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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'acces a I'énergie est un enjeu de taille et un véritable défi collectif pour les pays en

développement.

Depuis le Sommet de Rio en 1992, I'accés a 1'énergie est considéré comme un élément
indispensable pour un développement durable. En effet, I'implantation de services
énergétiques modernes (centrale ¢lectrique, €clairage, centrale thermique...) permet non
seulement d'améliorer la qualité de vie des populations, mais aussi de briser le cercle de la
pauvreté en améliorant 1'efficacité des services de santé et d'éducation, et en favorisant le

développement 'industriel

L’ Algérie dispose de nombreuse centrales de production d’énergie électrique qui
consomment de grandes quantités de combustible et évacuent une masse emportant de
I’énergie dans I’atmospheére sous forme de fumée dégager pendant le fonctionnement de la

chaudiére qu’on consideére comme des pertes.

Ces pertes peuvent augmenter considérablement la facture d'énergie consommeée dans une
centrale et constitue un défi majeur dans le cadre de la rentabilité économique, ce probleme
pousse les praticiens vers la recherche de nouvelles solutions qui permettent de rationaliser

la consommation de 1’énergie et préservé le rendement maximal de la station.

L’une des solutions fréquemment adopter dans les centrales thermique est bien

I’intégration d’un échangeur d’aire dans le systeme.

La centrale thermique de CAP-DJINET I'une des unités les plus importantes de la production
d'¢lectricité en Algérie, nous avons choisi cette centrale pour faire Notre stage pratique car

elle repend aux objectifs de notre recherche.

Notre projet de fin d’étude a pour objectif de répondre sur la question principale de notre

théme :

Quels sont les effets de ’intégration d’un échangeur rotatif sur le rendement de la

chaudiére, Et quelle est la possibilité de le remplace par un autre échangeur fixe ?
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Pour répondre a cette question nous avons organise ce travail en quatre chapitre.

_ Le premier chapitre présente la description de la Centrale de Cap —Djanet. Et contient Des

explications détaillées sur le mécanisme de fonctionnement d’une centrale thermique ;

_ UN deuxieéme chapitre est consacré pour étudier 1’échangeur comme variable indépendante
dans notre travail, commencant par une conceptualisation de I’échangeur (définition ; types ;
caractéristiques d’échangeur rotatif ...), et terminé par les calcules de 1’efficacité d’un

échangeur rotatif ;

_ Le troisiéme chapitre a été réservé pour démontre la variable dépendante du notre travail :

le rendement de la chaudiére et sa variété selon I'efficacité de 1'échangeur rotatif utilise ;

_ Le dernier chapitre réserver pour la deuxieme tranche de notre question : la possibilité de

remplace 1’échangeur rotatif par un autre fixe.
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Chapitre I Description de la Centrale thermique de Cap -Djanet

I-1- Introduction

Dans ce chapitre, afin de mieux appréhender le fonctionnement d’un centrale

thermique et le mécanisme de la production de 1’¢lectricité, il est pertinent d’étudier et illustre

les composants principaux de la centrale et analyser les différentes transformations au cours

de son fonctionnement.

Dans les centrales thermiques a combustion, le combustible est brilé dans une chaudiére

utilisant la chaleur dégagée par la combustion pour produire de la vapeur d'eau sous pression.

Cette vapeur alimenter une turbine entrainant un alternateur.

I-2-Role de la centrale thermique

Le réle d’une centrale thermique est de transformer 1’énergie chimique contenue dans

Un combustible, en énergie ¢lectrique en passant par I’intermédiaire de 1’énergie thermique et

Meécanique.

Cette transformation s’opere dans divers appareils en utilisant les propriétés physiques

De I’eau sous ses diverses formes liquides et vapeur.

I-3- Caractéristiques de Centrale Thermique de Cap Djanet

La superficie de centre est de 35 hectares.

Statut Juridique : filiale SONELGAZ.

Société Algérienne de Production d’Electricité SPA.

Site: la centrale est située eu bord de mer, a I’Est d’Alger, prés de la ville de Ras

Djanet, dans la Wilaya de Boumerdés.

Le choix du site s’est fait sur la base des critéres suivants :

>
>

A proximité de la mer, besoin important en eau de mer pour refroidissement

A proximité de consommateurs importants situés dans la zone industrielle (ROUIBA-
REGHAIA).

Conditions du sous-sol favorables, ne nécessitant pas de fondations profondes.

Possibilité d’extension.

Activités

Produit de 1’¢électricité par transformation de 1’énergie calorifique
La centrale thermique de Cap Djanet est I’'une des plus importante centrale du pays,
elle se compose de quatre tranches identiques de type thermique vapeur d’une
puissance unitaire de 176MW chacune aux bornes alternateur, soit une puissance

totale installée de 704MW, la puissance nette évacuée est de 672MW.
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La consommation totale des auxiliaires de I’ensemble des quatre tranches et des
auxiliaires communes est de 32MW.
L’investissement pour sa réalisation a été de 2 500 000 000DA

I-4- Combustible

Le combustible utilisé pour les chaudiéres est le gaz naturel de HASSI R’MEL
acheminé par le gazoduc avec 170.8.10% m3/h comme débit nécessaire pour assurer la pleine
charge des 4 groupes. Le secours est assuré par du fuel (oil domestique) de 10 000 m3chacun
stocké dans deux réservoirs, La consommation nominale de combustible par groupe est [1] :

> En marche au gaz est de : My gaz =42.7.10° m3/h i

» Etaufuelde: 1 fuer = 47 m3/h. 1

e Teneur des éléments chimiques du gaz naturel

Masse molaire de gaz naturel (M)= 188,44g/mol

Carbone (C) : 71,12 %

Oxygene (O) : 01,75 %
Azote (N) : 05,06 %
Hydrogene (H) : 22,07 %

I- 5- La combustion
La combustion des combustibles est une transformation chimique qui libére, une
certaine quantité de chaleur, suite a une réaction chimique entre 1’oxygene et le combustible.

La réaction de combustion [1]:

CH,+ 20, > CO, +2H,0
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Figure .I.1 : Schéma de la réaction de combustion

I-6- Production de la chaleur

11 faut introduire le combustible dans le foyer ;

introduire I’air nécessaire a la combustion ;

régler la proportion d’air et de combustion afin d’obtenir une combustion compléte et
Rationnelle ;

assurer 1’utilisation aussi compléte que possible de la chaleur dégagée ;

assurer |’évacuation des fumées.

Le gaz naturel parvient a la station détente de gaz par pipe enterrée. Quatre tubes
distribuent ce gaz aux chaudiéres de chaque tranche, autres tubes conduisent ce gaz
aux autres consommateurs comme dessalement.

Dan une usine thermique, il faut successivement produire de la chaleur, par
combustion d’un combustible, puis produire de la vapeur a haute température et haute
pression, ensuite faire détendre cette vapeur dans une turbine afin de produire un
travail mécanique, enfin de récupérer la vapeur par condensation et la renvoyer a la

chaudicre [1].

I-7- Les principaux organes de la centrale

Générateur de vapeur (chaudiere).
Turbine a vapeur.

Condenseur.

Bache alimentaire.

Pompe d’extraction.
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e Pompe d’alimentation.
e Réchauffeurs haute et basse pression.

e Alternateur.

I-7-1- Chaudiére ou générateur de vapeur
Le role de ce générateur de vapeur est de faire passer I’eau d’alimentation de 1’état
liquide a I’état de vapeur surchauffée, a haute pression, en vue d’alimenter la turbine .11 est a

circulation naturelle, doté d’une chambre de combustion, avec surchauffe [1].

e Caractéristiques

Température de vapeur surchauffée 540 °C
Pression a la sortie des surchauffeurs 147 bar
Température de la vapeur resurchauffée 535°C

Constitution

Un économiseur

C’est un échangeur de chaleur ; constitué¢ d’un serpentin en fin de parcours des gaz de
combustion, I’eau en provenance du poste de réchauffage, alimenté les soutirages de la
turbine, se réchauffe dans 1’économiseur avant son introduction dans le ballon, a une
température inférieure a celle d’ébullition

¢ Les caractéristiques d un économiseur

Surface d’échange 2080m?
Volume d’eau. 10.5m?
Pression de service 164.3 bar

> Un ballon

C’est un réservoir placé au-dessus de la chambre de la combustion, qui renferme de I’eau
a I’état liquide provenant de 1I’économiseur alimentant les tubes écrans vaporisateurs et de

I’eau a I’état vapeur provenant des tubes écrans pour 1’alimentation des surchauffeurs.

¢ Les caractéristiques d"Un ballon

Pression de service 160 bar

Volume d’eau 26.9m?
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> Des colonnes de descente et des tubes écrans

Les tubes écrans constituant les parois de la chambre de combustion, sont alimentés a
leur partie inférieure par quatre colonnes dites de descente. La chaleur regue par ces tubes,
essentiellement par rayonnements, est transmise a I’eau en vue de sa vaporisation.
» Des surchauffeurs

Les surchauffeurs, au nombre de trois (primaire, secondaire et tertiaire), permettant
grace a la récupération de la chaleur sensible des fumées provenant du foyer, d’¢élever la
température de la vapeur au-dela du point de saturation pour atteindre la valeur de540°C,
et ce, afin d’¢liminer I’humidité contenue dans cette vapeur et donc d’améliorer le
rendement de la turbine et ainsi diminuer la consommation du combustible.
» Des désurchauffeurs

Une partie de 1’eau d’alimentation est déviée avant son entrée dans I’économiseur dans un
circuit annexe et injectée dans la vapeur surchauffée a un étage intermédiaire de surchauffe.
Elle sert au réglage de la température de vapeur a la sortie de la dernicre surchauffeur.
L’injection de cette eau de désurchauffe dans la vapeur se fait par pulvérisation dans un
mélange appelé désurchauffeur.
> Des brileurs

Le générateur de vapeur est équipé de huit brilleurs fonctionnent au gaz naturel ou fuel
léger. Ils sont disposés sur quatre étages de la face avant la chaudiére.
» Chambre de combustion

Elle représente la source de chaleur du générateur de vapeur. Elle est constituée de
tubes écrans qui recoivent la chaleur émise par les flammes des brileurs.

I-7-2- Turbine a vapeur
La turbine est une machine a une ligne d’arbre composé de corps HP, MP, BP qui
Servent a convertir 1’énergie calorifique d’un courant de vapeur en énergie mécanique, ces

Corps sont by- passés et permettent un conditionnement de la vapeur [1].

e Caractéristiques

La vitesse 3000tr/m
La puissance 176MW
La pression 138bar.
La température de la vapeur 535°C.
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e Constitution
» Corps HP

Le corps HP est constitué d’une enveloppe externe en tonneau sous plan de joint axial
Et une enveloppe interne devisée, selon de méme plan de joint axial est montée a I’intérieur
de L’enveloppe externe [1].

% Caractéristiques du corps HP

La pression d’admission 138 bar
Le débit de vapeur 532t/h.
La température de vapeur 535°C

Figure .1.2 Le corps HP [1]

» Corps MP

Ce corps est compos¢ d’une enveloppe externe, sous plan de joint horizontal et
L’enveloppe interne a double flux, la vapeur resurchauffé pénétre au milieu de I’enveloppe

par le bas et par le haut.

¢ Caractéristiques du corps MP

La pression d’admission 36 bar.
Le débit de vapeur 129.96 kg/s.
La température de vapeur 535°C.
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Figure 1.3.: Le corps MP [1]
» Corps BP

Ce corps est composé¢ de trois enveloppes a plan point horizontale, le corps BP est de
Type de double flux composé d’une carcasse et une double enveloppe, la vapeur qui sorte du
Corps MP pénétre dans celui-ci pour empécher la déformation des enveloppes sous 1’effet des
Dilatations thermique.

% Caractéristiques du corps BP

La pression d’admission 5.5 bar.
Le débit de vapeur 406t/h.
La température de vapeur 282°C.

Figure .I.4. Le corps BP

» Les soutirages
Le principe des soutirages dans une machine a vapeur est d’utiliser de la vapeur qui a
D¢ja travaillé dans la turbine pour réchauffer ’eau d’alimentation (figure 1.5). Une partie
Seulement de la vapeur circulant dans la turbine est prélevée, et de plus, cette vapeur prélevée
A déja cédé¢ a la turbine la majeure partie de sa force vive. L’échange de chaleur s’effectue

Dans un échangeur de calorie (par surface). La vapeur refroidie est ensuite redirigée vers le

——
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Condenseur [2].

I
T N ——
1

Figure .L.5.Turbine a soutirage de vapeur [2]

T : turbine ; ¢ : condenseur ; ch.: chaudiére ;

A : alternateur ; PA : pompe d’alimentation ;

PE : pompe d’extraction ; B : bache alimentaire.

I-7-3- Alternateur
L’énergie disponible a I’arbre de la turbine est communiquée a 1’alternateur qui se

compose essentiellement d’un rotor et d’un stator. L’application d’un courant au rotor produit
un champ magnétique. La rotation du rotor provoque la rotation du champ magnétique. Ce qui

induit un courant triphasé [1].
¢ Caractéristiques

Puissance nominale 220 MW
176 MW

hydrogene (H2 sous 3 bars)

Puissance active

Systeme de réfrigération

I-7-5- Poste d’eau
Le poste d’eau comprend 1’ensemble des appareils depuis I’échappement de la turbine

jusqu'a I’entrée de 1’économiseur de la chaudiére et est constitue des ¢léments suivants :

e Condenseur
Le condenseur utilisé est un échangeur a échange par surface, il est placé sous le corps

basse pression (BP) de la turbine. La vapeur se condense au contact des parois des tubes,
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dans lesquelles passe I’eau de refroidissement de mer. L’échange de chaleur est de types

fluides séparés a faisceaux tabulaires [2].
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Figure .1.6. Condenseur [2]
e La bache alimentaire

La bache alimentaire sert a alimenter la chaudiére avec de 1’eau, I’eau de la bache
alimentaire est chauffée a une certaine température en utilisant la quantité de chaleur du

débit de soutirage. La bache alimentaire se situe au-dessus des pompes alimentaires [2].

Figure .I.7. Vue d’une bache alimentaire de la centrale [2]

% Ses Caractéristiques :

La température a la sortie 151 °C.
La pression 4,9 bars
Le débit 145, 34 kg/s.
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e Le dégazeur
Le dégazeur a pour rdle d’¢liminer les gaz agressifs tel que I’oxygene et le gaz
carbonique dissous dans 1’eau alimentaire afin de protéger les installations telles que la
chaudiére. L’¢élimination des gaz agressifs ce fait par I’évaporation des gaz dissous

dans I’eau par I’augmentation de la température|[2].

e s et L
I T _—
QA 2 feoazar

=

Figure. I .8. Schéma d’un dégazeur [2]
I-7-5- Les pompes
e Les pompes d extraction

Les pompes d’extraction sont installées pour Assurer le transfert de I’eau du puits du

condenseur jusqu’a la bache alimentaire.

¢ Caractéristiques des pompes d’extraction

Pression de service (hauteur totale) 16,8 bars
Débit nominal 414 m*/h.
Température de sortie 33°C

e Les pompes d alimentations

Elles se situent au-dessous de la bache alimentaire, elles servent a alimenter la
chaudiére a partir de la bache alimentaire.
Chaque groupe de pompes d’eau d’alimentation est commandé par un moteur commun

d’une tension de 6,3 KV et une puissance de 300 KW [2].
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I-7-6- Les réchauffeurs

Les réchauffeurs sont des échangeurs de chaleur, elles ont pour réle de réchauffer
I’eau d’alimentation de la chaudicre cette derniére assurée par plusieurs soutirages dont
chacun correspond a réchauffeur, ce sont en générale des échangeurs par surfaces, a
I’exception de la bache alimentaire qui est un changeur par mélange [2].
I-7-7- Auxiliaires électriques

Les auxiliaires électriques se situent a I’intérieur de deux batiments a cinq niveaux

entre deux chaudiéres, on trouve [2] :

e Niveau 05,15m : salle de cable

e Niveau 08, 35m : tableau MT -BT

e Niveau 11,65m : salle de cable

e Niveau 14 ,75m : batteries, redresseur et salle ¢lectrique

e Niveau 18 ,65m : salle de commande

I-7-8- Auxiliaires communs aux quatre tranches

e Une station de production d’hydrogene

e La station de pompage

e Un poste de détente gaz (réduire 60 bar jusqu’a 6 bar)

e Un poste de dépotage et transfert fuel

e Station de dessalement de I’eau de mer

e Station de déminéralisation

e Electro chloration
I-8- Principe de Fonctionnement de la centrale thermique

Le systéme de fonctionnement de cette centrale est figuré sous plusieurs circuits, le

principal est le circuit eau-vapeur, il décrit les différentes transformations que subit 1’eau
durant le service du groupe, un autre important circuit est air- fumées qui représente le chemin
d’air frais nécessaire admis dans la chaudiére a travers les bruleurs pour la combustion, et
pour que les fumées soient recyclées ou rejetées vers 1’atmosphére la cheminée apres la

combustion.
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Figure 1.9. Schéma d’une tranche [1]

I-9- Différentes transformations au niveau d une tranche
I-9- 1 _Le circuit eau- vapeur
C’est le circuit principal et tous les autres gravitent autour de lui et son service, ¢’est dans ce

circuit que se réalise le cycle de Rankine.
e Production de la vapeur

I1 faut assurer 1I’alimentation en eau de la chaudiére, puis la vaporisation de 1’eau et la

surchauffe de la vapeur.

e Transformateurs de I'eau

> Echauffement de I'eau




Chapitre I Description de la Centrale thermique de Cap -Djanet

L’eau provenant du condenseur est a une température T1=33°C, il faut I’amener a la
température d’ébullition T2, cet échauffement s’effectue d’abord dans le réchauffeur, au
Moyen de vapeur soutirée dans la turbine, puis dans I’économiseur au moyen des gaz de
combustion, a la sortie de 1I’économiseur, la température de 1’eau est de 1’ordre de 285°C,
c’est-a- dire tout pres de la température d’ébullition [6].

» Vaporisation

A pression constante la température d’ébullition T, est constante, cette température
s’¢leve lorsque la pression augmente, T, = 347°C environ. Pour pouvoir échauffer I’eau
jusqu’a cette température sans €bullition préalable, il faut donc la comprimer a la pression
ou la vapeur doit étre produite. L’échauffement donc précédé d’une compression a 160
bars.

La vaporisation s’effectue dans la chaudiére, elle nécessite une grosse quantité de chaleur,
fournie par le gaz de combustion. Et ce mécanisme passe par quatre étapes essentielles
[6].

¢ 1°" Transformation (compression)

L’eau froide est prise a la bache alimentaire alimentée par le condenseur et par I’eau
d’appoint apres distillation, elle est comprimée successivement par les pompes, et
réchauffée par les réchauffeurs BP et HP au moyen de vapeur de soutirage, elle passe
enfin a I’économiseur ou les gaz de combustion élévent encore sa température, avant son
introduction dans la chaudiere. Au début de la transformation 1’eau était 4 33°C et la
pression absolue de 0,05 bars, a la fin, elle est a 285°C et a 160 bars environ [6].
< 2¢Mme Trapsformation

Elle s’effectue dans la chaudiére. L.’eau chaude comprimée arrive au réservoir
supérieur, elle parcourt les parois tubulaires qui tapissent la chambre de combustion, a
travers ces tubes,. A la partie supérieure du réservoir, on recueille de la vapeur saturée
humide, celle-ci est dirigée sur trois faisceaux tubulaires en série, la vapeur se séche dans
le premier, la surchauffe s’effectué¢ dans les faisceaux suivants. Pendant cette
transformation, la pression ne change pas, tandis que la température atteint son maximum
540°C [6].
< 3°™eTransformation

La vapeur surchauffée arrive a la partie haute pression HP de la turbine, ou elle se
détente a 40 bars et ou elle se refroidit a 357 °C, elle fournit donc un premier travail

moteur, puis elle retourne dans le foyer ou elle circule dans le faisceau tubulaire de
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resurchauffe, la pression reste constant, mais la température atteint pour la deuxiéme fois
son maximum 540°C. La vapeur revient a la turbine, se dentent et se refroidit dans les
étages moyen et basse pression, en fournissant a nouveau un travail moteur.
% 4°"eTransformations

Elle s’effectue dans le condenseur, la condensation de la vapeur s’y effectue sous vide
(0,05 bars) a la température de 33 °C environ. L’eau recueillie est froide.

1-9-2- le circuit air-fumées

e Ventilateurs de soufflage

L’air de combustion est aspiré¢ par deux (02) ventilateurs de soufflage, ont pour role de
fournir 'air de combustion nécessaire au générateur de vapeur
Les deux ventilateurs refoulent 1’air dans la chambre de combustion a travers le
réchauffeur d’air rotatif et les préchauffeurs d’air a vapeur.
Le réglage de débit d’air est effectué par les régulateurs de turbulence (a I’aspiration de
chaque ventilateur) [2].

¢ Caractéristiques

On peut assurer 60 % de la charge du groupe avec un seul ventilateur en service.

Type ventilateur radial a un seul flux
Débit d’air 166.66 kg/s

Puissance 1200 KW

Pression 99.64 mbar

e Ventilateur de recyclage

(02) ventilateurs de recyclage, ont pour role de recycler, en fonction de la charge, une
partie des fumées issues de la combustion afin de régler la température a la sortie du

resurchauffeur [2].

¢ Caractéristiques

Débit des fumées 163.89 kg/s

Pression 31.37 mbar
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Figure. I .10. Schéma de circuit air-fumée de la chaudiére [2]

1. Ballon de la chaudiére 10. La vapeur entrante a la turbine HP.
2. Colonne de descente. 11. La vapeur entrante a la turbine MP.
3. Tube d’écrans. 12. La vapeur sortante de la turbine HP.
4. Evaporateur. 13. Soutirage de la turbine MP.

5. Gaine d’air pour les bruleurs. 14. La gaine d’aspiration.

6. Ventilateur de soufflage. 15. Fumées sortantes de la cheminée.

7. Préchauffeur de vapeur. A. Les resurchauffeurs.

8. Ventilateur de recyclage. B. Les surchauffeurs.

9. Le réchauffeur d’air rotatif. C. Le générateur de vapeur.

I-10- Conclusion

Dans ce chapitre on a essayée de détail les principes d’une centrale thermique ( son
fonctionnement et ces composants , et comme le (réchauffeur rotatif) 1’un de ces
eéme

composants est 1'élément essentiel de notre recherche nous avons consacré le 2 chapitre

pour décrire et détailler cet composant .
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Chapitre 11 présentation et Etude thermique de réchauffeur rotatif

II-1- Introduction
Les échangeurs d’air peuvent classés en deux types, récupératrices et régénératifs basés

sur son principe d’opération. L’échangeur thermique installer au niveau de la centrale de
CAP-DJINET est un échangeur thermique rotatif génératif, connu sous le nom réchauffeur
d’air ou réchauffeur de gaz, a été inventé par I’ingénieur suédois Frederick Ljungstrom en
1922. Dans un échangeur thermique rotatif la chaleur est transférée d’un gaz chaud a un gaz
froid a travers un cylindre rotatif de feuilles de métal assemblées, appelées des lamelles, un
gaz chaud passe sur la surface des lamelles métalliques élevant leur température. Lorsque le
rotor tourne a environ 1 a 10tr/min, les lamelles chaudes se déplacent dans le flux de gaz froid
accroissant sa température.
Les échangeurs thermiques rotatifs sont produits dans diverses tailles selon 1’application mais
peuvent avoir un diameétre allant jusqu’a 20m, pour un poids de plusieurs de tonnes. IIs sont
de différents types selon les secteurs d’admissions.
I1-2- Définition et types d’un réchauffeur rotatif
I1-2-1- Définition

L’échangeur rotatif comme son nom 1’indique est une roue en rotation lente. Ce type
d'échangeur est un échangeur de surface. Elle est assimilée a un nid d’abeilles en acier. A un
instant donné chaque coté de la surface est traversé par les courants d’air ou des fumées. La
rotation de la roue permet la transmission de la chaleur cédée par les fumées a 1’air .ce
transfert de chaleur se fait par convection permettant de dire que le transfert par rayonnement
et par conduction n’intervient pas dans ce type d’échangeur [3].

I1-2-2- types d un réchauffeur rotatif

e Réchauffeur rotatif bi-secteurs

Un réchauffeur bi-secteur divise les flux de gaz et d’air en deux. Ainsi, 'un des cotés
du réchauffeur ne traite que le gaz et I’autre ne prend en charge que I’air. Les chaudieres
conventionnelles au charbon posseéde en général deux réchauffeurs bi-secteur différents,
I’un chargé de fournir I’air de combustion principal, et I’autre un réchauffeur de taille plus
réduite, étant donner pour réchauffé de I’air a plus haute pression, qui est transféré aux
pulvérisateurs  de charbon [3] .
e Réchauffeur rotatif tri-secteurs

Le réchauffeur tri-secteurs divise le c6té de ’air en deux chemins différents. La plus

grande section prend en charge I’air de combustion principal, qui est préchauffé avant
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d’étre conduit vers la chaudicre. La plus petite section prend en charge 1’air a plus haute

pression qui est chauffé avant d’étre conduit vers les pulvérisateurs de charbon. Le

principal avantage est I’association des deux réchauffeurs en un seul [3].

e Réchauffeur rotatif a quatre secteurs

Le réchauffeur rotatif a quatre secteurs est similaire aux tri-secteurs, dans la mesure ou

il prend en charge a la fois I’air de combustion principale de la chaudi¢re et I’air fourni

aux pulvérisateurs de charbon. L air a plus haute pression utilisé pour alimenter les

pulvérisateurs de charbon se trouve entre deux sections d’air de combustion, c’est la

différence principale.

i
_cm—
g

Echangeur thermuque brsecteur

Echangeur thermague tn-secteur

Echangeur thermaque & quatre sectewrs

Figure. I1.1. Différents types d’échangeur [3]

IT -3- Les applications principales

Il existe trois applications principaux pour les échangeurs thermiques rotatifs, ils sont :

II -3-1- Préchauffeur d’air

Dans les installations des chaudiéres alimentées par énergie fossile, le gaz qui sort de la

zone de la chaudiére contient encore une quantité considérable d’énergie thermique.

L’utilisation d’un préchauffeur d’air pour récupérer une grande quantité de cette énergie, est

la ramener dans la chaudiére accroit 1’efficacité thermique de 1’installation d’environ un tiers

et permis a la centrale de générer quasiment 10% de plus d’¢électricité, I’échangeur thermique

rotatif préchauffe 1’air qui transporte le charbon vers la chaudiere (I’air primaire) et I’air qui

se dirige directement vers les bruleurs (I’air secondaire) [3].




Chapitre 11 présentation et Etude thermique de réchauffeur rotatif

IT -3-2- Réchauffeur de gaz

Les réchauffeurs de gaz utilisés dans les usines de désulfuration des gaz de combustion,
réduisent la température de ces derniers avant qu’ils n’entrent dans 1’installation de DGC.
Dans la plupart des épurateurs humides, les réservoirs et tuyaux principaux sont recouverts de
caoutchouc ou de verre pailleté pour prévenir la corrosion. Si les gaz de combustion rentraient
dans I’operateur sans avoir baissé en température, cela peut endommager le caoutchouc ou le
revétement.

Le réchauffeur de gaz transfere alors la chaleur retirée du flux de gaz entrant dans
I’installation de DGC vers le gaz froid qui en sort, pour en élever la température. Cela
empéche I’eau de se condenser dans les conduites et la cheminée en aval, ce qui permet de
minimiser la corrosion et aide a produire un panache de gaz flottant lorsqu’il sort du haut de

I’échappement [3]

I1 -3-3- Préchauffeur de gaz

Une station du RSC (Réduction Sélective Catalytique) de NOx peut étre installée en aval
du préchauffeur d’air (un systéme de traitement final ou un faible teneur en poussiere). Dans
cette situation, un préchauffeur de gaz est utilis¢ pour récupérer la chaleur qui quitte la station
NOx et I'utilise pour préchauffer le gaz de combustion avant qu’il n’entre dans la station de

NOx , car la réaction catalytique se produit a des températures comprises entre 300 et 360°C

[3].
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I1-4- Description du réchauffeur d’air rotatif ’Ljungstrom”’

Modg¢le de construction

Disposition de I’arbre

Nombre de tours du rotor a un nombre de tours
du moteur de 1460 tr/min

Nombre de tour du rotor a un nombre de tours
du moteur de 1450 tr/min

Le diamétre du boitier (enveloppe)

La hauteur du boitier

Réchauffeur d’air Ljungstrom SGP

Verticale

1.85 tr/min (commande principale)

1.65 tr/min (commande auxiliaire)

8974 mm

2170 mm

11-4-1- Fonctionnement de réchauffeur d air rotatif

Le réchauffeur d’air Ljungstrdm est constitué d’un rotor tournant dans un boitier

auteur D’un axe vertical. Trois couches de tole de chauffe sont disposées a I’intérieur de ce

boitier, lors de la rotation du rotor elles sont traversées alternativement par le gaz de fumée et

par I’air a contre-courant. Les toles absorbent la chaleur du gaz de fumée et la transmettent

ensuite a 1’air, ce qui cause une variation de température pendant la circulation [3].




Chapitre 11 présentation et Etude thermique de réchauffeur rotatif

Figure. I1.2. Schéma de passage d’air et des fumées [3]

11-4-2- Les éléments de construction de réchauffeur rotatif

e Les toles de chauffe

Pour ce qui est de la 1°* et de la 2™ couche de toles de chauffe sont en acier de 0,5
mm, 3°™€¢ couche de tble de chauffe est la couche inférieure, a la froide est constituée de
toles de chauffe en tdle accordé de 1,0 mm. Ces dernicres ont une plus grande résistance

contre les effets corrosifs des dépassements vers le bas du point de rosé .

Figure. 11.3.Les cases [3] Figure. I1.4.Les toles [3]

e Guidage de I'arbre ou rotor

Le guide du rotor se fait dans deux paliers a roulement supérieur et inférieurs avec
carter d’huile de graissage, les deux roulements (supérieur et inférieurs) a rouleaux radial.
Le refroidissement de 1’huile des carters se fait a laide de deux serpentant rafraichisseurs
pour le palier supérieur et d’un serpentant pour le palier inférieur les serpentins sont

disposes autour du roulement et plonges dans le bain d huile [3].
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e Support supérieur du réchauffeur

Les forces horizontales du palier supérieur ainsi que le couple de réaction de la
commande est absorbent par le support du réchauffeur supérieur.
e Le boitier

Le boitier s’appuie pour un tiers de son poids par 4 pieds et par le tréteau inférieur sur
I’appui principal des réchauffeurs, pour un autre tiers par I’intermédiaire de la lanterne
supérieure et du palier-guide supérieur sur le bout d’arbre supérieur et pour le dernier tiers
de sont poids par I’intermédiaire de 8 jambes de forces sur supports des réchauffeurs
extérieurs [3].
e Joints périphériques et joints radiaux

Pour isoler le courant de gaz de fumée au courant d’air, le rotor est pourvu tant sur sa
fin chaude que sur sa fin froide respectivement un joint périphérique et 24 joints radiaux
vissés aux parois radiales.
e Le détecteur d'incendié

Le détecteur est constitué de 5 thermo- couples montés dans la tubulure d’entrée du
gaz de fumée. Chacun des ces zones lesquelles le rotor est divisé a son propre voyant
lumineux localisant de manicre le centre de I’incendie. Un contact pour la transmission de
I’alarme- incendie au poste de contrdle est a la disposition. La position du centre de

I’incendie ne peut pourtant étre vérifiée que sur place a 1’aide des voyants lumineux.

e La commande

La commande du rotor peut s’ effectuer a partir d’un des deux moteurs de
commande par I’intermédiaire d’un réducteur a arbre creux, le rotor peut étre en Plus
tourné (actionnement manuel) par I’intermédiaire d’une manivelle a course libre a montée
sur le second bout du moteur de commande principale et mise en service seulement pour

des périodes courtes, principalement lors de réparation .




Chapitre I

présentation et Etude thermique de réchauffeur rotatif

B 5 i '-rr' N
1 iy { S 7 -
= 1 ey s e 2]
Tl | PRy N, T SRS
T S S O ., R A =
= o A T
L N i N B e =
R e Y =)
W W o . B [8) eioewt der o sinama
TH w . . S« WA e T = =
I TR MR wa, B e e
o v T o T S YR
— i 9 RN W e WA |
-~ [ s 2020w 9 " A woe AN S ine snine dim cho e sane ln
-~ [ R e W LA AN VS o s
- -

o
v
-

-
-

=

)

i
5

Jiere couchnede I0WS Oe chauime

fend |
)

Zeme couchede [Dies dge chauiie

& @ |

Jeme coucnede 1oies de chautre

=

=
=1
=1
a
=

enage

= ——————
e T s P

Figure. IL.5.réchauffeur d’air rotatif [3]

e Les ouvertures aménagées sur le réchauffeur d’air

» Deux ouvertures de montage dans I’enveloppe du boitier pour le renouvellement des

corbeilles a toles de chauffe et joints périphériques. Une ouverture de visite pour la

visite du réchauffeur par le bas aménagée respectivement dans les boites de jonction

inferieur (extrémité froide) pour la conduite d’air et de gaz de fumée. D’autres

ouvertures de visites se trouvent dans la conduite supérieure de gaz de fumée et d’air

pour la visite et I’introduction des premiéres et secondes couches de toles de chauffe.

» Un étoupage d’arbre supérieur et inferieur avec raccordement a 1’air d’étanchéité pour

I’isolement du gaz de fumée qui existe respectivement sur les percées de 1’arbre du

rotor supérieur et inferieur.

» Deux boites a étoupes sont aménagées sur les boites des souffleurs de suie.

» Sur les boitiers de jonction pour la conduite d’air et celle des gaz de fumée

(Extrémité froide et chaude), on trouve des tubulaires de mesure, elle finit par un

filetage extérieur et sont fermées par calottes de gaz [6].
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Figure. 11.6.Schéma des points des prélévements des fumées et mesure des températures|

II-5- Nettoyage des surfaces de chauffe

I1-5-1- Pendant la marche par souffleurs

Actionner les souffleurs a la vapeur il faut pour cela enclenche 1’actionnement
¢lectrique du souffleur le rotor en marche cette Entrainement met en marche le mouvement
pivotant des buses des souffleurs a I’entrée et a la sortie des gaz de fumée qui peuvent étre
alimentées séparément avec du vapeur
Le soufflage de toute la chauffe par souffleur de sure dure environ 50minutes, c’est la durée

d’un mouvement de va-et-vient du bus du souffleur [6]

I1-5-2- Pendant I'arrét par lavage a I'eau

On se sert a cet effet du dispositif fixe de lavage des buses multiples sur
la fin chaude du gaz de fumées. Il faut continuer a procéder au lavage jusqu’a ce que 1’eau
s’écoulant réagisse en général de fagon neutre ou jusqu’a ce qu’une inspection montre que

toute pendant le lavage. La pression avant les buses est de 3 a Sbar la quantité correspondante
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d’eau est de 900 1/min a une pression d environ 3 bar , vu que la plupart des dépodts partent a
’eau, il serait avantageux de réchauffeur I’eau a 80°C environ, mais ceci n’est ce pendant par
possible dans la plupart des cas a cause de I’abondant par possible dans la plupart des cas a

cause de I’abondance de I’eau [6].

11-5-3- Lubrification

L’engrenage est lubrifié par circulation forcée, la pompe a engrenages est bridée a la partie
supérieure de I’engrenage elle est entrainée a partir de 1’engrenage cylindrique. Tous les paliers et
dentures sont alimentés en huile de graissage a travers des tuyauteries et buses. Une soupape de
non-retour empéche la vidange intempestive des tuyaux lors de I’arrét de I’engrenage. Le carter
inférieur présente la forme d’une cuvette a huile. Le niveau d’huile peut étre constaté par un verre
regard d’huile a marquage de niveau d’huile. Le palier a roulement de sortie se trouve au dessous
du niveau d’huile, il est donc graissé par barbotage. Une bague de bordure qui dépasse du niveau
d’huile empéche que I’huile coule directement vers les joints de 1’arbre de sortie Est pour assure la
bonne lubrification Il faut contréler les niveaux d'huiles Du palier du rotor inférieur et supérieur,
Placie un thermometre a huile que mesuré la température sur les paliers. Assurer le débit
volumique d’huile de pompe a engrenage (11 1/min) a (1450tr/min) (moteur principale) et

(5,6L/min) a (737tr/min) (moteur auxiliaire) [6].

I1-6- Les problémes rencontrés au niveau des réchauffeurs rotatifs
I1-6-1- Les fuites

Le service du contrdle économique qui est concerné par le calcul de 1"efficacité du
réchauffeur rotatif Ljungstrom, prend des mesures mensuelles en plein charge procédant les
¢tapes suivantes [6]

o L’analyse des fumées : A partir des dispositifs situés en amont et en aval de ce

réchauffeur coté fumée et a I’aide d’un appareil font ces analyses pour :

» Vérifier le taux de CO,, O, et CO
» Vérifier I’étanchéité par le calcule des taux de fuites d’air vers les fumées

» Controler le taux d’émissivité de CO, et CO vers I’atmosphére.
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e Le contréle : Prendre de la salle de commande la valeur de température, pression et
débit a partir des enregistreurs numériques, et des indicateurs installés dans cette salle,

ces parametres sont en amont et en aval de réchauffeur d’air rotatif.

feslogse

Fig. I1.7. Le passage des fuites a travers les joints [3]

I1-6-2- Corrosion et encrassement

Tous les préchauffeurs d’air dans les usines alimentées au charbon et au pétrole sont
soumis a un certain degré de corrosion et d’encrassement, provoqué par 1’approche soit de
I’acide sulfurique, soit du point de rosée de I’eau. L’encrassement renforcé par I’acide dépend
du contenu en soufre de combustible et de la quantité de conversion de SO, en SO; dans la
chaudiére. Dans les unités utilisant le charbon comme combustible, cet encrassement et cette
corrosion peuvent étre limités par la présence de particules de cendres volantes. Dans le cas
des unités utilisant le pétrole comme de combustible, une conversion supérieure de SO,en
SO; peut se produire avec trés peu de limitation en raison de la quantité minimale de cendres

dans le pétrole [6].
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o Encrassement des extrémités chaudes

Les lamelles des extrémités chaudes ont une tendance de I’encrassement du fait de
I’accumulation de grandes particules de cendre fondues dans les passages des lamelles et
du tassement de plus petits particules derriére celle-ci. Généralement, ces grandes
particules surviennent du fait des conditions de combustion non optimales dans la
chaudiére. Cela peut étre résolu par I’utilisation d’un profil de lamelle moins sujet a
I’encrassement et plus facile a nettoyer et/ou par 1’installation d’appareils de ramonage des
points chauds [6].
e Encrassement des points froids

L’encrassement des points froids survient généralement suite a une insuffisance de
cendre dans le flux gazeux pour absorber I’acide de condensation formé a partir du soufre
dans le combustible. L’encrassement des points froids peut également étre provoqué par la
teneur ¢levée en soufre dans le combustible liquide associée a des treés basses températures

combinées des points froids [6] .

I1I-7- Transfert thermique de I’échangeur rotatif

I1-7-1- Notion de flux thermique

Pour tout les mouds de Transfer de chaleur, on définie le flux de chaleur Q(W )comme

la quantité de chaleur Q(J) traversant une surface isotherme S (m?) pendant le temps At (s) .

On définit également le coefficient global de transfert thermique U définit par rapport a une

surface A soumise a une différence de température AT, qui peut s’appliquer pour tout type de
transfert thermique. Q =USAT
I1-7-2- Mode de transfert thermique

Le transfert thermique dans un échangeur rotatif se fait généralement par convection.

e Transfert thermique par convection

La convection est le mode le plus important de transfert thermique entre une paroi

d’un solide et un fluide ou gaz en écoulement. La convection peut étre libre si le
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déplacement du gaz ou du fluide se fait uniquement par différance de densité, et par contre
si le fluide est animé d’un mouvement par un moyen mécanique comme les pompes, les

compresseurs et les ventilateurs [4] .

La convection sera donc forcée .ce mécanisme de transfert est déterminer par la loi de

Newton . .
9 =US (Tp -Ty,)

e Evolution des températures dans I’échangeur rotatif

Dans le réchauffeur rotatif la matrice tourne continuellement entre deux flux gazeux a
un temps donné, le flux qui traverse chaque portion de la matrice sera généralement a

contre courant comme c’est mentionné dans la figure suivante [4] :

B —
R
Ymc

I e e S S e S e S S A S S A A A

Figure .I1.8.Schéma présente le bilan énergétique [4]
I1-8- Echangeur a contre — courant
I1-8-1- Caractéres généraux
L’entrée du fluide chaud est maintenant contigué a la sortie du fluide froid et

vice-versa Nous choisissons comme sens des abscisses S le sens d’écoulement du fluide
chaud pour Une variation dS > 0 de S on a donc toujours dT¢ < 0 (Tc décroit dans cette

direction) mais Egalement dT¢< 0 puisqu’on se dirige vers 1’entrée du fluide froid [5].
I1-8-2- Le bilan énergétique de chaque coté
dQ = U (T¢-Ty ) dS = -a, Cpc dT¢= -ay Cpr dTy (1L.1)

Avec : m.Cp, =C,
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meCpe= Cs
On tire de (1) la relation suivante :
d (Tc -Tg) =-dQ ((1/Cc )- (1/C¢) ) (11.2)
On peut écrire aussi que :
d (Tc —Tf) / (Tc —Tf) =-U dS ((1 /C¢)-(1/C¢)) (IL.3)

En intégrant pour U constant :

d(Tc=Tp) _

1 1
ol (E o yUds (IL4)

X=0: TC-Tf = Tce 'Tfs
X=L: Te-Ti= Tes -Tre

S fe (=—=)US (IL5)

Q= Cc(Tee — Tes) = Cr (Trs-Tre)

Tcs—T Tee-T Tes—t
10 CS fe:_( fe _ Qfe)US

Tce—Tss Q
Tes—Tre us

log CS_ e = [(Tes- Tre) - ( Tee- Tes)] — (IL.6)
Tce—Tss Q

Tes— Tre) = (Tee— T
Q — [(Tes fe?rcs(_Tce £s)] Uus
log—fe
Tce—Tts

Comme le flux ceéde par le gaz chaud est restitué par gaz froid a contre courant on peut écrire :

TCS T S
che C. dT = fofe CedT (IL.7)

Q= Cc(Tee — Tes) = Cr (Trs-Tre)

Evolution de température coté gaz chaud :

. : Ce (Tgs—T
D’ ou ’expression de Tcg : Tes = Tee — w
C

Evolution de température coté gaz froid :
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D’ ou I’expression de T : Trs = Tre + @
f
C o
Etposons R = —=
Cmax

I1-9- L’efficacité thermique d’un échangeur rotatif

I1-9-1- L’ efficacité thermique d’un échangeur a contre courant par la

méthode de (ATLM)

On définit l'efficacit¢ d'un échangeur comme le rapport du flux de chaleur
effectivement transfére dans 1'échangeur au flux de chaleur maximal qui serait transfeére dans
la méme condition de températures d'entre des deux fluide dans un échangeur de longueur

infinie fonctionnant a* contre — courant [7].

D’Ol‘l ce= Cc(Tce_Tcs)
Cmin (Tce— Tte)
o= Cr(Tes—Tre)
Cmin (Tce— Tte)

On définit alors deux types d’efficacité :

» Casou C. < Cg, le fluide chaud commande le transfert C,,;,, = C,

_ (Tce_Tcs)

Notée : =
(Tee— Tfe)

» Casou C. > Cy,le fluide froid commande le transfert Cp,;, = Cr

_ (Tfs_Tfe)

Notee =
(Tce— Tfe)
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Figure.Il.9.L efficacité coté gaz chaud [7]

Figure.Il.10.L’efficacité coté gaz froid [7]

Tableau —I1I-1- Les températures a I’entrée et a la sortie du réchauffeur rotatif

Fluide chaud Fluide froid
Température d'entre  °C 318 70
Température de sortie °C 100 290
Débite massique kg /s 163.89 166.66
Chaleur spécifique J/kg. K 1021 1005

e Calcul la quantité de chaleur échangée

Suppose le fluide froide commende le Transfer :

Q= Cr (Trs-Tre)

Q=166.66 x 1005 x (290 — 70)

Q=38.48 MW

Cinin= Gy

e Calcul le coefficient d’échange global U (W/m?°C) par la méthode

ATLM

e Calcul de la Différence Températures (ATLM )
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_ [(Tes— Tfe) — (Tce— Tfs)]

(0]
& Tce—Tgs

ATLM =68.96°C

Q=US ATLM ———— > y--—9

SATLM

U = 1.686 x 10*W/m?2 ¢ %

|

e Calcule I' efficacité
Q

Qmax

£=

Q= Co(Tee — Tes) = Cf (Tfs'Tfe)

Le AT,,4 est accessible au fluide qui possede le plus petit débit thermique, le flux

maximum transféré est donc :

Qmax= Cmin ATmax

DOIlC Qmax = LUmin ( Tce - Tfe )

Q
Q ZCC (Tce - Tcs)  —— Cc = m

AN : C.=1.67339 x 105 J /s k ]

on 1y e i, = 163.89 kg /s }

Cc < G5 le fluide chaude commende le transfer

Cnin=C. Notée: ¢

_ (Tce_Tcs)
= T £=0.88 ]
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I1-9-2- Calcule I efficacité par la méthode de NUT

» Calcule le rapporte R

R = Cmin  ——— R=0.99 ]
Cmax
On détermine NUT :
P . NUT= 22
osons : - NUT =3.2 |
__1—exp (—-NUT(1-R)) (II 8)

1-Rexp(—NUT(1—-R))

¢=0,88

Utilise le programme fortran pour Calculer 1 efficacité thermique de I’échangeur rotatif

g=¢e[l- 9(C,)193 ]

C’est une corrélation pour 1’échangeur sensible rotatif [7] :

M.N.Cr,
C, = —

Cmin

Avec: M=16000 kg

N =1.85 tr /min
C,, = 460 J/kg k

Cmin = Cc = 1.6733% 10° J/kg.s
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Organigramme du programme fortran

Début

4

Déclaration des variables

J

Introduction ou initialisation des variables

J

Traitement des données

!

Sortis des résultats

J

Fin du programme

Programme : calcule I'efficacité de réchauffeur rotatif

Progr

anMZTH

am efficacite

16000
o.0308
o.ee
_m=4
™

C_r={C_m*N*M}C_min

: M.M,.E.Ef.C_min.S_m.C_x

im=1l.&F3I3I0= (lO**5)
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Résultat de programme

[ =Macen FabaTla As To molberens smapmlTabeaas TEOOR B La |

%
é
|

L =] 1iv M. E.ET takh {1 il

i

- £ DA W O £

e ElLL 1l d & W I Lo -

Ef=0_ 232
; an asg
Tii EL
orint*,t{i
ELf=EL+0.01

o it
I m Vit o | 1

Le résultat de programme

fficacite vitesse(t/s)
820000 3.028105E-02
.318201E-02
.T1264TE-02
L293344E-82
.2T36TRE-02
S09223E-82

el

e

g
0.830000
0.840000
8
g
g

A= Gl Ced

850000

. 860000
870000

=Jj N




Chapitre 11 présentation et Etude thermique de réchauffeur rotatif

I1-9-3-Amélioration de I efficacité de I' changeur rotatif
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Figure. I1.11.Variation de I'efficacité du réchauffeur en fonction de sa vitesse

de rotation

Le graphe dans le figure (I1.11.) représente une variation d'efficacité du réchauffeur en
fonction de la vitesse de rotation N de la roue. On remarque une augmentation d'efficacité
proportionnelle a* la vitesse de rotation .a faible vitesse de rotation, de 1'ordre de 0.03tr/s

I"efficacité est 82%.en augment la vitesse de rotation jusqu'a0.06079tr/s, on peut atteindre une

efficacité de 86.35%.

I1-10- Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différents types d’échangeurs qui se
varier selon leurs applications et domaine d’utilisation, et en deuxi¢me parte, on a calcule les
différents parameétres nécessaire pour obtenir I’efficacité d’un échangeur rotatif. Pour donne
une confirmation et plus de crédibilit¢ a nos résultats, nous avons utilise le programme
FORTRAN, qui nous a permettre de détecter la nature de la relation entre 1’efficacité d’un

¢changeur et la vitesse de rotation.
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Chapitre III Rendement de la chaudiere

III -1- Introduction

Dans ce cas on va déterminer et estimer les différents parameétres de la chaudiere,

puissance précédant de température et efficacité du réchauffeur d’air rotatif.

Utilisant la méme méthode suive a la centrale de CAP-DJIET, les calculs sont sur la tranche 1

(TR20) leur rendement était trouve en (2016) 88 %
Le rendement de la chaudiére se résume par les ‘étape suivant :
I1I -2- Rendement de la chaudiére

Comme toute installation, le rendement de la chaudiére est donne par le rapport de la

puissance utile délivre par la chaudicre est la puissance introduite a la chaudiere :

P.,s:
n = —4e %100 [10]
Pintroduite
o Diagramme de cycle

Tout cycle peut étre représenté sur des diagrammes différents, on cite par exemple les
Diagrammes : T-S, Clapeyron (P-V), Molliere etc., par une courbe fermée dont les
Différents points représentent a chaque instant I’état du fluide utilisé. Dans notre recherche on

a choisit le diagramme de Molliere [8].

DanErumane de Mollser (T-5)

Cyche cau-—snpeur

i

iEEREAEREEEARREE

TITT1

(1) ampuaduay

I
T T
'

i

A

TTITrill

iy

g

oy
1

LAY

iy
|
i)
<]
!

Envtropbe SOkl K

Figure.Ill.1. diagramme de mollie [8]
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1 ———> 2 :dententde vapeur dans le Corps HP

2 ————> 3: le réchauffeur de vapeur.

3 ———> 4 : dentent de vapeur dans le corps MP.

4 —— 5: dentent de vapeur dans le corps BP.

5 ———"> 6: condensation de vapeur

6 ———— 7 : le pompage de 1'eau par les pompes d'extraction.
7 ———= 8: le réchauffage de |'eau par le réchauffeur BP.
8§ ———= 9: le pompage de I'eau par les pompe d alimentation.
9 ————= 10: le réchauffage de 1'eau par le réchauffeur HP.

10 —= 11 : le réchauffage de I'eau dans 1'économiseur est son passage de 1 état

liquide a’ 1'¢état vapeur dans le ballons chaudicre.

III -3- Le parametre de calcule de rendement de la chaudiére
III-3-1- 1a puissance utile
La puissance utile est la chaleur absorbé par le fluide qui fournis le travail, généralement
I'eau et la vapeur, cette quantité est déterminée par la variation d’enthalpie de flux échange
durant son passage par le générateur de vapeur .on trouve qu'il va quatre flux échange dans
les moderne chaudiéres [8] :

e Le premier flux nomme habituellement le flux primaire, c’est le flux échange par la
vapeur depuis sa rentre dans I'économiseur avec un débit 71; , arrive du dernier
rechauffeur HP avec une enthalpieh, 1, jusqu'a’l entre du corps HP de la turbine avec
une enthalpie h;. La quantité de chaleur absorbée par ce flux est :

m j(hy- hyq) .
e Le deuxieme flux a’ considére ce lui dérivant de resurchauffeur avec un débit m, et un

changement enthalpie de (h; - h,) .la puissance echengee est m,(h; — h,).

® [Les deux autre derniére flux a considére sont ceux des désurchauffeurs.
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L’eau de la désurchauffe est alimentée par les pompes alimentaires avec un débit mset
une enthalpie de hg ,donc le flux échange par le désurchauffeur est m;(h,-hq ), et celui

¢change par désurchauffeur du resurchauffeur est m, (h3-ho).

I1I-3-2- Bilan énergétique de la chaudiére

Le bilan se basse sur les échangeurs principaux qui on impacte sur le changement d’état
thermodynamique de vapeur dans la chaudicre [9]

e Bilan sur les surchauffeurs : les surchauffeurs sont des échangeurs a* mélange, le

bilan est le suivant

myh gy + mhshg I:> (m, +rmg) by

e Bilan sur le resurchauffeur
(m, +my ) hj ]<= -J<: myh ,

thyh o ]

myh, +myhy ——> (h, +my ) hj
L égalité des deux flux entre est sortie obtient :
myhotiyhytmyhyy + Mzhy =(Mhy; +1my) hy + (M +mz)hy
L’expression devient :

Putge =1y (hy - hq1) + 1p( Ry — hy) +1ig(Ry-ho ) + 1 4(h3 - ho)

Avec :

Le désurchauffeur a pour but essentiel la régulation de température de la vapeur.
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Tableau III-1- ’enthalpie de diagramme de mollie

Désignation Parameétre Unité
Débite d eau entre économiseur my 145.34 Kg/s
Enthalpie eau entrée économiseur hq4 1071.18 kJ/kg
Enthalpie vapeur entrée corps HP h, 3317 kJ/kg
Débite vapeur sortie corps HP m, 129.96 Kg/s
Enthalpie vapeur sortie corps HP h, 3112.9 kJ/kg
Enthalpie vapeur entrée corps MPh; 3528.6 kJ/kg
Débit d’eau d'injection pour la désurchauffe des | 16.5 Kg/s

surchauffeurs my

Débit d'eau d injection pour la désurchauffe des | 1.158 Kg/s
resurchauffeurs m,

Enthalpie d'eau d'injection pour la désurchauffe | 654.04 Kl/kg
hq

L application de ce parametre (tableau-III-1-) ne donne le résultat suivant :

Puriie = 427699.4313 KW

II1-3-3- La puissance introduite

e Pouvoir calorifique d un combustible

C’est la quantité de chaleur dégage par la combustion compléte, sous la pression
atmosphérique normal, de I'unité de combustible, celui —ci ainsi que les produite de
combustion étant a'25°C. On distingue deux variétés de pouvoir calorifique, le pouvoir
calorifique supérieur et le pouvoir calorifique inferieur [9].
» Le pouvoir calorifique supérieur PCS

Le pouvoir calorifique est dit supérieur lorsque 1'eau qui s'est formée lords la
combustion est ramenée a’ 1" état liquide, sa chaleur latente de formation estains récupérée
car elle nous rapporte des calories supplémentaires .on obtient de ce fait un pouvoir

calorifique supérieur qui est calcule d'apre la relation suivante [9] :

PSC = PCI + mH,O.L
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Avec : L=2258 KJ/kg

PCS = PCI + chaleur latente d'évaporation

Et pour les gaz naturels riche en méthane on trouve sensiblement la relation suivant

PCS = 1.1PCl

» Le pouvoir calorifique inferieur PCI

Lorsque 1'eau formée lors de la combustion est a’ I'état vapeur, sa chaleur latente de
vaporisation ne peut pas €tre utilisée. on obtient de ce fait un pouvoir calorifique
infirieur.est c’est le cas dans la chaudiére ou les gaz de fumée sont évacuée a plus de
100°C [9].

Pour le gaz naturel utilise le PCI =8966.95 kcal /m3

PCS = 9863.649 Kcal /m?3

Ona:
Myga,=d . Mygr
d=0.6324
M, = 1.2928 kg/m3
M, gq,= 1.2928% 0.6324
M gq,= 0.8175 kg/m3

PCS = 12064.1501 Kcal / kg

e Chaleur sensible fournie au combustible B,

C’est la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer 1kg du combustible, par la

température du gaz naturel ( Ty) est la température de référence (Tre f) [8].

Bfe = Cpm (Tg_Tref ) ]

» La Température de référence (T,..r )
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Afin d'évaluer correctement la puissance introduites il est indispensable en premier
lieu de déterminer la température de référence qui est définie pour prendre en

considération dans le calcul du rendement, la température d air apres les ventilateurs de

soufflage, et la température du projet, elle est calculée comme suit :

Tref = Tdes+ Tal - Tamb

.
Tyes= 19°C
{ Tau=394°C C———> T, =304°C
Tomp = 28°C
Donne :
Cpm =0.477 kcal/kg® C (constant)
T, = 16°C.
Tyer =30.4°C.

e L’énergie électrique
L énergie électrique B, est I'équivalence thermique de la puissance électrique

fournie a" la chaudiére pour le fonctionnement du réchauffeur d air rotatif et des

ventilateurs de recyclage. Cette chaleur est donnée par la relation suivante [9].

860 (EfPratuvr-Pyr)

xe .
Mgqaz

9y gap = 42.771093.10° m*/h

Mygqz =0, 8176 (kg/m?).

r.ngaz= oy gaz - Mvgaz

AN:

114, = 34969,646 kg/h
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» puissance du réchauffeur rotatif
gr=0.82
Ipa =14 A ——== Pr, = 1.732 X Vg X Ig4 X cos B (I1L1)
VRA =0.4 KV

Avec: cosf =0.8

PRA ="7.7504 KW

» Puissance de ventilateur de recyclage

Nyr = 0.94
Ventilateur 1 |Iyp; =15 A , ventilateur 2 | I;z,=14A
VVR1: 6.3 KV
VVRl =6.3 KV
PVR = 1732)( cosf X (IVRl X VVRl + IVRZ X VVRl) (III.Z.)

Pyp = 253.15 KW ]

La chaleur totale introduite dans la chaudiére est comme suite

Qint = Bfet Bye + PCS ]

La paissance introduite cest le produite entre le débit du combustible (gaz) est la

chaleur introduite

Pint: rhgaz X Qint l

Puie
p= — %100

P introduite
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On Utilise le programme fortran pour Calculer la chaleur sensible et 1'énergie électrique et

la (chaleur et la puissance) introduite et rendement de la chaudiére est trace le graphe (la

variation de rendement de la chaudiére en fonction de 1"efficacité de réchauffeur rotatif)

Organigramme

‘ Déclaration des variables |

Introduction ou initialisation des variables

| Traitement des données I

| Fin du programme '
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Programme : calcule le rendement de la chaudiére

Rendement de la chaudiere

program rendement

real ml.mZ2.m3.m4.hl.hl11.hZ2.h3.h9.Bfe.Bze. ng, Pvr.Hvr,Pra. Hra, Tg, Cpm. FCS.,
Tref.Qint ,Putil Pint.Cr.H

integer 1i.k
hl1=33217
hl11=1071.1%8
hz=3112.9
h3=3528.6
h9=654 04
ml=145_ 34
mZ=129_96
m3=16.5
md=1.158
Tref=30 .4
PCS=12064 1501
Cpm=0.477
Tg=1&

Fra=7.7504
Hur=0.94
Fvr=253.15
mg=34969 646
=100
Cr=1.35

1}7-)kg
1}7-)kg
1k9-kg
1}7-)kg
1}7-)kg
g =
o=
g =
g =

I "=
lkzalslg
lkzalskg o
=

I lowr

I Jewr
llg-h

openil.FILE="RESULTAZ DAT' STATUS="UHKHOWH')
Putil=ml*(hl-h11)+mZ*(h3-h2)+m3*(hl-h9)+md*(h3-h3)
print#*, 'puiszance utile'  Putil

Bfe=Cpm*{Tg-Tref )

print#*, 'chaleur =en=ible' . Bfe
Bxe=({860%*({ (Hra*FPra)+(Hvr*Fvr) ) ) mg
print*®, 'energie electrigue’', Bxe

lint=Bze+Bfe+PCS

print#*, 'chaleur introduite' . Qint

do 1=82.k

Nra=1i%0. 858%({1-(1- (9% (Crexl 93))]1)

Qint=EBze+Bfe+PCS
Fint=mg*Jint
FPint=(FPint#*4 1833600
H=({Putil-Fint =100
write(l.#*) Hra.H

enddo
end
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Résultats de programme

puissance utile 427699.400000
chaleur sensible  -6.916500
energie electrique  5.852117
chaleur introduite 12063.090000
Nra=  67.667270

energie electrique  21.481620
chaleur introduite 12078.720000
Pint= 490439.800000
rendement=  87.207320

Nra=  68.492490

energie electrique  21.672230
chaleur introduite 12078.910000
Pint= 490447.600000
rendement= 87.205950

Nra=  69.317700

energie electrique  21.862830
chaleur introduite 12079.100000
Pint= 490455.300000
rendement=  87.204570

Nra=  70.142910

energie electrique  22.053430
chaleur introduite 12079.290000
Pint= 490463.100000
rendement=  87.203190

Nra=  70.968120

energie electrique  22.244040
chaleur introduite 12079.480000
Pint= 490470.800000
rendement=  87.201820

Nra=  71.793330

energie electrique  22.434640
chaleur introduite 12079.670000
Pint= 490478.500000
rendement=  87.200440

Nra=  72.618540

energie electrique  22.625240
chaleur introduite 12079.860000
Pint= 490486.300000
rendement= 87.199070

Nra=  73.443750

energie electrique  22.815850
chaleur introduite 12080.050000
Pint= 490494.000000
rendement=  87.197690

Nra=  74.268960

energie electrique  23.006450
chaleur introduite 12080.240000
Pint= 490501.800000
rendement=  87.196310

Nra=  75.094170

Rendement de la chaudiere

energie electrique  23.197060
chaleur introduite 12080.430000
Pint= 490509.500000
rendement=  87.194940

Nra=  75.919380

energie electrique  23.387660
chaleur introduite 12080.620000
Pint= 490517.200000
rendement= 87.193570

Nra=  76.744590

energie electrique  23.578260
chaleur introduite 12080.810000
Pint= 490525.000000
rendement= 87.192180

Nra=  77.569800

energie electrique  23.768870
chaleur introduite 12081.000000
Pint= 490532.700000
rendement=  87.190810

Nra=  78.395010

energie electrique  23.959470
chaleur introduite 12081.190000
Pint= 490540.400000
rendement=  87.189440

Nra=  79.220220

energie electrique  24.150070
chaleur introduite 12081.380000
Pint= 490548.200000
rendement=  87.188060

Nra=  80.045430

energie electrique  24.340680
chaleur introduite 12081.570000
Pint= 490555.900000
rendement=  87.186680

Nra=  80.870640

energie electrique  24.531280
chaleur introduite 12081.770000
Pint= 490563.700000
rendement=  87.185310

Nra=  81.695850

energie electrique  24.721880
chaleur introduite 12081.960000
Pint= 490571.400000
rendement=  87.183930

Nra=  82.521060

energie electrique  24.912490
chaleur introduite 12082.150000
Pint= 490579.100000
rendement=  87.182560

Press any key to continue
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Rendement de la chaudiere

I11-4- 1a variation de rendement de la chaudiére en fonction de I efficacité

de réchauffeur rotatif

rendernent

g4

=
e |

efficacité

Figure.Ill.2. La variation de rendement de la chaudiére en fonctionne 1 “efficacité de

réchauffeur rotatif

Le graphe dans le figure (IIL.2.) représente une variation de rendement de la chaudiére en

fonction de 1'efficacité de réchauffeur rotatif. On remarque lorsque I efficacité de réchauffeur

rotatif augmente le rendement de la chaudiére diminue.

III-5- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé le fonctionnement de la chaudiére, et éclaircie la

relation de son rendement et I'efficacité de réchauffeur rotatif utiliser. D’apres les résultante

obtenue ; On a constaté que le rendement de la chaudiére Diminue avec I’augmentation de

I'efficacité de réchauffeur rotatif.
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Chapitre IV Dimensionnement d’un Echangeur a ailettes

IV-1- Introduction

Durant ces derniéres années, l'intérét considérable de fabriquer des échangeurs de plus en
plus compacts a conduit vers la rechercher des techniques d'intensification des échanges de
chaleur entre une source chaude et une source froide. Parmi les techniques utilisées dans la
conception des échangeurs de chaleur a faisceau de tubes, l'utilisation des ailettes permet
d'augmenter le niveau de la turbulence dans la couche limite, ainsi que la surface d'échange de
chaleur.

Et afin de teste la deuxiéme hypothése de notre recherche : (1a possibilité de remplace un
échangeur rotatif par un échangeur fixe) nous allons faire une comparaison ente

I’échangeur rotatif et I’échangeur fixe

IV-2- Définition d’un échangeur tubulaire

Comme son nom I’indique un échangeur tubulaire est constitué de tubes dont la paroi
forme la surface d’échange. 11 est encore appelé échangeur a faisceau de tubes et a calandre.
Ce sont des échangeurs dans lesquelles circulent deux fluides qui sont généralement a I’état
liquide, chacun des deux fluides peuvent changer la phase [4].
IV-3- Les types des échangeurs tubulaires
il existe plusieurs types des échangeurs tubulaires qui se différencier selon le mode de

fonctionnement (Figure .Iv.1):

(@) échangeur monotube v |
en sarpentin b échangeur coaxial cintré

Allettes
Rubans "~ N

Liquide q _ Tubes
“»

d) échangeur a tubes rapprochés (e) batterie a ailettes (F .‘P::.m,.!, i tuhas at calandra
Figure .IV.1.Différents types d’échangeurs tubulaires [4]
IV-3-1- Echangeurs de chaleur

Se dit d’un appareil dans lequel 1’échange se fait sans changement de phase.
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IV-3-2- Réfrigérant
Refroidissent d un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire qui peut étre un
fluide de procédé¢ ou de 1’eau.

IV-3-3- Condenseur

Lorsque I’un des deux fluides en phase vapeur est condensé avec sous refroidissement du
condensat ou non.
IV-3-4- Evaporateur ou vaporiseur

Lorsqu’il y a vaporisation d’un fluide et surchauffe éventuelle.

1V-3-4- Rebouilleur

Lorsque I"appareil fournit a’ un produit de fond de colonne de distillation la chaleur latente
nécessaire a’ la vaporisation.
IV-4- Echangeur a ailettes

Un échangeur a ailettes est un échangeur relativement simple, il consiste une conduit
cylindrique ou rectangulaire sur lequel sont fixées des lames métalliques de différentes
formes. Le fluide de refroidissement est en général 1'air ambiant. Ces échangeurs sont les plus
souvent sur les effluents gazeux industriels et peuvent étre fabriqués avec des métaux
soudables les plus divers. Ils peuvent fonctionner a des pressions de plusieurs centaines de
bars et a des températures pouvant atteindre 600°C, les tubes ailettes peuvent étre de
différentes natures. Les ailettes sont généralement des disques d’acier
Les ailettes peuvent étre disposées de différentes fagons [4].

IV-5- Différentes types d’ailettes

il existe plusieurs types d’ailettes qui se différencier selon son positionnement dans les
tubes [5] :
IV-5-1- Ailettes transversales :

On considére que les ailettes extérieures aux tubes ; elles peuvent tre continues ou

indépendantes (fig. IV.2.).

S svsces —

— s =

Figure. IV.2. Ailettes transversales [5]
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Les ailettes continues sont traversées par plusieurs tubes. De forme généralement
rectangulaire, elles sont souvent fabriquées par emboutissage puis fixées par dilatation des
tubes. Un collet fixe I’écartement entre les ailettes. Elles peuvent tre planes ou ondulées ;
I’ondulation provoque une perturbation de I’écoulement qui améliore 1’échange thermique.
Les ailettes indépendantes sont traversées par un seul tube. Elles peuvent étre pleines ou

segmentées. Les ailettes indépendantes peuvent étre de différentes sortes [5].

IV-5-2- Ailettes annulaires

En principe des ailettes pleines (figure .IV.3.)

3 CIT LIS OFiusan

Figure .IV.3 . Ailettes annulaires [5]
IV-5-3- Ailettes spiralées
Pleine ou segmentée, bien adaptée aux grandes longueurs de tubes. Elle est généralement
obtenue par enroulement d’un ruban serti ou soudé¢ sur le tube. Si la hauteur de 1’ailette est

grande devant le rayon du tube [5] (Figure .IV.4).

‘b allette spiralés

il
|

Figure .IV.4 . Ailettes spiralées [5]
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IV-5-4- Ailettes longitudinales

Les ailettes sont disposées suivant I’axe des tubes (figure IV.5.) ; elles peuvent étre situées a

P’intérieur ou a ’extérieur des tubes.

T B ——
| — E= e
e —— ST —— e,
e .. .
— —x - ¢ T r u
———————— ———.. L\ §
——iTee ——_p
———
s
— == N
— AT T
T— QN> E 0"
T L — L
= ——Mw. N — S——A \ J
™~ T~ T —

Figure. IV.5. Ailettes longitudinales [5]

IV-6- calcule le coefficient d’échange globale de I’échangeur
On a sélectionné le type d’ailette avec les dimensions suivantes [4] :

Tableau-IV- 1- des données techniques

Désignation Valeur
Deyp-int 34.9
Caractéristiques Diub—ext 38
des tubes E 1.55
L 8000
A 50
X 19.50m
é 93
Daji—ext 38
Caractéristiques E 0.5
des tubes a ailettes 1) 2.67
H 23.5
A 50
Dgit-int 3.9
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Figure.IV6. schéma d’un tube a ailettes

IV-6-1- Calcule nombre des ailettes et des tubes

1
Ngit—m = 2te

Ngit =L Ngjj—m

h= Dgil—ext—Dtub—ext
2

Résultat : voir le tableau IV-2-

l
Niyp ~ R
(1+0.5)x 6 =x

=X_
1—(S 0.5

IV-6-2- Calcule la différence surface

So = Deyp—extl

S$= 7 Diyp—intL

Se=1X Dyji—ext X(L- €qi1 X Ngjp)

_ T(Deub—ext—Deub—int)

S =
moy 2

St = Sait-ext TSe

_ T 2 2
Sail—ext =2X Z (Dail—ext - Dtub—ext )X Nail +

€ail X Nail X T[Dail—ext

_ T 2 2
Sail—int =2X Z (Dtub—int - Dail—int )X Nail +

€qi1 X Nail X T[Dail—int
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Figure. IV.7. Schéma d’échangeur a ailette

IV-6-3- Calcule la section de coté air A,

La vitesse d'écoulement de 1’air dans les tubes supposés : V,= 8 m/s

Pva
Pva™ Va X Aq :> Ay = o

Va

_ Iy
i (pVa_M

¢ =166.66 kg/s
Myair = 1.29 kg/m3
@v,=129.19 m3/s

IV-6-4- Calcule la section de coté fumée A

Vi=3.45 m/s
Qye= Vi X Ag —> Af=(p7vff
s
¢ Ovity

vfumée

m. =163.89 kg/s

M =0.733 kg/ m3

vfumée

Qv 223.58 m3/s
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IV-6-5- Calcule le nombre de Reynold R,

° Re: VajDH
avlk : v, =3.146x 107> m?/s
. D, _4:5

2
S:nXDtl;—b—int

® p=TXDiyp-int

®* Dy =Dip-int

R.=8874.76  si R, > 5000 —— > L’écoulement dans les tubes
c’est un écoulement turbulent.

e On applique la relation de colburn suivante :

e Nu=0.023x R,%® x Pr™

Si Triige > Tparo —— n=0.3

e Nu=0.023x R,*® x pro3

CpXlq
e Pr=-2"¢
A

o Uy = Mygr X1,

_ CpaXMgXvg

e Pr P

IV-6-6- Calcul le coefficient de convection coté d’air U,

UaXDyp—i NuxA
o Nu=-—s—be=m ——> U, =

Diup-int

U, = 56160.04 W/m? ° C

IV-6-7- Calcul le coefficient de convection coté fumée U f

II est important de calculer le mieux possible le coefficient de convection c6té fumée
¢tant donné que c’est les fumées qui contrdlent le transfert thermique. La formule de Briggs et
Young [4].

U,=8.1 Vf0'718 84il N0.292 , Sail—ext IV.1
* f— © X Diub—ext’ 252 X (T) X So ( . ')

Ur =77.5 W/m?* °C
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I'V-6-8- Calculer le rendement total d ailette 1

Sai Xl]ai +s
e I)p= lST L0 (Iv.2)
thmuy,
® Mot = av.a.)
e m= /;:—e”fl (IV.4.)
m = 78.74
1o = 0.53 ¥
|
Donc : le coefficient d"échange globale de I’échangeur est :
U= 1
00 1 _eait, So _ Cub, So 1, 5o (IV.5.)
fol'_]o Aail Smoy ltub Smoy Ua SI
Uy= 41.05 w/m? °C
Tableau —1V-2 résultats des calcules
Nom Description unité valeur
N i1 Nombre des ailettes 2520
Niwp Nombre des tubes par range tub/range 21
1 Nombre totale des tubes tub 210
h L’hauteur d’ailette mm 23.5
So La surface interne du tube m2 0.954
S, La surface externe du tube m? 0.876
S gil—ext La surface interned’ail 2kt m? 23.20
Sail-int La surface externe d’ailette m? 4742
Se La surface du tub sans ailette m2 0.8042
Sr La Surface totale du tube ailette m? 24
Smoy La Surface moyenne coute tube m? 0.91
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Ag La section de coté air m? 16.14
Ag La section de coté fumée m? 64.8
R, Le nombre de Reynold 8874.76
Pr Le nombre de prant 8.15x 107*
Nu Le nombre de Nusselt 3.92
U, Le coefficient de convection coté 56160.04
d’air W/m2 © C
Uy Le coefficient de convection coté W/m? °C 77.5
fumée
m Le Rapporte 78.74
Dail Le rendement de ’ailette 0.51
7o Le rendement total d ailette 0.53
U, Le coefficient d échange globale de w/m? °C 41.05

IV-7- Calculer les pertes de charge

IV-7-1- Calculer les pertes de charge a I’intérieur des tubes AP,

_ fXLXV,

AP, =

Deub—int
Le coefficient de friction dépend de nombre de Reynolds est donné par les

expressions suivant [7].

+ Si le régime est laminaire ( R, < 2100) > f= Z—z

+ Si le régime est turbulent (Re > 2100) on distingue deux cas :

4 tubes lisses : f=0.0028 + 0.25x R@A 032 1Vv.6.)
v tubes rugueux : = 0.007 + 0.528x R@A~042 av.7.)
On choisit des tubes lisses, donc le coefficient de friction s’écrit [7] :
f=0.0028 +0.25% RE 032 av.8.)
f=0.01643

AP, =0.0024 bar

IV-7-2- Calcul des pertes de charges a travers section ailette APg

Les formules les plus utilisée pour le calcul des pertes de charge coté fumées sont basées

sur la proportionnalité de « APs » au produit «f. G gy » :
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Cette formule ne tient pas compte des formes des ailettes ou de leur longueur. En effet le

facteur «f,» est uniquement en fonction du nombre de Reynolds et de I’écartement des tubes.

[7] 1

2
APs = f, X —max R ] (Iv.9.)

Myfumsée
|

fo=18.93 X (M)—0.316 Stub _-0.927 (Iv.10.)

ur Diub—int

pr =4.54x 107° kg/ms

— e
max Af

Gax=2.53 kg/m?S
fa =0.67
AN:
APg = 58.50 pas
APg =0.00058 bar.

I'V-8- Commentaire et interprétation

On obtient une vitesse coté tube de I’air de 8 m/s ce que implique que les pertes de charge
sont de 0,0024 bar.
Cette surpression ne peut pas étre assurée par les ventilateurs de soufflage. C’est la raison
pour laquelle 1’échangeur rotatif qui ne I’introduit pas de pertes de charge excessives
s’impose. Nous ne pouvons donc pas utiliser ce type d’échangeur.
Nous déterminons dans ce calcul la raison pour placer 1’échangeur rotatif, on ne peut pas

utiliser un échangeur fixe.
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IV-9- Comparaison entre les deux échangeurs

Echangeur d’air rotatif Echangeur a tubes ailette

- Les pertes par joints périphérique et radiaux | - Etanchéité est plus simple a réaliser;
- La position de réchauffeur d’air rotatif est - Peut prendre des formes précises ;
verticale qui demande des paliers inférieurs

(palier axiale support tout le poids des

paliers) ;

- Risque de blocage des moteurs ; - I n’y a pas de blocage ;

-il y a une quantité de fumées qui passe au -une séparation totale entre les gaz chauds et
Colité" air. froids.

- il demande la lubrification (palier, moteur) | -il ne demande pas la lubrification

- Risque de vibration car, il est une machine | - appareil fixe.

tournante autour d’un axe vertical.

_le coefficient de convection globale U _le coefficient de convection globale Uo

U =1.7x 10* w/m?°C Up= 41.05 w/m? °C

IV-10- Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons réalisé une description détaillée de I’échangeur

tubulaire a ailettes, commengant par la mesure de différents paramétres d’évaluation de

performance :
v La surface d’échange.
v le coefficient d’échange global.

v Les pertes de charges.
En deuxieéme lieu, Une comparaison a été faite entre un échangeur a ailette et un ‘autre rotatif

afin de souligner I’appareil la plus performent et sélectionner le bon choix
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Conclusion gengrale

A travers d'étude du sujet et L'analyse de ses différents éléments pour répondre & la

question principale de cette recherche :

Quels sont les effets de l’intégration d’un échangeur rotatif sur le rendement de la

chaudiere, Et quelle est la possibilité de le remplace par un autre échangeur fixe ?
Nous avons atteint une série de résultants importantes:

» les centrales thermiques consomment des quantités considérables d'énergie (gaz), ce
qui conduit a des cotts de production tres €levé.

» 1'échangeur d'aire I'un des moyens les plus utilisés pour rationaliser la consommation
d'énergie dans les centrales thermique ;

» l'efficacité d’un échangeur se change progressivement salon la vitesse de rotation ;

» Lorsque la vitesse augmenter permettre a 1’échangeur de récupérer de plus grand

quantités du fumé ;

La vitesse de rotation .. | Lefficacité d’'un échangeur
—M"

» Le rendement de la Chaudiére baisse 1égérement avec 1'augmentation de I'efficacité

de I’échauffeur rotatif ;




Conclusion générale

M T S
Augmente _

Baisse

Le rendement de la chaudiére

L’efficacité d’'un échangeur

e

Garder I’échangeur a un niveau de vitesse contrélé ||

» L'utilisation d’un échangeur fixe contribue a I’économise de 1’énergie consomme
plus que un rotatif ;

» On ne peut pas remplace I'échangeur rotatif par un échangeur fixe ;

» l'échangeur rotatif reste plus performant et préférable du fait que son coefficient de
convection globale U et plus ¢léve de celui de I’échangeur fixe, ce qui conduire a
réduire 1'impact négatif sur la rentabilité de la chaudiere ;
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ANNEXES

Les constants des chaleurs spécifique des différentes gaz parfait

‘.

Tableau des abaques

,00 500
.25 ; 556
e 826 | 0.784 | 0. R R e R e e
I f ' i ! . A L6 - 1 —
00 | 0.869 | 0,823 | 0.776 | 0.733 | 0722 | 0711 | 0689 67 y B
51 0.918 0,880 0,833 0,788 7T 0,764 0,740 714 "/
00| 0.950 | 0,919 | 0.875 | 0.828 | 0.817 | 0.804 | 0.778 | 0.750
50 | 0,970 | 0,945 | 0,905 | 0.861 | 0,848 | 0,835 | 0.807 | 0.778 &
, 00 0,982 0,962 0,928 0,886 0,873 0,860 0,831 0,800 :_' [ |
4,50 0,989 0,974 0,944 0,905 0,893 0,880 0,850 0,818
500 | 0,993 | 0.882 | 0.957 | 0.921 | 0,909 | 0,896 | 0.866 | 0.833
5,5( 0,096 | 0898 | 0,968 | 0933 | 0,822 | 0,909 | 0,880 | D.846 Ji
, 00 ) ! 0,975 0,944 S 0,921 0,892 0,857 f
5 7 7 0,980 | 0.953 7 0930 | 0,902 | 0.867
00 i/ [ 0,985 0,960 i 0,939 0,910 0,875
5 ) ! 0,988 0.966 S 0,945 0,9 0.882 - : X
00 7 7 0,991 0,971 7 0,952 | 0,92 0,889 NUT
5 7 i 0,993 | 0.975 7 0957 | 0,931 | 0.895
, 00 i ! 0,904 0,979 i 0,962 0,936 0,900
|, S I ! 0,996 0,982 / 0,966 0,941 0,905
10,00 7 7 0,997 | 0.985 7 0970 | 0,945 | 0.909




