (linéaire, turbulent), La nature de l'écoulement

IO'·v.ddépend du nombre de reynolds défini par Re = -

l'

Où

V: Vitesse moyenne du fluide, en mIs

d: diamètre de la conduite" en mm

u: vitesse cinématique, en CSt

Les pertes de charge sont données par

Cole brook [2])

Où

'\l'=~L. P (fonnule de
Ill'

a p : perte de charge, en Kgf/cm2 (1 bar = 1,02 kgf/cm2)

L. : longueur droite fictive de la tuyauterie, en m.

p: masse volumique du fluide, en kg/mJ

J : coefficient de perle charge (cf annexe B]

,
SO-'",COS l'IL>
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1.2.11 Caleul de la longueur droite flctlve de la tuyauterie

Le. longueur droite fictive s'obtient en faisant la somme des

longueurs équivalentes des coudes ct des vannes el de la

longueur droite développée :

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

Avec cette définition, l'expression de la perte de charge totale

dans une conduite comportant n singularités s'écrit :

L. ~ L' ilLJi
,d

Où

L = longueur droite développée, en m

k= longueur équivalente d'une singularité

al Longueur équivalente d'Un coude lisse à 90°

L, = 2m pour c- 152 x 165 (cf annexe Cl

kt. = 1,7 m pour Il> 127 x J40

L.-= Le m pour cllô x 127

h) longueur équlvalente d'une vanne

Pour la détermination voir annexe C

L.- = J ,7m pour r1> 152 x 165

L2 = 1,5 m pour 4> 127 x 140

,. SU"' ..C()~ Fil)
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Le = 1,4mpour4>116x 127

1.2.3 Calcul des perles de charge

M !\bd<,uTHIAM

98J,L
....e» 10"'1' (en bars),

.$152 X 165

.vp "'0,097 bars

.4>127xI40

L\P "'0,263 bars

.<1:116 x 127

.vp "'0,290 bars

p= 6,372 kgfm 3

~O,,!\COS ETD
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V(MIS) DeAL(M) D(MM) DE(MM) V RE(MIS) ee " LE(M) LT (M) PN(BAR)

" 0,133418 "" '" 19,77627 11305233, ,. , 88,35 112402941

ae 0,130827 ''" '" 19,77627 11305233,9 , .e , 86,35 112,402941

n 0,128382 ''" '" 19.77827 11305233.9 t.a z 86,35 112.402941

" (1,126(168 m U" 27,58795 1544925, , 1.' 84,35 112,236636

" 0,123876 m U" 27,58795 1544925.4 s " 8<1,.35 12,2u.e38

so 0,121794 '" "" 27.58195 1544925.4 " U 84,35 12,236636

" 0,119813 tzr "" 27,58795 1544925,4 s U 84,35 12,236636

aa 0,11792ll '" "" 27,56795 1544925,4 s U 84.35 12,236636

" 0,116126 '" "" 27,58795 1544925, s
"

84,35 12,236636

" 0,1144G5 '" m 33,00823 167<;'81'16,1 " '" 83,05 12,209578

as 0,112759 '" '" 33.08823 1679866.1 " '" 83,05 12.209578

ae 0.111182 '" '" 33,00823 1679866,1 "' "
83,05 12,209578

zt 0,109669 '" '" 33,06823 1679666.1 "' '" 83.05 12,209576

" 0.108216 '" '" 3305823 1679866,1 " ,.s 83,05 12,209578

'" 0,10682 '" '" 33,06823 1679856,1 "' '" 83,05 12.209578

" 0,105476 '" '" 33.05823 1679866,1 "' " 63,0~ 12209578

Tableau [.2 : Calcul diamètre de la tuyauterte et des pertes de

charge.

,



NB: Le diamètre $116x12i ne se fait plus sur le marché; la

vitesse correspondante il $152 x 165 est inférieure il 25 mis (

vitesse minimale recommandée pour la vapeur saturée l ; nous

retenons le diamètre œ 127x\40 pour la tuyauterie de vapeur de

la nouvelle chaudiere Wanson.

1.31 Epaisseur du calorifuge

L'isolation thermique des tuyauteries et des accessoires a pour

but:

• protéger les travailleurs

La surfaee extérieure de la tuyauterie peul atteindre des valeurs

Ires élevées et des brûlures sont il craindre en cas de contact

direet avec la peau .

• reduire 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 eaux

ainsi produites sont néfastes pour la tuyauterie (risque de

Projel de Fin d·clUdcs
.,

SüNACOS EIl)
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corrosion, coup de bèlierl.Une bonne isolation thermique permet

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

1.3.1 Epaissew suffisante du calorifuge

La vapeur doit arriver au moins à 12 bars ala nourrice (condition

d'opération ).

Et Y =

Où

~J.lim - Ise]
( .

z., : coefficient de conductivité du calorifuge, en w/m : c

d, : diamètre extérieur dc la tuyauterie, en m

e : épaisseur du calorifuge. en m

tse : température exterieure à la surface de la tuyauterie. en oc

lm, . temperature du fluide, en oc

h, : coefficient de transmission de chaleur entre le fluide extérieur

et la paroi extérieure, en w/m~, "C

C: perte de chaleur. en w

L.o: longueur fictive de tuyauterie à calorifuger, en m

III SO"'ACOS ~JD
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La methode utilisee pour trouver l'épaisseur economique est celle

exposée dans [1]. Elle consiste a trouver la première valeur de X

qui est superieure a Y.

1.3.1.1 Calcul du coefficIent de conductivité du eu10rifuge ;le

Le coefficient de conductivité du calorifuge dépend du matériau

employe et de la température de la source chaude.

La laine de roche est utilisée comme calorifuge à la SONACOS

EID

i.e est calculé à tm ;

ou t m = '" + l~
2

ts e = 1.. - .v

t1 ; temperature du fluide. en "C

~I= écart de température, en "C

Nous avons;

ti = l,,, = 189.481°C

j,t~2°C

t •• = 189,481 ·2= 187,48JOC

t, = 25"C

t.e~25+

, 1



.JI..JM, 110..J~1
lm =

{

' IOO C' )" =Û.Û58wjm,"C

'cœ-e. Â. =O.Û'l.1wjm,Oc

~l AbdouTIIIA'l

1.3.1.2) Coefficient de transmission de chaleur b,

Le coefficient de u-ansmission de chaleur h, dépend de l'état de la

surface el de la vitesse du vent. Il est donné par la formule

empirique suivante ;

Ou

h; = 6+ 4+

Vc = vitesse de l'air. en mjs

Nous avons:

v~ = Imjs

T~ = 298 K

he = 5+ 4. ('-l!..J81 t 27.l.1~1
, ~'i,n'.I'i

: 1 he = 10 1 22 W 1 m-C

ProJO! "" Fm d'cnide... I~ ~O"AC(h ~IO
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1.3.1.3/ Quantité de chaleur perdue

M.i\lJdouTIIiAM

l ,

La quantité de chaleur C perdue esr fonction du débit de vapeur

et de la chute d'enthalpie entre la chaudière er la nourrice.

La chute d'enthalpie est fixée il priori par la pression minimale

d'arrivée li 111 nourrice,

Nous avons:

[ = 2,22 kg/s

Pr-; = 12 bare > hN = 278,7 KJ jkg

p.~ = 12,5 bars c> h", = 2786,15 kg /kg

La ehute d'cnthalpie est définie par: MI = hA _ H"

= aq = 2786,18 - 2782,7 = 3,45 KJjkg

La quantité de chaleur- C perdue est donnée par:

C=lo.\q

c> C = 2,22 Jo: 3,45 x ]03 = 7659 W

1.3.1.4 : longueur fietive de tuyauterie à calorifuger

Cette longueur fictive dépend du nombre de suspensions, patine.

de la longueur droite de la tuyauterie et elle est donnée par:

,
Lc= L+ )'/

1
,<1

,~ l

Ou

L: longueur droite de la tuyauterie, en m
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Lftc : longueur "fictive" de tube normalement calorifugé tenant

compte des dèperditione dans les organes non calorifugés

(clapets, patins, suspension, etc.] en m.

, , La distance maximale entre suspensions, patins est S,Dm. Cette

valeur est tirée de [21.

Le tableau ci-dessous donne le nombre de euspcnerons. patins,

guidage el points fixes

Tableau 1.31.4. nombre de euspeneions. panne, guidages et

DIAMETRE (MMI SUSPI~NS10NS PATINS GUIDAGES J'OINTS FIXES

127 1 1 1·1 7 4

. .

points fixes sur le tracé de la tuyauterie.

Nous avons:

Lne = 0,5 m pour suspension

Ln, = 1,5 m pour patin

L= 72,55 m

Lc--72.55+ II xO,5+ 14x 1,5

Lc= 99,10 m

Pro]et de Fm d-Nudes i l SOSACOS I:'ID
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Le tableau ci-dessous donne les calculs de X et y

M.1\.h1ru nUAM

E(MM) HE(WIM,"C) G(WIM."C) UIJ(WIM:Cj x ,
0,01 10,221 0,063 so.rs 1,6712 5,8098814
0,02 10.221 0,063 50,79 2.5381 5,8008814
0,03 10.221 0,063 50,79 3,3199 5,8098814
00< 10,221 0,063 5O,71l 4.0319 5.8096814
0,05 10,221 0,063 50,'" 4.6854 5.B098814
0,09 10,221 0.063 50,'" 5,2893 5.8098814

'O,on 10,221 0,"" 50,79 ..... 6,8018114
000 10.221 0,063 50,79 6,3748 5.8Oll8814
0,09 10.221 0063 50.79 6.8867 5.!I098814
0,, 10,221 0063 50,79 r.sase 5,8098814

0.11 10,221 0,063 50.79 7,7675 5.8098814
0,12 10.221 0.003 50,79 8.1623 5,8098Il14

0,13 10,221 0,063 50.79 8,5165 5.8098814
0,14 10,221 0,063 50.79 6,9521 5,a098814
0,15 10.221 0,063 50,79 9,3107 5.80911614

Tableau 1.3.2 : calcul de l'épaisseur suffisante du calorifuge e

Le tableau précédent montre qu'une epareseur de 70 mm est

suffisante pour le calorifuge.

1.3.2 e Epatueur Optimale de calorifuge:

On ne peut augmenter à loisir l'épaisseur du calorifuge pour des

raisons économiquee évidentes. Un calorifuge épais coùte plus

cher et nécessite un camveau plus important. L'épaisseur

économique correspond aux depenses totales (investissements +

cout des déperditions] annuelles les plus basses.

La SONACOS EID dispose déjà dans son stock

l '

PTtoi<l de l;" d'"udcs i(
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• une épaisseur 50 mm

• une épaisseur 100 mm

M,Il!ld"u nllAM

Notre choix de l'épaisseur optimale sera axe sur ces deux

epaisseurs.

].3.2.1 Coût du caIortf'age

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

Pour une tuyauterie isolée:

el p = a+ b.e

ou

P : prix d'un mètre carré de calorifuge

a et b : paramètres des matériaux isolants et de la main d'œuvre

e- épaisseur du calorifuge, en m

S - surface du calorifuge, en rn-'

Le cout annuel de l'installation de l'isolation (investissement

ann uell est:

ClK~(lftJ"
(I.t}'-I

Où

1 : investissement annuel
j, SIlNIlCOS r.m
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, 1

K : coefficient tenant compte de l'amortissement annuel et de

l'intérêt du capital non amorti

A : durée de "amortissement, en annéee ,

t : taux de l'intérét

Nous avons;

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

a = 13575 et b - 276 pour laine roche + tôle galvanique

1 = 10% {matériels d'exploitation et d'installation)

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

K = (1+0,1Y".O,I=O,163
(1+0.11"

[.3.2.2 Coût de l'ezplo1tatioa.

Soit H le nombre d'heures de fonctionnement annuel et Xr le prix.

du Imh, le cout de la chaleur perdue est;

,'
E = Xr .H.­

<00

où C est la quantité de chaleur perdue

Xr = 25 F CFA

H =7320 h (305 jours)

\i -,()NACOS HI>
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1 3.2.3 Coût annuel de 1'lD._talJatioD

C = E + [

, 1

,-------------------
Courbe de l'investissement annuel

en fonction de l'épaisseur

'"N

I\---~I ~.=---_
'I-_E(MM)

t~~'~-~-~-,;;-~-~~-~~I-- COUT(FCFA)

1

6000000
5000000

~
4000000

'" 3000000 '::S0
IJ 2000000 .

1000000 ,
0

..

- '" ~ '" ~

~ - N

epaissseu r

Pigure 1.1 : Choix de l'épaisseur économique de calorifuge

(laine roche + tôle aluminium}

l~

, 1
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600000O

5000000 ~=======:::4000000 -H
~ 3000000 G-- Coût (fcta) Il

2000000
1000000

o

'Courbe de rinvestissement annnuei
en fonction de l'épaÎSseur du

calorifuge

~..... ~':l ~ <':' ~ '].... ~
~, ~. ~. ~. ~. O· ~.

épaisseur j
FIgure 1.2 :Choix de l'épaisseur économique de calorifuge (laine

roche + tôle galvanique)

À
•

)1;
, l'

c.j 0 ~
)"

Les tableaux v/êcedérns montrent qu'une épaisseur de 100 mm,

en laine roch~vee ~~ la tôle galvanique est plus économique

qu'une épaisseur de 50 mm en laine roehe, donc elle sera choisie

comme épaisseur du calorifuge.

].3.3 Vérification des hypothèses

Les valeurs de t.s.. et de hN ont été supposées ou calculées par des

fonnules empiriques; dans cette partie nous allons vérifier ces

hypothêses.

19 SONAn/S uu



.41 127:1l 140 avec IUle i1pal.seur de 100 mm

Nous avons:

D'après le tableau Il.2.3.2 précédent .

C =6410.913 W

Ccùt = 1406939 F CFA

c
h')i = hi\. - -'

1

MAhdro TIIlAM

='>h')i = 2786,15-

h'N = 2783,26KJ/kg

Cl = 2 n Lo.he x d r .(ts., - t.,)

c

ts.- = 25 + 6410.913
2.3.14.99,10.10,22.0,14

t,... = 38.54° C

h - 6 4 V (l~ ~ 271,\5J
~- + + ul

, ', + 173,15

='> he "" 6-t- 4.[1,. +273'15J
1. + 273,15

='> h.,= 10,19 Wjm,OC

. , _...... 'In
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Les valeurs de tsë' et h'N prouvent bien que les hypothèses sont

suffisantes.

1.4 Chabr: du purgeur

Le c.alorifugeage ne supprimant pas totalement les pertes

rhermiquesr.cee dernières se traduisent par une condensation de

vapeur.

1 Celle quantite d'cau est couectëe dans les tuyauteries au moyen

de bouteilles de purge, et extrahe de cette-ci au moyen de

purgeurs. sans pene de vapeur vive.

Pour choisir un purgeur, il est nécessaire de connaître:

• les caractéristiques de la vapeur

• le débit d'eau condensé à évacuer

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

le debit de réchauffage

Le débit de réchauffage est le débit masse horaire h, de vapeur

saturante nécessaire pour porter une canaJisation de la

température ambiante à la température de service. Il est donne

par la formule :

Où

.. '. . ... .. . .

L

'II
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P : poids du tube, en kg

L : longueur séparant la sortie de la chaudière et le point de

purge, en m

t2 température ambiante, en ~C

t 1 : température de la vapeur, en "C

T : temps de réchauffage, en mn

Nous avons:

L = 70,35 m

T : 6 mn pOUT les reseaux simples (valeur proposee par

R Positello PH

r
- = 1.1,4 kg lm => P = 942,69ll.g
L

La courbe de l'annexe D donne la valeur de (l, 1,)O.ll~

L
connaissant

la valeur de ta et de la pression absolue de la valeur.

La valeur de (lL -1,).0.114 (pour 12.5 bars et 25°q est 0,04
L

h, = 377.06 kg/h

En régime établi, seule la condensation de la vapeur due aux

pertes thermiques du collecteur, est à évacuer. Son débit horaire

est: l'h '" 3,6 C (1 J

"

-, ... " .. li ",,, .. '"~'" .-".
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où

C .' Chaleur perdue, en W

TV: Chaleur latente de la vapeur, en kJ Ikg

Nous avons

C = 641O.913W d'aprésI1.2.3.2

TV= 1995,4644 kJ/kg, (vapeur saturée à 12,5 bars)

I'h ... 3 6 , f>41O.91J
, lQ9M644

['h = Il.57 kg/h

En comparant le débit de réchauffage et le débit en régime établi,

il ressort que le débit de réchauffage est de loin supérieur au

débit en régime établi: il s'ensuit que le purgeur doit répondre

aux conditions limites c'est à dire doit pouvoir évacuer le débit de

réchauffage.

Les courbes de l'annexe E donne un purgeur thermodynamique

1/2" TD 3-2

I.S CoDtnLintee lIlécanlques

Une tuyauterie contenant de la vapeur sera soumise a des

contraintes mécaniques dues:

• li la pression de ta vapeur

. . . •.. ,... . Il ",~.,. ~,,~ .....
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• à la dilatation de la tuyauterie (due à la différence de

température entre vapeur et ambiance)

• au poids de la tuyauterie

• au vent

La méthode utilisée pour calculer les contraintes mécaniques est

celle exposée dansl4J.

Les coudes existants dans le trace de la tuyauterie (voir annexe Al

absorbent les dilatations occasionnées par les diverses élévations

de rempërature. Ces dilatations occasionnent des réactions aux

pcirns d'ancrage

Le tracé de la tuyauterie eet divisé en trois parties ( CF annexe Al.

Pour chaque tronçon, nous éludions les contraintes et par la

méthode de ln superposition. nous trouvons la partie la plus

sollicitée.

Nous avons:

Soit LI la longueur de ln branche la plus longue du coude et La

celle de la branche la plus courte (voir annexe 11

• Longueur de partie droite Il

h"'L1-R

..' '." "'. . 'l' ~ " .
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• Longueur de la partie droite h

• Dilatation ou lineaire lu (cf annexe F):

ou

"1[1189,84 :dilatation de longueur LI a. la temperature 189,84°C

~[L ,':?~oc dilatation de la longueur La à la temperature 25~C

• Forces de reaction F~ et Fy aux points d'encrage

Dû les coeflieients fx et fy sont données par les courbes de

l'annexe F connaissant m et n

Les valeurs de m et n sont données par :

l,
JJ = .-.

a

1
m=~L

a

• Moment résistant Mo à l'extrémité de la tuyauterie. en bas de la

branche verticale:

" -' p. •• ~~,.".",. ,-".
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L'effort maximal dans la tuyauterie est donné par la superposition

des ccntraintee au niveau de chaque point.

L'effort maximal est: Sm... - 10.998 hbars (CF' Tableau 1.5)

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

A36-207) dont leur limite d'élasticité à 0,002

respectivement 191 Mpa et 295 Mpa,

Soit x le coefficient de sécurité, il est défini par: x = S;;,c
R".,

R' est...""

Smax =10.9977 hbars

~>,,=1,74

et R'::.>= 19.1 hbars

, .
. .

Sc KGFIMM2 9,4846 2,1699 2,1699

S ~mm2 8,0112 1,7871 1,7871

S'ifm21 9,9989 2,1852 2,1852
S flmm2 0,9988 0,9988 0,9988
Stol f/mm2 10,9977 3,184 3,184

Tableau 1.5 : Calcul des efforts aux encrages

'.
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Chapitre D : Dim.ea.1onnement da. by-pua entre Ra1Jlaace et

RoD.d~poiDt

L'installation dedeux chaudières, l'une au raffinage et l'autre au

Rond-point permettra de diminuer la charge au niveau des

chaudières üMNICAL et DUQUENNE.

Pour palier à un déficit de vapeur éventuel au raffinage ou au

Rond-Point, un by-pass est envisagé entre ces derniers.

Ce chapitre porte sur le calcul du diamètre, de l'épaisseur de

calorifuge, des purgeurs et des pertes de charge et des

contraintes mécaniques de la tuyauterie.

D.1 Calcul du diamètre de la tayauterle

Le tracé de la ligne de vapeur du by-pass est donné à l'annexe G.

Nous nous plaçons dans les conditions suivantes:

Pression à la Nourrice Raffinage: 12,236 bars

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

(
1

)
'"

cl ~ -"'é';c
en v

ou

1 = Dèbit de vapeur, en kg/s

L : masse volumique en kg /m J

V: vitesse de la vapeur en mis

, .'. i<l



d : diamètre de la tuyauterie, en m

/

Le diamètre est déterminé pour chaque vitesse (25 :0; V .:S 40).

Cette plage de vitesse est recommandée pour la vapeur saturée

R.Positello 111.

Le débit adoptè pour le calcul du diamètre est Bt/h c'est il dire

qu'on se place dans le pire des cas (toute la vapeur produite au

raffinage transporté DÛ Rond-Point].

Les diamètres trouvés par le calcul sont normalisés. Les

diamètres normahsês trouvés sont: Q 152 x 165 ; Q 127 x 140 ; Q

116xl27

Les vitesses réelles sont recalculées avec ces diamètres

normalisés par la formule V '"

. , ,.. ...,'

'.1
IlJ' _1'

ln
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,,

Tous les résultats des calculs sont regroupes dans le tableau

ci-dessous.
',. ,

VITESSE Il,IISl c CAlGULE ~l 0''''''1 OlIMMj V/fESSE REE1..L.Ell,IISj

~ 0.'3341823
,.

'" 19.1l62718

~ 0.13Oll<'73< ,.
'" '9776U18

-n 0.1,18311115 ,. '" '91162716

'" O. œeece 1,17 ,~ 27.~19543

'" 0,1238/572 m ,~ U.~79MJ

• e '2'J'iJe3 m ,~ 17.56~

" 0.11g~1311 '" ,~ R~7lI543

" O,I11926ll vn '" 2!.~7\I5ol3

aa c 116'2!087 m ,~ 21.~~

• 0!1401œ19 n, m ,,~

• a 1121l>6l1ll n, m D,D582300

• Ql"'Bll1l1 n, m ,,~

" 0,1~911 n, m ,,--
• 0,10B2'64lj ne m lJ.~309

• O.lœ82OOll n, m D,OBe;;>JOCl

" a 1QS.OI6.l1 n, m .,-
Tableau D.l : CeJcul du d1amè-tre de la tuyauterie

NB: Le diamètre cp 116 x 127 ne se fait plus sur le marché, la

vitesse correspondante à 4> 152 x 165 est inférieure a 25 m/S

donc le diamêtre 4> 127 x 140 est retenu pour la tuyauterie.

, 1 .."., .. ".~ .....
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L'efficacite et le rendement des unites de production dépendent

beaucoup de la pression d'arrivée de la vapeur. Cette dernière est

fonction de la longueur de parcours (les pertes de charge

linéaires), des accidents de parcours (les pertes de charge

singulières).

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

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

reynolds défini par

Où

V: vitesse du fluide, en mis

d : diamètre de la conduite, en mm

1..1 = viscosité cinematique, en CST

, ,

«,2.11 Les perte de charge local••

La perte de charge due à un accident de parcours tel que coude,

1 1 est donné:

V'
N' '" K -.",

où

p: masse volumique, en kg/m J

.. ", .."" .. ' . li "..,,".~,,~ ,."
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V: vitesse, en mIs

MAMllu TIIlAM

Le coefficient K est défini par la formule empirique de Weisbach(2]

Où

a : angle du coude

d: diamètre intérieur

R : rayon de courbure

n.2.2J Les ]Mrt.es de charge liDéalrea

Les pertes de charge linéaires dépendent du diamètre d, de la

longueur L, de la rugosité de la paroI, des caractérterlques du

fluide.

L'expression générale de la perte de charge linéaire est donnée

par :

!>l'=À v' j'.~, ,
Le coefficient À dépend de la nature de l'écoulement. Il est donné

par la formule de Lees 121 suivante:



, ,

8.2.31 Le. pertee cie eharge totale.

Les pertes de charges totales sont la somme des pertes locales et

des pertes de charges linéaires.

L' v',v'=l.f',-·"L.K .r-z-
d • • 2

v' (' • JM'=p.~ 1--: 1 LKi_ d .,

Le tableau ci-dessous donne les résultats des calculs

""' VIMrS) ~ " 1') , r~ .<1' (PAl lOCAlE , 'IP (PA) LINEAIRE 'II' ,PAl l'fl (8ARI

.,~ ,,~ 1 W DU.' ft.l17 17tIII41 0.01161 221:>1.31 "=~ ",]SoIa

:IIl1,52 19,116J 1 W o ,)01' ~111 'flIII.41 0.01161 221:.1.31 2<4522.79 ".154

70142 :17,sae 1 w 0.130' 011/
_...,

0.01151 "233.1)11 47679,5 11.5212

:107,42 21,t.88 1 W 0,1:141 D,In
)4.<, .'

0,01136 43274.211 ~115.7 11_~

:10'.42 lua 1 W 0.1341 6121 34.01 .• ' O,011Jfi 43274,:/9 06115.1 11.~

.,~
n_

I eo 0,130<1 6. '21 ~Hl O,011Jfi ~." 06115.' ,,~

2Il1.'l 21._ 1 W 0.1;)011 6.121 34ol1,41 OO"Jfi .oJ<'74.:III 061151 \1,r.J1'lI

la' .. 17.M8 1 W 0.1306 6.'21 3441,41 001111l 4"".29 06/15.1 l',~,:12e

.'~ "- 1 W 0,1301' 6.127 ._.41 o01l1ll 52'''01 D'ClllII.OB 11,:12111

lllU2 n_ I sc 0.1301 6127
_..

00\' .... 61~_f7 lIMll.39 11,='

J<l1.:l2 n_ I w 0.• 3001 &.121
_..

00"'" &1....1n 6!i01.39 11,='

207,32 n_ I w 0.1:1001 6,121
-~

O.OU,. 6146.~ 6M31,3\l 11.3351

207,32 33.0062 1 W 0,1341 6,121 _.41 001124 61~Gl <ll5431,J9 11.33~7

207,32 n_ , • 0.1341 D.121
-~

0.01124 D14&D.G2 tlD43l.39 11.3357

101.32 aaœea , w 0.1:100' D.121 4_ 41 0.01114 61~.1l2 &4a1.J9 11.=7

101,32 n_ I w o l:l'l' D'li 41144 47 001114 61_.92 1364:11.39 ",:lJ~1

Tableau D.2.3 Calc:w de. perte. de charge

li ....... ,.",. , ...
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Il.3 Epalueur du calorifuge

l ,

1,

L'épaisseur thermique des tuyauteries et des accessoires a pour

buts:

• Protéger les travailleurs

La surface extérieure de la tuyauterie peut atteindre des valeur-

Ires élevées et des brûlures sont è craindre en cas de contact

direct avec la peau.

eréduire [es pertes

La température du fluide transporté étant plus élevée que celle de

l'ambiance, des déperditions rbermiques 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 eaux

ainsi produites sont néfastes pOUT la tuyauterie (risque de

corrosion, coup de bélier ). Une banne isolation thermique permet

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

II.3.1 Epaisseur sufl'Lsante du calorifage

La vapeur doit ar-river au point de raccordement au moins a Il

bars

Soit



I:sr.'bi,..

Et Y =

Où

M..Ah:klJ n"AM

Ji,: coefficient de conductivite du calorifuge, en Wlm, oc

d, : diamètre extérieur de la tuyauterie, en m

( : épaisseur du calorifuge, en m

t.." : température exterieure il la surface de la tuyauterie. en "C

v., : température moyenne de fluide, en "C

h~ ; coefficient de transmission de chaleur entre le fluide de

extérieur et la partie extérieure, en WIm~, HC

C : perte de chaleur, en W

Le : longueur fiche de tuyauterie il calorifuge, en m

L'épaisseur suffisante de calorifuge est donnée par la prerruere

valeur de X supérieure il Y.

0.3.1.1 Calcul dll coemcleDt 1 0

Le coefficient de conductivité du calorifuge dépend du materiau

employé et de la température de la face chaude,

La laine de roche est utilisée comme calorifuge a la SONACOS

EID,

). c est calculé il tm.

- . - , ..- ."
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Où

1~ + 1",,

t.~=t-l\t

ti = 'température du fluide, en oç

l\t : écart de température. en oc

Noue> avons:

ti = tN = 184,96 - 2 = 182,90QC

Le = 25°Ç

,C'~O'C9%"'c'C,".,2".'oblm =

t m = 111,972

{

à IOOQC, -ic = 0,062

à 200°C, À 0 = 0,09

D'où À C =0.0625 â 111.972°c (par Interpolatloal
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0.1.2) Coefllcient de tranamt..toD. de chalcl1U' h"

Le coefficient de transmission de chaleur h, dépend de l'etat de la

surface et de la vitesse du vent. Il est donné par la formule

empirique suivante:

He = 6 -+ 4Ve [(~ 127).15)
t, f 27':U5

Où

v, : vitesse de l'air, en mis

Nous avons:

Ve = l m/e

T se = 25°C

H~ = 6+ 4 [40.996127).15]
25f273.15

H~ = 10,215 W/m.·C

0.3.1.3 Perte. de chaleur C:

La quantité de chaleur C perdue est fonction du débit de vapeur

et de la chute d'enthalpie entre la chaudiere et le point de

raoeordement. La chute d'enthalpie est fixée à priori par la

pression minimale d'arrivée au point de raccordement.

Nous avons ~

1 = 2,22 kg/S



PN = 12,36 bars =:;oh;'<" = 2785,95 KJjkg

M.AlUltI n!lAM

•

Pr-e 10 bars (point de raccordement) ~hr ~ 2777,5 KJjkg

La chute d'enthalpie est définie par Aq = h N - h,

='~ I.\q = 2785,95·2777,5 = g,45KJjkg

La quantité de chaleur C perdue est donnée par :

C = I.i\q

C = 18759 W

U.3.1.4 Lougu,eur ficUve de tuyauterie" calortf'uger:

Cene longueur fleuve dépend du nombre de suspensions, patins,

de la longueur droite de tuyauterie ;t elle est donnée par:

•
Lc=L+:D...

,,'

Où

L = longueur droite de la tuyauterie. en m

Lftc : longueur "fictive" de tube nonnalement calorifugé tenant

compte des déperditions dans les organes calorifuges {clapets,

patins, suspensions, etc;) en m.

La distance maximale entre suspensions, patins est 5,0 m. Cette

valeur est tirée de 121.

Le tableau suivant donne le nombre de suspensions, patins,

guidages et points fixes .

.. " .. " "".,. ,,"~ ....
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l '

mAMIITRE 1)1'\' (MMI SUfiPENSIONS PATINS GUlDAG~::R POINnl t1XES
'~.' •.

'" " " 28 ta

Tableau D.3.14 : nombre de suspensions. patina, guidages et

points fbteB aur le tracé de la tuyauterie

Nous avons [11 :

Loc = D,Sm pour suspension

Lrc, = l,Sm pour patin

Lftc =0,6 m pour vanne, L" 205.92 m et k: = 259.608 m
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Le tableau ci-dessous donne les valeurs de X et Y

'lM) "' < , , ,
'''"''

0,01 10.221 0,0625 50.711 l,mS7 6,2140404 """"
0"" 10.221 0.0625 W.79 '.'" 6.2140404 19430,~7

0,03 10.22\ 0"'" 50,79 3,3426 6.214Q4Oo1 l~846,n

o.~ 10.221 O,OO2~ W.79 e.œee &.2140404 1=1,46

"œ 10,221 0.062& 50,79 ~.1196 6,21~G404 1061~,9

o.œ 10.221 c.œzs 50.19 5,3286 6.2140404 9313 I~

0.0/ 10,221 0,0Il25 ".ro 5.eSolll 6,2140404 M16.963

o.œ 10,221 0,0625 5G,19 6.~W 6,21~ll404 7726,061

o.œ lG,221 0,0625 50.79 6,91\1<' 6,2140404 7172,302

O. , 10.2:/1 Otl625 eoss ,"" 6.21~(\4()4 6716.012

0,11 10,221 0.0625 50.19 7.en5 6.21~0404 8J4(),032

0.12 fO,221 0,0625 50.79 a,2~57 6.2140404 6016,456

0.13' 10.221 0.0625 [,(/79 ''''' 6.2140404 5741,685

0,14 10,221 0.005 50,79 9(r.>18 6.214Qo104 5500,669

0.15 10.221 0,0625 so.ze 9,3634 6,2140404 f>286.731

0,16 10.221 0.0625 se.zs 9,7294 8.214001 5100,619

fI,n 1f1,n, 00625 [,\).19 10,00\ 1 il,~ \ 4\l4ll4 ~.""

0.18 10.221 0,0625 ".ro 10.319 8,2140404 4181.235

0.19 10,221 0.0625 50,19 10.6B6 6.2140404 4604-(21

o.a 10,221 0,0625 50.79 10,961 6,2140404 4519.46

0.21 10.221 0.0025 50,19 11,265 6.2140404 -=ou 10,221 0.0625 50,79 11,54 6.2140404 4.300,463

0,23 10.221 0,0625 50,79 11,005 6. 214Q4(1.4 ~203.113

O,l~ 10.221 0,0615 50.79 12,062 6.2140404 ~114,129

0,25 10,221 0,œ25 50,79 12,3 11 6.214Q404 4030,901

O." 10.221 0,0625 sc.ts 12,553 6,2140404 J953,3<\

0.27 10,Ul 0.0625 50,79 f2,liH 6.2140404 aeeo.ase

Tableau B.3.1 .Calcul de l'epaisseur suffisante de calorifuge

. ... ''". , n



Le tableau ci-dessus montre qu'une épaisseur de BD mm est

suffisante pour le calorifuge.

0.3.2 J Epalueur optl.ma1e de ea1orU'uge

On ne peut augmenter il. loisir l'èpaieseur du calorifuge pour des

raisons économiques évidentes. Un calorifuge épais coûte plus

cher et nécessite un caniveau plus important. L'épaisseur

économique correspond aux dépenses totales (investissements t

coût des déperditions annuelles les plus basses.

La SONACOS EIO dispose:

• une épaisseur 50 mm

• une épaisseur 100 mm

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

derniers.

0.3.2.1 Coût du calorifuge

La démarche exposée es! tirce du livre intitulé la vapeur d'eau

industrielle dé • R Poeitello •

Pour une tuyauterie isolee :

S - JUd., ~c)l.c

Le prix du calorifuge est;

'•.
l'I
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Esrrlhi",

D.3.2.2) Coût de l'uploitatioD

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

du KWh, le coût annuel de la vapeur perdue est:

E = Xr.H ~où C est la quantité de chaleur perdue.
1000

Nous avons:

x, = 25 F CFA

H =7320 h (305j)

0.3.2.3 Coût BnDuel de l'installation

C = E + 1

C = K.P [1 J(J t ~el, 11]. X, J/..!:.-
• 1000

Le tableau ci-dessous donne les résultats des calculs.

... ,
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Courbe de "investissement annuel
en fonction de l'épaisseur du

calorifuge

16000000
14000000
12000000

_ 10000000

o 6000000
4000000
2000000

o L

Ç)" Ç)lO ,," ,,'0 '1,," '1"lO
~. ~. Ç)' ~, ~, Ç)'

épaisseur

J

Figure Il.2 ;Chaix de de l'epnisseur economique de calorifuge

( laine roche + Iole galvanique)

Les figures precedentes maillent qu'une épaisseur de 100 mm c n

laine roche (avec tôle galvanique] est plus economique qu'une de

50 mm,

11.3.3 Vérification des hypothèses

Les valeurs de he el h, ont été supposées ou calculees par des

formules empiriques

'li 127 x 140 et e « 100 mm
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D'uprcs 1,\ Figure prèccdcntc C"' J7600,98 w

hr=h~_:'
1

C
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w , 211.I.<h,.J,

17('oO.l)~

"C,,C,CUC.'l"/. :.W,C"C,,".C,,C"C,~,
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, ,

, ,
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Les valeurs de h', ct h', prouvent hien que les hypothèses sont

sausfaisuntcs.

nA Choix des purgeur.

Le caloruugeagc ne supprimant pas totalement les perles

thermiques, ces dernières se traduisent par une condensation de

vapeur.

Celle quantité d'eau est concctèc dans les tuyauteries au moyen

de bouteilles de purge. et extraite de celles-ci au moyen de

purgeurs, sans perle de vapeur vive,

Pour choisir un pur-geur. il est nécessaire de connaître:

l, ]



e lc .s caractéristiques de la vapeur

e lc débit d'eau condensé a évacuer

Pour les tuyauteries de vapeur. deux débits sont il considérer :

e Lc déhit de réchauffage des tuynutcnes :

e Le débit en rêgime ètnhli :

Le débit de réchauffage est le débit musse h, de vapeur saturante

nécessaire pour porter une canalisation cie la température

ambiante à la température de service, Il est donne par la formule

surventc :

/' (T, - 1,) 0.1 I~ !,O
1. l 141

Où

P: poids du tube, en kg

L: longw:ur 'dU tube, en ln

t2: température de la vapeur, en "C

12: température ambiante, en "C

T: temps de rècbauffage , en mn

R : chaleur latente de vaporisnt ion, en cl/kg

Nous envisageons d'installer trois purgeurs sur 1.::\ ligne de vapeur

du by-pe ss (la distance mnximulc entre les points est. comprise

entre 6001 el 100m III ll.

• Le premier purgeur sera instntlè au point A (annexe Hl



Nous avons

tz = 25"C

T = 6 mn

r
i:,<13,4kg/m

L = 26,42 10

La valeur der ~~1·O.l4 J' est donnée pur les courbes de l'annexe
, L

o

A Iz = 25"C ct une pression absolue de 12,236 bars alors

(1,-1,10.114 =1)I)'j'
L . -

n 4.26 4~, (,0 (J IJ1'!~
-' • ~ - - - - = 13~.H~ Ih. -

e Lc second purgeur sera in snrlle au point B (voir annexe Hl

Nous avons:

L = 99,5 lT1

1h.. '"
13.4.H4,60 O.OW2 .
--- = )22.1)5 kg ill

"
.1e troisième purgeur sera installé au point C (voir annexe Hl

L = 79 m

[h, = :.1.4.79,(,OO.0.i')2 J L
" ---=~14.') ~'IJ

"



En régime établi, seule la condensation de la vapeur duc ElUX

pertes thermiques du collecteur, est il. évacuer. Son débit horaire :

Ih'" _1.6.~,

Où

C : chaleur perdue en W

rv: chaleur latente de ln vapeur, en Kj iKg

Nous avons

C = 17600.98 w

rve 1986,7 KJfkg

'-3'9"/"[h - ~ , L.,; r.
~'

d'après III 3.1.3

En comparant le débit de l"cchauffage ct le débit en régime établi,

il ressort que ce dernier est de loin inférieur au debit de

réchauffage.

Il s'ensuit que le purgeur doit répondre aux conditions limites

c'est à dire doit pouvoir évacuer le débit cie réehouûogc.

Les courbes de l'annexe E donneur

1er purgeur: [°,/2 TD 3-2 Le

2nn'_ purgeur; 3'")4 TD 3-2

:1"'0' purgeur: 1',/2 TU :J - 2



11.51 Contraintes mécaniques

Une tuyauterie contenant de 1,[ vapeur sera soumise a des

contraintes mècantques dues il

e à la pression de la vapeur

ea 1(1 dilatation de [a tuyauterie

e au poids de la tuyauterie

e au vent

La méthode utihsec pour le calcul des contraintes mécaniques est

celle exposée dans [Il.

En plus des lyres, les coudes existams dans le tracé de la

tuyauterie (cf annexe [F]) absorbant les dilations oCCélsionn<-;cs par

les diverses élévations de i cmpôrat ..ne. Ces dilatations

occasionnent des réaetions aux points d'ancrage.

Il.5.11 Contraintes dans tes lyres de dilatation

Pour compenser l'allongement d'une tuyauterie, on peul utiliser

les coudes formes dans le tracé de la tuyauterie ou hien utiliser

ries Ivres de dilatation si les dilatai ions sont très importantes

Trois Ines de dilatation sont uuhsccs dans Je tracé de ILl

tuyauterie du Ly-pass entre Raffinage ct Rond-point (voir annexel)



Le dilat<:nion a absorber [JHr la tuvautcnc entre les points

'd'ancrage est duc il une èlèvëuiun de ln température de 25°C à

184,96"C

Pour l'acier au carbone est donnée par: .\=.\/l~~.%·.i'~."l

ou

_\{.!IX~.'h>(, esrla dilatation de Ln longueur L Ù l84,96"C

ct ,),[/~5, est la dilatation de lu longueur L il. 25T

elu reaction F est donnée paf:

1cf annexe H l

Où dilatation de la tuvautcnc. en mm

E = module d'elusticité tonguudina!c, en kgf/mm}

1 = moment d'inertie, en mm"

Rayon' rayon moyen de cintrage des coudes, en mm

f: coefficient de correction

Les valeurs de R. Il et K sont urées de l'annexe 1

R = 7d, 0= 0,914 et K = 0,7

Le coefficient [est donné par: [=
.;~.~s 1~<I.~_.•._..

J. n.~' ·~.7H

Ou

e le moment résistant (l I'encadrernem de droite:



/2
n=-

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

de la branche verticale :

Mo = C E.l.!-"x
d 2

Où C est un coefficient donné dans l'annexe 1 en connaissant m

et Min

• Le moment de flexion ME au point e à l'extrémité gauche de la

branche horizontale :

• Le moment de flexion M 7J au point 7J

• Le moment de flexion M Ji au point, au bas du coude:

• Le moment de flexion S au point p:

Mp:= Mo

• L'effort de flexion Seau point e

• L'effort de flexion au piont Tl

S
,B.r.MT/

Tl = -------'-
l

53

1
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Le: tableau cl-dessous donne le résultat des calculs

SOMMET 1

"
"
"

F KGF)
71,36
108,2
320,7

MO(KGFMM
45142
52799
59999

M(KGFMM
17"75
275150
912288

SL(KGF/MM2
2,659
4,274
14,17

S TOTAL
3,657
5,272
15,17

Tableau 11.5.1.1 .Calcul des efforts aux sommets

POINT 1
1
2,

F KGF
71,36
108,2
320,7

MO KGF MM
45142
52799
59999

MjKGFMMl
171175
275150
912288

5UKGFiMM2
0,701
0.82

0,932

S TOTAL
1,7

1,819
1,931

Tableau n.5.1.2 :calcul des efforts aux encrages

Il.5.2 'Calcul des efforts dans les coudes

Dans une tuyuuïcru- de vapeur, tes, <kux bruachcs d'cl CDtU.lC sc

dilatent proportionnellement il leur longueur cl que les réactions

se répercutent sur les points d'encrage.

1 -: Sail L1 la longueur de la branche la plus longue du coude ct L~

celle de la branche la plus courte {vorr annexe Il

St
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• Longueur de partie droite 11

• Longueur de La partie dn>ilc b

• Dilmation ou linéaire ,h:

ou

.v., 11l(9.8~ .dilatation de longueur LI il la température 189.B4T

.\" 1~5T dilatation de la longueur L2 il la température 25 G C

• Forces de réncuon F~ et F, aux points d'OllVrilge

F r ns,,= , ,,-

Où les eoeûlcienrs fx ct Iv som données par les courbes de

l'annexe 1 connaissant m ct 11

Les valeurs de m ct ri sont données par :

1
fil =-'-

J



)1.11) = C.F,R

Où C est un coefficient donné par C =
lI'.o~

"k+~.71

ele moment de Ilexion M ml sommet du coude:

JI,! = 3,415.F.R - Mo

• l'effort longitudinal S" dù à la flexion au sommet du col de cygne

S _ , Mo_r
,-II

• l'effort longùudinal S, du ~l ln flexion au sommet du col de cygne

S =fJtl-l.r
, [

el'cffort longitudinal Spdù il hl pression intcrne :

Oü

P: pression Interne. en kgf/mm l

d : diamètre intérieure. en mm

de; diamètre extérieur. en mm



-L'effort du ù la pression

Le tableau cl-dessous donne les resultats des calculs précédents

POINT 1 SLr.(KGF/MMIiI' SLTj (KGF/MMl l
SLI' {KGF/MM21 SP

5 TOTAL
(KGFIMM21

1 3,7293 2,80497 3,83493 0.9988 4,83369
2 5.7145 4.01533 5.11449 0,9988 6,71324
3 1.7774 1,40324 1.79103 0.9988 2.78979

l'ableau 11.5.2 : Calcul des cûons aux encrages est la pression il

l'interieur du tube, en kgf;mm 2

Il.5.3) Calcul de l'effort maximal dans la tuyauterie

L'effort maximal dans 18 luyauterie est donne par la superposition

des contraintes au niveau de chaque point.

L~ tableau ci-dessus est un tnblcnu n-r-npinrlarif des efforts au

niveau de chaque point.

L'effort maximal est: Sm"" = 15.168 hbars



Les nuances utilisées sont A 42 ( NF A1fl-2051 Cl A 550 AP (NF

A36-2D7) dom leur limite d'êlaslÎcÎli' il 0.002 l'51 respectivement

191 Mpa et 295 Mpa.

Soit x Je coeJTieient de securite. 11 est défini Par ' x "= .3,",_.,_. ',"'-' '

R~" ,

x= 1.26

IJ,
, ,

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

iDS~

Le calcul des perles de charge dans cette partie lien! l'ample de

l'utilisaüon des trojs lvrcs duns le tracé de la ruvauteric., ,

La méthode de culcu! est la rncmc que celle exposée dans la

deuxième pur-tic de cc chapitre.

1

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

,'P,'P
i IL

1 Ilocai linéaire Itotale 1

0",0"11"4 \226.50 E F1o.5521 l
n-I- 1 1~ K V l" d

R,

90 0,134 27.59 6,359
10,12

,

1544925 \

180 0.268

, ' Tableau n.6.1 ; Calcul des pertes de charge aprcs installations

des Ivres dl' dil<l\atiDn
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Chapitre III : Bilan énergétique des turbines, des condenseurs et

des chaudiéres

Introduction

D'une manière générale, la vapeur d'eau est produite en portant en

ébullition une quantité d'eau dans un récipient. Cene vapeur d'eau est
,-

employée dans diverses eppûcauons industrielles.

A la SONACOS EID, la vapeur pronnte par les chaudières est utilisée à

la fabrication (décorticage, presserie; raffinage, savonnerie, Extraction,

Detox ) el aux turbines pour la production d'électricité la vapeur après

sa dètente, est introduite dans un condenseur.

Dans ce chapitre, il sera question de faire le bilan énergétique des

turbines, condenseurs, chaudières el déterminer le rendement de ces

derniers

l '

11I.1 Bilan et rendement énergétiques des turbines

III. 1 Bilan énergétique

Une turbine est un appareil qui grâce é la vitesse acquise par un fluide

moteur permet de faire tourner un arbre pouvant entralner lui-même un

aune appareil (alternateur par exemple)

ProJ"l de Fm d "Clodo.." ~'J
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le bilan énergétique donne: W = ~!(hJ' -hJ, w".

Où

•
m : débit de ....apeur à l'entrée de la turbine

W: puissance mécanique fournie par la turbine

Wpe : puissance perdue

11I1.2 Rendement des turbines

\\AbdouTlIIAM

, ,

Toute la quantité de chaleur reçue par les turbines n'est pas utilisée pour

produire de l'énergie électrique: une partie est emportée a....ec la ....apeur.

et une autre partie est perdue dans les fuites. Oans cette rubrique, II sera

question de déterminer le rendement effectif des turbines et le

rendement de l'installation turbo-génératrice

Pn1jc\ dc flU d"cwdco smexcos l'ID



111.1..'2,1 Rendement brut des turbines

, ,

, 1

Le rendement bruI est le rendement obtenu en négligeanl les fuites, les

irréversibilités et en supposant les liaisons mécaniques parfaites.

w
Il est défini par: '} = _,

, "-'
Où

'l,: rendement théorique

Wl : travail produit par la détente de ta vapeur

00 = quantité de chaleur fournie par la chaudière

Le travail produit par la turbine est défini par: W, = h3'- h4

Où

hJ' : enthalpie de la vapeur à l'entrée de la turbine, en KJfkg

h4 : enthalpie de la vapeur à la sortie de turbine. en KJ/Kg

La quantité de chaleur fournie par la chaudiére est définie par:

Où

"h3 : enthalpie de la vapeur à la sortie de la chaudière, en KJ/kg,
h2 : enthalpie de la vapeur à l'entrée de la chaudière. enJ(J/kg

,,' SOSACOS EID
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111.1.2.2 Rendement effectif absolu de la turbine

Le rendement effectif absolu de la turbine est défini par:

'1, = 'l, (1 '~, ) ,l'~ 'l,

où

",: rendement de la détente

;, coefficient de fuite

~l"'bdo"TIlI"'M

Toute la quantité (h]'· h~) n'est utilisée a cause de l'irréversibilité du

système Le rendement de la détente dépend du débit en volume de

vapeur, du rapport d'admission à la pression d'échappement, de

l'humidité de vapeur Le rendement de la détende est oèûnr par'

II'
'l, =-'

II',

W, travail disponible

Ge rendement est généralement compris entre D,BD et 0,92 [3J

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.
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111.1.2.3 Rendement électrique de l'installation turbo génératrice

, ,
,

1IJ.1.2.3.1Rendement

turbo-génératrice

électrique relatif de l'installation

l '

Le travail mécanique disponible sur l'accouplement entre la turbine et la

turbo génératrice n'est pas entièrement converti en énergie électrique a

cause de l'importance des générateurs électriques

Le rendement électrique relatil de l'installation turbo-génératrice est

défini par:

où

'I, : rendement du générateur électrique Il est compris entre 0,97 et 0,98

[3] (refroidissement à l'air) ,0,98 el 0,99 [3] (refroidisseur par hydrogéne)

11I.1.2.3..2 Rendement électrique de l'installation turbo-qënèratnca

Le rendement électrique absolu brut de l'installation turbo-qénératnce est

défini par'

'l, = '}. (1 -~: hm 'l,

l'JOjel de Fin d-tlud<,
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111.1.2.3.2 Rendement absolu net de l'Installation turbo-génératrice.

Pour déterminer' le rendement absolu net de rtnstanatlon

turbo-génératrice. on doit déterminer l'énergie nécessaire a

l'entraînement de la pompe alimentaire

De même que dans la turbine, on observe dans la pompe alimentaire

des pertes dues à l'irréversibilité de la compression. des pertes dues aux

fuites et des pertes mécaniques

111.1.2.3.2.1 EnergIe consommée par la pompe alimentaire

L'énergie consommée par le pompe alimentaire est définie par :

W
_ h._h,

",p-a".'~,=
1/, . 1/<",

Où

a,",: quantité d'eau d'aürnentatlon

'l,,: rendement de la pompe, il est généralement compris entre 0,8 el

0,82 [31

1/,",: rendement C1u dispositif a'ennelnernent

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

minimale

La valeur de kp est compris entre 1,3 et 1.4.' [3] .
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111.1.2.3.2.2 Rendement électrique absolu net de l'installation

turbo-génératrice

Le rendement électrique absolu net de l'installation turbo-génératrice est

défini par:

w-w
,1 cl"o

Où

Wei: énergie disponible aux bornes de la turto-qènèrevlce

,,< SO/','MOS EIIl
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Tous les résultats des calculs précédents sont consignés dans le tableau

ci-dessous

T 0,3554 0,3554 0,3544 0,3573 0,35541 0.3554 0,3544 0,3554, E 0,273 0,273 0,2723 0,2745 0,27304 0.273 0.2723 0,273
EL NET 0,2649 0,2649 0,2641 0,2662 0,26485 0.2&49 0,2641 0,2649

Tableau 111.1.1 : calcul des rendements de la turbine

111.1.2.3. Bilan exerqètlque

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

peul tirer d'un courant de matière ou d'énergie lorsque celui ci est porté à

l'équilibre avec l'environnement pris comme étal de référence. Pour notre

étude, l'atmosphère caractérise l'environnement, la température de

référence est de 25°, la pression est égale à 1 atm

L"équation bilan est définie par:

Il =f;,-ll-;,'/.,l

Où

r; :exergie a l'entrée de la turbine

1., . exerçie à la sortie de la turbine

E, : exerçte perdue

weœrçte utile fournie par la turbine sous forme de travail

(,h
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L'exerqie thermomécanique est exprimée par:

Où

h, s : enthalpie et entropie du courant de matière à P et T

h,./~ : enthalpie et entropie du courant de meuere é Po et To

P, T :pression et température du courant de matiére

PO,To: pression et température de l'environnement

M i\t.:Iou THli\),.!

En prenant l'environnement comme référence, la relation (3.1) donne:

E=h-To's

111.1.2.3 Rendement exergétique

Le rendement exergétique de la turbine est défini par:

W
'1 -
" E 'of''J -,

Le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs
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1

he2, he, = enthalpie de l'eau de refroidissement à la sortie et à

l'entrée du condenseur.

Op : quantité de chaleur perdue.

III 2.2 Rendement du condenseur

11I.2.2.1 Efficacité du condenseur

L'efficacité est definie comme Ê:\ant le rapport de la puissance thermique

réellement échangée a la puissance d'échange maximum théoriquement

possible.

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

méthode du nombre d'unités de transfert (NUT) [5]

111.2.2.1:1 Calcul du NUI

Le groupement sans dimension KStCmin est appelé nombre d'unités

d'échange de l'appareil

Cmin : chaleur spécifique minimale entre les deux fluides

K :Ie coefficient d'échange global

S la surface d'échange

Le terme KS est défini par:

KS= _L
so,



Où

If> = nux de chaleur échangé

M Ablou nUA'!

1 i

M_ = différence moyenne de température logarithmique ou LMTD

en anglais

Le ûux de chaleur échangé dans un écnanqeur eau 1 vapeur est

défini par:

où

If>, = flux de chaleur de refroidissement

If>< = nul'. de chaleur de conoensenon.

Le Ilux de chaleur de refroidissement est défini par:

1f>,=1,163(~,-H)~';' [2]

où

•

rn = débit de vapeur acondenser, en KJI h

8, = température de la vapeur à la sortie du condenseur

,e = Température de la vapeur à l'entrée du condenseur.
"
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Le flux de chaleur de condensation est définie par:

cPc = 0,278 m Lv (21

ou

Lv = chaleur latente de vaporisation

\1 Abdoll THIA\1

J

La différence moyenne logarithmique de température est définie par:

o _1(01) iJ'!J..::Y!, -oJI
~ m- io _Ir-'

10 --,-,-', ,
a (0" -II'J

ou

8' = température de l'eau de refroidissement à l'entrée du,

condenseur

0', =température de l'eau de refroidissement à la sortie du

condenseur

Lei facteur F est un facteur de correction, toujours inférieur à 1. IL

dépend des températuresd'entrée et de sortie des deu)( fluides.
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La graphique de l'annexe N permet de déterminer F en fonction,

des rapports:

R = 0, '-/)'" Cf ~" fi, ·fi,
0,.-0, ll,-O'"

III. 2.2..1.2 Calcul de l'efficacité E

L'efficacité est définie par:

(
_, oC ' [, 1E =(1 - exp - '-, J)' ~

<.~" «; ,

chaleur)

Avec T= 1 - exp (-KSfCmin )

Où

(tormuie tirée du cours de

Cma, = chaleur spécifique maximale des deux fluides

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

dans le tableau ci-dessous

NB . Dans cette étude, les échangeurs sont à courants croisés et le

fluide brassé est la vapeur,

KS CMAX CMIN T CMAXICMIN E

313393,5 4,185 4,1796 1 1.001291 0,633412

Tableau 111.2.1 : Calcul de l'efficacité du condenseur
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111.2.3 Bilan et rendement exergétiques

111.2.3.1 Bilan exerpénque

Ee,

c===t==-(

Ee,

Le bilan exerpétrque donne:

Ou

-1 E4 • E, = exergie de la vapeur à l'entrée et à la sortie du condenseur.

11 Ee~, Ee,= exergie de l'eau de refroidissement à l'entrée et à la sortie du

condenseur

Eop = exergie perdue

111.2.3.2) Rendement {'x{'r"l':Ê'IÎqul' dl' condenseur

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

~l.Abdou THIAM

" -82,773 -82,77304 -78.7331 -83,791 -47.66 _49,461 -49,198 -50,9051

" -2,425 -2.425 -2,425 _2.425 -2.325 -1.6754 -2,OJ66 -2,0408

ee -0,3508 -0,3500 -0,3508 -0,3500 -0,351 -0,3506 -0,3506 -0,3506

'" -4.598 -4,596 -4,596 -4,596 -4,586 -4,596 -4,596 -4,596

~ ex con 0.052838 0,052638 0.05563 OM22 0,0936 0.0888 0,09002 0,08566

Tableau 11I.2.2 'Calcul du rendement exerqétique du condenseur

11I.3 Bilan et rendement énergétiques des cnauclères

11I.3.1 Bilan énergétique

Q, m como

h,

13

p3

m
t

Qp

m

h2

P2

T2



Le bilan énergétique donne: m comb'C' ln' (hJ - h~) + OP

Où

m = Débit de vapeur

ln çomb débit de combustibles

0 0 = quannté de chaleur perdue

Q = Chaleur produite par la combustion par Kg de coke

III 3.2 Rendement des chaudlèros

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

l'énergie reçue et utilisée par l'eau sur la quanütè de chaleur potentielle.

vC' .cl C'ILS
_>l..~~" ...\t.l:1'

-E '\i~ r,..c.:..1
~c.,'('

QGV

1

V.C
/ J,

'---_._---~~ ------------,,, , •, , •, , ,, , ,, , ,
, l '1

,, , ,, , ,, , ,, , ,, -- ..--.---- c __ -._-->- --,

i 'ri '. . ----
: :: :
, (-:' :
l___~'{,,' '. ______________ ,

"

P"'lCl li<: Fin d'<!JIIlI<:l '.' .~l)N/I.('O$ ElU
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111.2.1 Rendement de la combustion

..., Abdou TI IIA),l

1 1

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

d'électrons entre le combustible elle comburant.

Dans la plupart des réactions de combustion. le comburant n'est pas de

l'oxygène pur mais de l'air généralement pris directement de

l'atmosphère el supposé avoir une composition constante.

la coque d'arachide est utilisée comme combustible à la SONACOS

EID.

l'équation de la combustion esl donnée par:

Soit IJ = J ,\',h,.". - L~,h, .. ,..,
"-y-----" \. V .J

Produits de combust" air- combustible

Q= 298K

Q =PCS + nCO,li h"l+ n,," lih"

'""

Vapeur TP

liquide à 298 K



l ,

FSPfTh,CS

Q=PCS+II<~), ,.\h " r"",+"-- ..

Où

M AWounITA.M

PCS = Pourvoir calorifique Supérieure d combustible

PCI = Pouvoir calorifique inférieur du combustible

T,
jh~" 298K = différence d'enthalpie

nH,O = nombre de moles d'eau

hfg =chaleur de vaporisation à 298k

,\11 Ip = différence d'enthalpie de 298 K 't, de la fumée

29BK

Le rendement de la combustion est défini par:

Il comb = l:lJaJ!I<'lm~iI",,'.dan'; 1" (haudi<.',~ ra' ks (l Cl C
[>Cl"","r calol rquc -upvncur

'0'
11 comb = -'-'

I,PCS:



III 3.2 Rendement de la chaudière

.\1 Abd,,,, TIIIA\1

le rendement de la chaudière est le rapport de l'énergie reçue et utilisée

par l'eau sur l'input en combustible.

ml; " -1 "")l]C= l, 1_"
m«>~ " PCS

Ou

1Ü' hO>'
l,· , =enthalpie de l'eau d'alimentation à la sortie et à l'entrée de la

chauorére

les résultats des calculs précédents sont consignés dans le tableau ci-

dessous.

PCI(KJIKG) PCS(KJIKG) aVC(KJ{t(G) Tl COMB ,C

4200 5292,45 3921,449 0,74095 0,8759

Tableau 111.3.1: calcul des rendements de combustion et de la

chaudière

III -3.4 Bilan et rendement exergétiques

III 3.4.1 Bilan exergétique
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F.SP/Tm",

, ,

T,

P,

E, E, E,

E,

P,

L'équation bilan donne: EQ =(E. - E2) + Ep

Ou

EQ : exergie de la chaleur fournie par la combustion à la température TP

E3 = exerça de la vapeur ala sortie de la chaudière

E2 = exergie de l'eau alimentaire

Ep = exergie perdue

l'exergie de la chaleur est donnée par:

Ou

Ta = Température ambiante



111.3.4.2 Rendement exergétique

Le rendement exergétique de la chaudiére est donnée par:

E, - E.
,/" = EQ'

Le tableau ci-dessous donne le résultat des calculs

M Abdou THIA~t

E3 1330,5 1330.537 11330537 1330,537 1331 , 330.537 1330,5 1330,5

sa 39,466 39,488 39,468 39.488 39,49 39,466 39,488 39,468

re 2756,6 2756.576 275657609 2756,57609 2757 2756.576 2756.6 2756,6

~ ee ch 0.3754 0,375396 0,37451366 0,37734442 0,375 0,375396 0,3745 0,3754

Tableau 111.3.2 :calcul du rendement exergétique

111.2.4 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 dépendent principalement de la valeur du

vide, La valeur du vide réalisée dans le condenseur lnrtue

considérablement sur l'économie thermique de la centrale Les tableaux

111.'.1 et 111,2.1 montrent qu'en réduisant le vide du condenseur. on peut

augmenter le rendement de l'installation.

Pro)ol do Fin d 'elude, ." ~()~'A('()S EI[)
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A la SONACOS EID, l'eau de mer est utilisée pour la réfrigération. La

Quantité de chaleur échangée entre la vapeur et l'eau de réfrigération est

donnée par:

le débit d'eau de réfrigération en kg d'eau par kg de vapeur à condenser

au rapport de réfrigération est donné par:

d'une manière corrvenüonneûe (4. ')

Puis Que la température du condenseur est le = les. 61

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

h -h,

~

+&I(42}

la relation (4 1) montre Que la température {la cessco de

condensation) dépend avant tout de la température initiale de l'eau de

réfrigération el, par conséquent varie suivant la source et le système

d'alimentation en eau" ainsi que suivant la saison. Pour une eau de

réfrigération à la même température initiale, le vide au condenseur

dépend d'une manière substantielle du rapport de réfrigération. En régie
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1 •

générale. le débit de l'eau de réfrigération est compris entre Tl =50 et

60 kg Ikg [3J pour toutes les centrales thermiques. Les tableaux

ci-dessous donnent les valeurs du vide avec des températures d'entrée

de l'eau de réfrigération de 23 et 26"c

CP or TE1 TC PC (BAR)
O(JfKGl '1

4,185 5 50 23 28 0,0378

CP (KJIKG) sr '1 TEl TC PC (BAR)

4.185 5 50 ae 31 0,04496

Tableau 11I.2.3 'Calcul du vide optimal pour les températures de 23 et 26

"c de l'eau de réfrigération
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La sanstacuon de la demande: de vapeur dans les proccss est un souci majeur du

sel' tee Energie

Nos hvpothescs. de même que: ks lignes de vapeur evismmes nous ont permis de

proposer un trace du circun vapeur dl.' la (IoU\c1Ie: chaudière Wanson et du b\­

pas"

Nous avons ainsi propose d..-s diamètre.. de conduues perrneuant de \ éfuculer les

besoins en pression el e lI debit au niveau des pomts d'utilisation

Le chorc des ':paisscurs de calnrllilgc a ete étudie en fais<l11\ nue esumanon des

COIIlS dinvesnssemem annuels

Nous avnns ,1lI%i verifier si le diamètre choisi pcllll~slslcr au-e solliciranons

l'our ce qui est du bilan èncrpcuque de, turtimcv, de... des cbaudicres. le calcul

des rendcmeur-, c\ergellqnes er ':(Ielgcliques ont ére falls

Pour ce qui esl de la turbmc et du condenseur.feurs rendements sour corollaires

;IU \ ide dans le condenseur qui a So\lI1 WUI depend en grande: partie de la

temperature de 1 'cau de refrigcrution

En ce qui concerne la chaudiere , le rcudcmcut de la combustion el la chaudière

œu été calculé.

De plus. daune- tlclcurs cvtcmes. affectent le rendement ou lctûcaciré du

condon..cur '



ESP-',I1;e- \1 AbcI"u TlllA\l

1 ;

TmJs ces tacrcurs solll irucrrelicv C! de cc tau. nos recnnuuandations dlll\cnl

de Ia nouvelle cbandière \\',1I1Sl1IJ el du ll\-passl ...1 d',J,meliorn les rendements

des lmhmcs, des condenseurs Cl des dl,lLldlCICS

•

SO'-\[OS [10
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\I.Al:>Juu TIIIA\I

Pour avoir une bonne installation ( rjrcuit ,1..: la nouvelle chaudière wnnson et

by-pass} ct améliorer il: rcuocrncut ùc~ turbines. des condenseurs, ct des

chaudières lin certain nombre de di~l"t)silil\llS sont à prendre dont quelques unes

sont ci-dessous :

èlnstallcr une tuyauterie Je diamètre D:-" 115 avec une épaisseur Je call'rifuge

de IO{) mm en laine roche J..: roche avec de la tôle galvnnlquc.

• Respecter un ecartementmaximal Je 4 111 entre les supports de la tuyautera­

pour éviter 1(' Harnbcrucru de celte dernière.

• Faire une anal) sc des cendres au niv cali J(' la chaudière pour calculer le

rcndcrncm de cene dernière a l'CC une mel lieure prèci sion,

• Pr...ndrc periodiquement des II1<:SUICS dl' déhit dl' combustible en Ioncuou de la

charge pour avoir un rcudcmcm de la chaudiere plus precis.

• ReSp\'C1Cr une pente de 0,5 pour-cent "crs les ponus de purge .

• Morner un débitmètre il tcmréc Je la turbine Ct à lcnrréc dl' Il'US IL''<' ateliers

dt' fabrication pour connaître la charge Je chaque arelier.

• Chlorer l' cau de réfrigcnuion

• Maintenir la vitesse Je l'cau Je réfrigération inférieure à 1,5 m/s

• l' lacer des cnduits d' étnnchèi lé am cndrol rs dudgconnès.

Pmj,,\ de l'in J\'IUJ~, S():\c\('()SElll
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• ~l[limenir un vide dans il.' cunclenscur [lU' ,°0\ irons de o.oj kgl"'111

e Assurer un déhit de réüigémrion de 50 kg d'cauenviron par kg de vapeur

• Ncnover 1.. condenseur uvee dcx billes de caoutchouc.

l'miel de Fin ,r~lUlks ""
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