Abstract

Within the framework of this study, one isinterested in the digital simulation of
an industrial steam generator of type COCHRAN Wee-Cheftain. This steam generator
belongs to the family of the boilers with fire-tubes with 3 passes. The main role of the
boiler is to produce 4.5 t/h saturated vapor intended for the heating during the winter.
This work allows a better comprehension of the physica phenomena taking place in
the system, as well as the mechanisms of transfer of heat concerned between the gas of
combustion and the metal structures constituting the exchangers of the steam
generator.

Therefore, a calculation program is worked out for the estimate of the thermal
characteristics defining the steam generator such as the densities flux of heat, the
temperatures of smoke/walls and the coefficients of transfer of heat. This program is
based on the laws of combustion and heat transfer. The heat transfer will be considered
between gas volume and internal surfaces of the tubes of the boiler. On these surfaces,
one will establish the energy assessment which holds account the transfer of heat per
radiation, convection and by conduction.

The qualification of modeling is carried out by the confrontation of the results
of simulation with the recordings of exploitation of the steam generator for various
stationary states. Moreover, a qualitative study is made to examine the influence of the
operational parameters; flow of fuel, excess of air, operating room temperature and

pressure on the thermal performances of the steam generator.



Résumé

Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse a la simulation numérique d’un
générateur de vapeur industriel de type COCHRAN Wee Cheftain. Ce générateur de
vapeur appartient a la famille des chaudieres a tubes de fumées a 3-passes. Le role
principal de la chaudiére est de produire 4.5 t/h de la vapeur saturée destinée pour le
chauffage. Ce travail permet une meilleure compréhension des phénomenes physiques
ayant lieu dans le systeme, ainsi que les mécanismes de transfert de chaleur mise en
jeu entre les gazes de combustion et les structures métalliques constituant les
échangeurs du générateur de vapeur.

Dans ce but, un programme de calcul est élaboré pour I’estimation des
caractéristiques thermiques définissant le générateur de vapeur tel que les densités de
flux de chaleur, les températures des fumées/parois et les coefficients de transfert de
chaleur. Ce programme est basé sur les lois de la combustion et de transfert thermique.
L’échange de chaleur sera considéré entre le volume gazeux et les surfaces internes
des tubes de la chaudiére. Sur ces surfaces, on établira le bilan énergétique qui tient
compte du transfert de chaleur par rayonnement, convection et par conduction.

La qudlification de la modélisation est effectuée par la confrontation des
résultats de la simulation avec les relevés d’exploitation du générateur de vapeur pour
différents états stationnaires. En outre, une étude qualitative est faite pour examiner
I’influence des parameétres opératoires; débit du combustible, excés d’air, température
ambiante et la pression de service sur les performances thermiques du générateur de

vapeur.
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I ntroduction générale

Tout développement industriel et économique demande une utilisation
rationnelle des ressources énergétiques, ainsi qu'une utilisation efficace des
installations thermiques. Une centrale thermique se présente comme une entreprise
industrielle destinée pour la production d’énergie. La caractéristique principale des
systemes de transfert de chaleur par changement de phases est d’atteindre des
ceefficients de transfert thermique trés éleves. Des systemes plus élabores tel que les
générateurs de vapeurs sont largement employé dans les centrales thermiques et
pétrochimiques. Ils servent principalement a produire de la vapeur d’eau a une
pression et une température définie a partir de la conversion de I'énergie chimique du
combustible en énergie thermique. s différent suivant leur utilisation dans les
domaines industriels en produisant de la vapeur a basse, moyenne, haute et trés haute

pression.

L’objectif principal de ce mémoire est la simulation numérique d’un générateur
de vapeur industriel COCHRAN, modele Wee Chieftain 4. Ce générateur de vapeur
appartient a la famille des chaudiéeres a tubes de fumées a 3 passes. Son réle principal
est de produire de la vapeur saturée destinée pour le chauffage. Elle est congue pour un
fonctionnement manuel ou automatique selon le mode d'exploitation. Sa capacité

maximale est de 4,5 tonnes/h de vapeur saturée sous une pression de 8 bars.

Ce mémoire comporte quatre (04) chapitres. Le premier chapitre présente une
étude bibliographique sur les générateurs de vapeur, historique, classifications et les

problémes rencontrés pendant leur exploitation.

Le second chapitre présente une description détaillée du géenérateur de vapeur
sujet de notre étude. Cette description concerne les différents équipements qui le
constituent ainsi que les systémes de controle et de régulation associés. Une
description compléete du mouvement des fluides eau/fumeée ainsi que les mécanismes

de transfert de chaleur et de changement de phases.

Le chapitre |11 decrit I'approche suivie pour la modélisation de la chaudiére. On
y présente la formulation mathématique des lois de transfert de chaleur qui gérent le

systeme, avec une description du modéle adopté dans les calculs.
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Dans ce but, un programme de calcul est élaboré pour I’estimation des
caractéristiques thermiques définissant le générateur de vapeur tel que les densités de
flux de chaleur, la température de fumée et des parois et les coefficients de transfert de
chaleur. Ce programme est basé sur les lois de la combustion et de transfert thermique.
L’échange de chaleur sera considéré entre le volume gazeux et les surfaces internes
des tubes de la chaudiére. Sur ces surfaces, on établira le bilan énergétique pour une
ébullition nucléé en tenant compte du transfert de chaleur par: rayonnement,

convection, et conduction.

Le chapitre IV est consacré a la simulation du comportement thermique du
générateur de vapeur pour différents états stationnaires. La validation du modele est
effectuée par la confrontation des résultats de la smulation avec les relevés

d’exploitation du générateur de vapeur pour différents états stationnaires.

L’ analyse des performances thermiques du génerateur de vapeur est une étape
importante dans cette étude, dans ce volet, on s’intéresse a exprimer les limites
thermiques du systeme. En outre, une étude qualitative est faite pour examiner
I’influence des parameétres opératoires (débit du combustible, excés d’air, préchauffage

et le débit d’air) sur ses performances thermiques.

Ce travail permet une meilleure compréhension des phénomenes physiques
ayant lieu dans le systeme, ainsi que les mécanismes de transfert de chaleur mise en
jeu entre les gaz de combustion et les structures métalliques constituant les échangeurs

du générateur de vapeur.



Chapitrel

Introduction sur les génerateurs de vapeur
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|.1 Historique

Depuis longtemps I’lhomme s’est intéressé aux geénérateurs de vapeur comme un
moyen efficace pour la production de I’énergie mecanique. L’idée d’utiliser la vapeur
comme force motrice remonte au 1¥ siecle aprés le Christ avec I’éolipile de Héron
d’Alexandrie (Fig. 1.1); c’est une sphére metallique remplie en vapeur d’eau qui
s’enfuyait par deux orifices opposes, ce qui fait tourner la sphére. Au début et due a sa
faible puissance, I’éolipile est considérée comme un jouet. Malgré ca, cette petite

machine a été considérée comme la premiere chaudiere a vapeur dans I'histoire [1].

Fig. 1.1: L éolipile de Héron d’Alexandrie 1 siecle apres J.C.

Depuis Héron d'Alexandrie, de nombreuses tentatives ont été réalisees, pour
mettre au point une machine a vapeur efficace. Cependant, plusieurs machines a
vapeur ont été mises en services depuis la formulation des lois fondamentales de la
thermodynamique. La figure 1.2 décrit I’histoire d’eévolution des machines a vapeur

depuis Denis Papin (1697) jusqu’a nos jours [2].
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Fig. 1.2: Chronologie des progres de conception des principal es machines a vapeur.

L e développement de meilleures machines a vapeur est resté un objectif a atteindre
depuis Denis Papin (1697), qui est I’inventeur d’une nouvelle maniére pour lever I’eau
par la force du feu. Mais, ce n’est véritablement qu’a partir de la fin du 17°™ siécle
gue les ingénieurs ont développés les machines a vapeur modernes. La machine idéale
de Carnot, réversible et sans frottement, a permis de comprendre la conversion de la
chaleur en travail et de nombreux perfectionnements I’ont amélioré tout au long du

X1Xéme et au début du XXeéme siecle avec I’introduction des machines a piston.

James Watt aintroduisait en 1768 I’usage de la vapeur a haute pression et I’action
a double effet sur les deux faces du piston [3]. En 1800, I’ingénieur américain Evans
mis au point la premiére chaudiére a tubes de fumée (Fire-Tube Boiler) qui servit dans

les premieres locomotives.

La nécessite d’avoir des débits et pressions de vapeur importants aboutit en 1867 a
la mise au point de la chaudiere a tubes d’eau par les ingénieurs américains Babcok et
Wilcox. Depuis, celles-ci se sont sans cesse perfectionner permettant d’avoir
notamment des rendements élevés. En 1867, George Herman Babcock et Stephen
Wilcox, ont développés un nouveau type de générateurs de vapeur appelés les

chaudieres a tubes d’eau (Water-Tube Boiler).
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Nouvelle maniere pour lever I’eau par la force Machine a vapeur pour puiser I’eau des
de vapeur, (Denis papin en 1681). mines, (Thomas Savery en 1698).

=

Premier modéle de la pompe a eau, (Thomas Machine de Thomas Newcomen
Newcomen en 1712). améliorée 1763.

Locomotive a vapeur, (James Watt 1784)
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Chaudiére a tube d’eau (Stirling Boiler 1902). Chaudiére a tube de fumée

Fig. 1.3: Historique de développement des générateurs de vapeur.
|.2. Classification des générateurs de vapeur

Les générateurs de la vapeur peuvent étre classifiés de plusieurs fagons: d'apres
la forme et la disposition des tubes, nombre de réservoirs, position des réservoirs,
méthode de circulation de I'eau et des fumeées (naturelle ou forcée), service (marin ou
stationnaire), capacité (charge) et les conditions thermiques. Généralement, les

chaudieres a vapeur industrielles sont de deux (02) catégories:

a) Chaudiére atubes de fumée, (Fire-Tube Boiler)

b) Chaudiére a tubes d’eau, (Water-Tube Boiler)
1.2.1 Chaudiéres a tubes de fumée

Historiquement, ce sont les premieres machines a vapeur utilisées dans lavieille
industrie, comme c'est le cas pour le chemin de fer ou la navigation. L’ appellation
"chaudiere a tubes de fumeée" est relative aux gaz de fumée qui circulent a I’intérieur
des tubes de la chaudiere contrairement a I’autre type de chaudiéres a tubes d’eau. Les
gaz, résultants de la combustion dans le foyer, circulent ensuite vers la zone de
convection qui est une série d’échangeurs de chaleur formés par des faisceaux de tubes

de faibles diamétres. Les tubes sont immergés dans un volume d’eau stagnant avec



Chapitre | I ntroduction sur les générateurs de vapeur

lequel se transmet la chaleur. Donc, la température de fumées diminue

progressivement avant d’arriver a la cheminée.

Les chaudieres a tubes de fumées sont habituellement limitées par une pression de 17
bars et une charge de 25 tonnes/h [11]. Une pression de 10 bars est trés commune
pour ces unités. Leur principal usage est dans les petites installations industrielles et
pour les applications de chauffage. Lafigurel.4, montre une chaudiere a tubes

de fumée a 3 passes.

Fracuation des gaz
de fumeée

Alimentation du
brileur en fuel

Fig |.4: Présentation d’une chaudiere atubes de fumee.

L es chaudiéres a tubes de fumeée sont de plusieurs types :

La chaudiere Cornouaillaise (Cornish boiler)

La chaudiere Lancashire (Lancashire boiler)

L a chaudiere Locomotive (Locomotive boiler) :

La chaudiere atubes de fumées verticale (Vertical Fire-Tube Boiler VFT)

La chaudiére a tubes de fumeées horizontale (Horizontal Return Tubular Boiler
HRT).
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L es chaudiéres a tubes de fumées sont choisies pour |es raisons suivantes:

- Perte minimum par rayonnement,

- N'exige aucune magonnerie ou arrangement réefractaire,

- Laconception empéche les fuites dair frais et de combustibles,

- Grande capacité de production de vapeur pour un volume fini,

- N’exige pas de grandes espaces pour son installation,

- Robustesse et stahilité,

- Facilité d’exploitation,

- Lateneur en eau est excellente pour des applications de chauffage,

- N'exige pas une fondation spéciale.
|.2.2 Chaudieres atubesd’eau

Les chaudieres a tubes d'eau ont été développées entre 1958 et 1978, elles sont
destinées a travailler a des puissances et pressions trop éevées (660 MW et 220 bars).
Ce type de chaudiere fournit un débit de vapeur supérieur a 20 tonnes/h, en moyenne
et haute pression. |l possede deux réservoirs appelés ballon distributeur (en partie
inférieure) et ballon collecteur (ou encore ballon de vaporisation, en partie supérieure),
reliés par un faisceau de tubes vaporisateurs. Dans cet ensemble, circule I’eau qui se
transforme en vapeur. Les gaz chauds produits par la combustion sont directement en
contact avec les tubes vaporisateursou se produit la vaporisation. La vapeur ainsi
générée est collectée dans le ballon supérieur, I’eau excédentaire est ramenée vers le

ballon inférieur par des tubes de chute non soumis alachaleur.

Il existe plusieurs types des chaudiéres a tubes d’eau, distingués selon leur
design ou leur utilisation. A titre d’exemple, on peut citer les chaudiéres (Fig 1.5):

type-A, type-O, type-D et ainsi que les chaudieres nucléaires.

10
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r‘r.—' i ‘_’.—

T
(i

Chaudiére type-O

o

Chaudiere type-D Chaudiére Nucléaire

Fig. 1.5: Différents types des chaudiéres a tubes d’eau.
| .3 Problématique des générateurs de vapeur

Les générateurs de vapeur sont soumis a des conditions sévéres de haute
température, haute pression, environnement corrosif et un fonctionnement continu.
Toutes ces conditions menacent I’intégrité du systéme et peuvent dans certains cas,
provoquées I’explosion du générateur de vapeur. Généralement, les explosions des

générateurs de vapeur sont de deux (02) sortes :

11
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1. Explosion des parties sous pression (coté eau).

2. Explosion de la chambre de combustion (cété feu)

Les explosions de chaudiere dues a la surpression interne sont généralement
désastreuses, souvent catastrophiques avec des dommages souvent étendus au
personnel. Voici quelques exemples sur les conséquences d’explosion des générateurs

de vapeur a travers I’histoire.

Fig. 1.6: Explosion de la chaudiére sur une locomotive ferroviaire vers 1850[32].

- e

-

Fig. 1.7: Conséguences d'un explosion de la chaudiére sur un Navire, 1905 a San

Diego California, I’explosion était due a I’éclatement d’une Soupape de sireté [32].
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Fig. 1.8: Explosion de la chaudiére sur une Locomotive, Texas, 1911[33].

Fig. 1.9: Explosion d’une chaudiére de 70 bars et 375 t/h, le 19/01/2004 a 18h:40 au
complexe GNL-SKIKDA-Algérie, I’accident a fait 27 morts et 74 blessés avec la
destruction totale de la chaudiére [34].
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|.4 : Facteurs conduisant a I’explosion des générateurs de vapeur
|.4.1 Manque d’eau d’alimentation

Le manque d’eau d’alimentation est considéré comme I’accident de référence pour
les installations thermiques équipées avec des générateurs de vapeur [4]. 1l peut étre
provoqué par I’arrét des pompes alimentaires, la rupture de la tuyauterie principale
d’alimentation, le blocage de la vanne principale d’alimentation, par négligence ou
encore par la défaillance de la régulation [2]. Ces accidents menacent l'intégrité
structurale du systéeme et provoqgue I’explosion des parties sous pression du générateur

de vapeur [5].
|.4.2 M auvaise combustion

Si la combustion est elevée sur la moyenne de fonctionnement, le niveau d’eau
diminue rapidement dans la chaudiére et la pompe d’alimentation travaille beaucoup

ce qui peut causer sa surchauffe et par la suite son endommagement.
|.4.3 Fatigue et fragilisation du métal

L es chocs thermiques provoquent des cycles de dilatations restreintes, engendrent
des gradients de contraintes qui s’initieront généralement sur les défauts géométriques
des surfaces [6]. La fatigue a chaud est un autre facteur qui traduit une évolution en
fonction du temps et sous I’effet des contraintes de service qui ont la tendance a

accélérer des phénomenes de précipitation [7].
|.4.4 Qualité d’eau

La qualité d’eau influe forcement sur les facteurs qui accélérent la destruction des
surfaces internes des tubes vaporisateurs [8]. Il est impératif de traiter I’eau de la
chaudiere afin d’éviter le dép6t de tartre a I’extérieur du tube du foyer et des tubes de
fumée. En effet, le tartre provoquerait un mauvais échange thermique, un temps de mis

en pression-température plus long, un risque de surchauffe au niveau du tube du foyer,
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une surconsommation du combustible, une augmentation de la température des fumeées

alasortie du générateur de vapeur.

L’experience a montré qu’il est nécessaire de maintenir a une valeur convenable des

caractéristiques chimiques de I’eau des différents circuits afin d’éviter :

al/ La corrosion : La corrosion peut définir I’ensemble des processus destructifs que
subit un corps solide sous I’action de certains parametres extérieurs, agents

atmosphériques ou produits chimiques. Il existe plusieurs formes de corrosions [9] :

- Corrosion généralisée : cette forme de corrosion est celle que I’on rencontre le plus
souvent, I’attaque a lieu sur la totalité des surfaces métalliques sera plus au moins
uniforme.

- Corrosion galvanique : le couplage de deux métaux a potentiels différents dans une
solution apporte une différence de potentiel et un passage d’électron. Le métal a
faible résistance devient donc une anode I’autre une cathode.

- Corrosion par piques (pitting): cette corrosion provogque des piques dans I’ interface

meétal/fluide, il existe par lacombinaison entre lesions CL" et le métal lui-méme.
L es facteurs influencant sur la corrosion sont :

- Le PH: plus que le PH d’eau évolue, la vitesse de la corrosion diminue et vice
versa.

- Gaz carbonique : la bonne solubilité occasionne la formation d’acide carbonique
qui s’ionise et active la corrosion correspondante.

- L’ammoniac (NHsz): L’ammoniac est principalement présenté par exces
d’hydrazine ou résultat de déchets organiques.

- L’oxygene dissous: I’oxygene est tres corrosif notamment a chaud. Il favorise la
réaction chimique en fonction de la température, de I'humidité et de la pression. Il
se produit un attaque du métal et la formation d’un produit de corrosion a sa

surface.

b/ L’entartrage : ou dép6t localisé, c’est la précipitation sous la forme cristalline

directement sur les parois externes des tubes de la chaudiére. Le tartre joue le r6le d’un
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isolant thermique au transfert de chaleur. La chaleur s’accumule dans la paroi ce qui

engendre des points chauds. Les principaux types de tartre sont :
- Carbonate de calcium(CaCOs)

- Carbonate de magnésium(MgCOs)

- Sulfate de calcium Ca(SOa):

- Hydroxyde de magnésium Mg(OH).

- Phosphate de calcium Cag(POa4)2.
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[1.1 Introduction

Le générateur de vapeur COCHRAN Wee Chieftain est une chaudiére industrielle
a tubes de fumée de type Horizontal Return Tubular Boiler (HRT) de 3.5 MW
thermiques, destinée au chauffage. Elle est congue pour un fonctionnement manuel ou
automatique selon I’étape d’exploitation. Sa capacité maximale est de 4.5 tonnes’h de

vapeur saturée sous une pression de 8 bars. La figure 11.1 montre une vue d’ensemble

de cette chaudiere.

Fig. I1.1: Vue d’ensemble de la chaudiere COCHRAN Wee Cheiftain [34].

Le maintient du niveau d'eau automatique et la régulation du chauffage sont
nécessaires pour assurer, d'une part la securité de la chaudiere et d'autre part atteindre
un niveau d’exploitation adéquat. La durée de vie moyenne de ce type de générateurs

de vapeur est d'environ 25 ans.
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Les principaux paramétres techniques du générateur de vapeur sont :
— Marque delachaudiere : COCHRAN
— Modéle : Wee-Chieftain 4, monobloc transportable
— Nombre de passes : 03
— Pression de service: 8 bars
— Volumetotal: 10 m?
— Charge totale (production) : 4500 kg/h
— Température de la vapeur produite : 174 °C
— Température des fumees sortie chaudiére : 240 °C

— Combustible utilisé : gasoil
I1.2 Description et principe de fonctionnement

Le générateur de vapeur est constitué d'une cuve cylindrique horizontal e contenant
une série d’échangeurs de chaleur immergés dans I’eau (Fig. I1.2). La chambre de
combustion, appelé aussi 1%© passe, est un cylindre horizontal de 2600 mm de long et de
850 mm de diamétre; cest I’endroit au sein duquel s’effectue la réaction chimique de
combustion entre I’air et le gasoil. La température des gaz de combustion peut
atteindre des valeurs trop élevés. La chaleur produite par la combustion du fuel est
utilisée pour I’évaporation de I'eau. Dans la chambre de la combustion, le transfert de
chaleur est dominé par radiation, cependant, la convection et la conduction ne

représentent que 5% [10].
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Vamme de distiibution
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Fig. 1.2 : Coupetransversale delachaudiere atubes de fumée a 3 passes.

Les gaz de combustion s’écoulent du foyer vers la zone de convection, traversent des
échangeurs a faisceaux tubulaires de faible diametre (2°™ et 3°™ passe) et s’échappent
findement par la cheminée (Fig. 11.3). Les deux passes disposent de 168 tubes lisses en
acier d’une longueur moyenne de 3000 mm et d'une surface d’échange totale de
79.62 m?. Le nombre des tubes dans chaque passe est choisie afin d’arriver a des

vitesses de fumées similaires pour chague passe [11].

S ﬂ Cheminées
r -rr‘l
Niveaw dfean > Ilﬂ'Tc 1]
= T i

1 < — FEIR
4 2 passe

}’ 4 | Fuinée
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ETB
Chamlace de combustion (1 passe )

Fig. 1.3 : Schéma typique d'une chaudiere a tubes de fumée a 3 passes.
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Lachaleur véhiculée par les gaz de combustion se transmet vers I’eau bouillante
a travers les parois des tubes par conduction. L’échange de chaleur autour des tubes
s’effectue par ébullition nucléé. La vapeur produite est collecté dans la partie

supérieure de la cuve et se dirige ensuite vers I’utilisation.
11.3. La combustion

La combustion est une réaction chimique entre un combustible et I'oxygene de
I'air. Ses principales caractéristiques sont les quantités respectives de combustible et
d'air & mettre en ceuvre ainsi que la quantité de chaleur dégagee [12]. Cette réaction est

accompagnée d'un dégagement de chaleur et elle apparait sous forme de flamme.
Combustible (gasoil) + Comburant (Air) ® Produits de combustion + Energie
Le pouvoir comburivore

La combustion industrielle étant réalisée avec I'oxygene de l'ar, il est
intéressant de connaitre le volume d'oxygene d'air nécessaire a la combustion. Ce
volume est appelé Pouvoir comburivore, il sexprime en Nm3par kg de combustible ou

encore en Nm? de combustible dans e cas de combustibles gazeux.
Le pouvoir Calorifique

C’est la quantité de chaleur libérée par la combustion compléte d’un
combustible. || se forme dans la combustion de la vapeur d’eau qui libére de la chaleur

lorsqu’elle se condense.

Le Pouvoir Calorifique est Inférieur (PCl ou Hi) lorsque cette vapeur reste a I’état

gazeux dans les fumées.

Le Pouvoir Calorifique est Supérieur (PCS ou Hs) lorsque cette vapeur est totalement
condensee dans les fumees.

I1.3.1 Conditions nécessaires a la combustion

La combustion ne peut avoir lieu que s les trois facteurs exprimant le triangle
du feu soient réunis. Ces facteurs sont : le combustible (fuel), le comburant (air) et la
source d'inflammation (étincelle).
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L es conditions nécessaires pour obtenir une combustion de qualité sur un braleur

sont résumees par laregle des T:
-Turbulence
-Température
-Temps

-Teneur en oxygene
[1.3.1.1 Laturbulence

Exprime la réalisation d'un mélange intime entre le combustible et I'air obtenu
dans la distribution de ces fluides dans le brdleur. Elle peut étre accentuée par des

dispositifs propres a chaque brdleur.
[1.3.1.2 Latempérature

Signifie essentiellement I'énergie nécessaire a l'inflammation du mélange. Cette
énergie est fournie initialement par un dispositif d'allumage appelé électrode. Elle est
régulierement apportée durant le fonctionnement par les recirculations de gaz chauds
au nez du brdleur. Par ailleurs, une température plus élevée dans la chambre de
combustion obtenue par préchauffage de I'air, active le processus de réalisation de la

flamme et les transferts thermiques.
1.3.1.3 Letemps

C'est le temps mis par la combustion pour se dérouler. Il conditionne aors la
longueur de la flamme. Le temps est essentiellement contr6lé par le processus de
réalisation du mélange air/combustible. Sur un brdleur donné, la combustion est plus
rapide et la flamme plus courte en cas d'utilisation d'air préchauffé ou d'un excés dair

plus grand.
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11.3.1.4 Lateneur en oxygene

Exprime la nécessité de réaliser une combustion avec un exces d'air pour qu'elle

soit compléte [13].
11.3.2 Régulation de chauffe

Le réle fondamental de la régulation est d'adapter la production d'énergie a la
consommeation, c'est-a-dire de mettre a chaque instant a la disposition des utilisateurs
la puissance demandée. La régulation permet de garder le rapport Air/Fuel constant

indépendamment de la charge.

Pour avoir une combustion compléte, c'est-a-dire sans présence d'oxyde de
carbone, CO, il est nécessaire dintroduire une quantité d'air supérieure a celle
strictement nécessaire a la combustion. Cette quantité est réchauffée au cours de son
passage dans la chambre de combustion a la température des fumées ce qui constitue
une perte supplémentaire. Donc on a intérét a réduire I'excés d'air au minimum sans
toutefois descendre au dessous d'une limite raisonnable car |'apparition de CO dans les
fumées réduit considérablement la quantité de chaleur dégagée par la combustion [14].
Lavaeur dexces dair choisie pour les chaudieres a tubes de fumées varie entre 3% et
7% [15]. Cependant, elle est de I’ordre de 10% a 30% pour les chaudiéres de grandes
puissances [16]. L’augmentation d’exces d’air a pour but de réduire latempérature des
fumées a la sortie de la chambre de combustion. Souvent, elle est utilisee comme
moyen de régulation de surchauffe de la vapeur dans les chaudiéres de grande

puissance [11].
I1.4 Principaux équipements du générateur de vapeur

Le générateur de vapeur COCHRAN Wee Chieftain comporte plusieurs
équipements nécessaires pour un fonctionnement automatique ou manuel. La fonction
principale de ces équipements est de maintenir la stabilité physique du systéme et
surtout la maitrise du systeme en cas d’incident. Ces équipements sont intégrés et
parfois montés directement sur la cuve du générateur de vapeur. Les Principaux

équipements de ce type de générateur sont illustrés danslafigurell.4.
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Fig. 1.4 : Principaux équipements de la chaudiere COCHRAN Wee Chieftein
[1.4.1 Braleur

Le brdleur a pour fonction d’assurer le mélange intime de I’air et du
combustible, en vue d’obtenir une combustion compléte, d'entretenir la combustion et

d’assurer une forme correcte de laflamme [14].

L’air de combustion est introduit par un ventilateur de soufflage afin d’assurer
une vitesse convenable de circulation des fumées et vaincre les pertes de charges. Une
légere dépression regne dans la chambre de combustion du fait du tirage de la

cheminée.

Le gasoil débouche dans le courant d’air au centre d’un ouvreau réfractaire
sous haute pression au nez du bruleur ou il est pulvérisé par la détente dans I’orifice de
sortie. Le gicleur assure le réglage du débit de fuel et sa pulvérisation sous forme de
gouttelettes trés fines. Une fois que le combustible est gazéfié, il senflamme a I’aide
d’une étincelle électrique de haute tension. La sécurité contre |'extinction de la flamme

est assurée par une cellule photorésistante.
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Fig. 11.5: Schéma de principe d’un brdleur mixte.
[1.4.2 Pompe d’alimentation d’eau

La pompe utilisée pour I’alimentation de notre chaudiere en eau déminéralisée
est de type CR4 [15]. C’est une pompe centrifuge, verticale et multicellulaire avec
accouplement. La figure 11.6 montre une photo de la pompe CR4 utilisée pour
I’alimentation de la chaudiere COCHRAN. Les principales caractéristiques de service

de cette pompe sont :

— Type: on/off pump
— Pression de refoulement : 8.3 bars

— Déhit: 4m’/h

— Vitesse derotation : 2860 tr/s

— Hauteur manométrique : 6 m

— Température du liquide (max.): 120°C m

Fig. 11.6: Pompe d’alimentation, CRA4.

25



Chapitrel| Présentation du générateur de vapeur

[1.4.3 Vanne de drainage

La cuve de chaudiere comporte aussi une purge de déconcentration (Fig. 11.2)
destinée a minimiser les sels minéraux, les tartres et les additifs chimiques d’eau
d’alimentation [15]. Le drainage se fait a I’aide d'un robinet de drainage spécia placé

en bas de la cuve du générateur de vapeur (Figure11.7)

>

Liizeue

Fig. I1.7: Vanne de drainage.

I1.4.4 Soupapes de sécurité

Le générateur de vapeur COCHRAN Wee Cheiftain comporte deux soupapes
de sécurité installés a la partie supérieure de la cuve. Leur rble principal est la
protection de la chaudiére contre la surpression. Elles sont tarées a une pression
supérieure a celle de la chaudiere de 0.5 bars. Une fois que la pression maximale de
8.5 bars est atteinte, les deux soupapes souvrent afin de limiter la pression du systeme
(Fig. 11.8).

Fig. 11.8: Soupape de sécurité.
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[1.4.5 Niveau metre a glass

L'indication du niveau deau est indispensable dans I’exploitation de la
chaudiere. Il doit étre compris entre deux valeurs limites « niveau haut et niveau bas ».
Le niveau-metre a glass permet a I’opérateur de visualiser le niveau durant
I’exploitation et aussi de contréler manuellement le niveau d’eau lors de la phase de

démarrage et d'arrét.

Trresr metre a olass
)

Cinve

Différence de noveau

Fig. 11.9: Schéma de principe d’un niveau-metre a glasses.
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[11.1 Introduction

La capacité thermique du génerateur de vapeur est définie par ses limites
mécaniques et thermiques définissant les marges de sdreté d’exploitation. En effet, il
est important de déterminer la distribution des densités de flux de chaleur et les
températures des parois des tubes pour différents modes d’exploitation du générateur

de vapeur.

Dans ce chapitre on s’intéresse a la modeélisation du comportement thermique
du générateur de vapeur COCHRAN Wee Chieftain a I’état stationnaire. La
modélisation nécessite, d’une part une meilleure compréehension des phénomeénes
physiques ayant lieu dans le systéeme et d’autre part la connaissance des données

géométriques et physiques relatives a I’installation.

L’étude est basée sur les lois de la combustion et de transfert de chaleur entre
les gaz de combustion en circulation et I’eau bouillante: L’échange de chaleur sera
considéré entre le volume gazeux et les surfaces des tubes de la chaudiere; Sur ces
surfaces, on établira le bilan énergétique qui tient compte le transfert de chaleur par
rayonnement, convection et conduction. La chaleur produite sera transférée ensuite
vers I’eau a travers le mécanisme d’ébullition nucléée qui assure le refroidissement des

surfaces externes des tubes.

Vu la complexité phénoménologique du probleme, un ensemble de
simplifications ont été considérées afin de réduire le nombre des variables qui

interviennent pour chaque régime de transfert de chaleur.

Le traitement mathématique du probleme est fondé sur des modéles physiques
specifiques a chaque mode de transfert de chaleur. Cette approche s’appuie sur la
combinaison judicieuse des corrélations empiriques et semi-empiriques choisies en

raison de leurs exactitudes et leurs étendues a travers une large gamme d’application.

Un programme de calcul est élaboré pour I’estimation des caractéristiques
thermiques définissant le générateur de vapeur tel que les densités de flux de chaleur,

les températures de fumeée et des parois et les coefficients de transfert de chaleur.

29



Chapitrelll Modéisation et simulation du générateur de vapeur

[11.2 Modéisation du générateur de vapeur

Le générateur de vapeur COCHRAN Wee Chieftain est constitue d’un
échangeur de chaleur eau/gaz a trois passes qui assurent I’acheminement des gaz de
fumées de la chambre de combustion vers la cheminée. Pour des commodités de calcul
et de simulation, on a divisé le parcours des gaz de combustion en trois échangeurs de

chaleur en série immergés dans I’eau saturée comme il est présente dans la figure 111.1.

Eau saturée

Tg3
Vers
L atmosphére

Togl

Fig. I11.1: Circulation de la fumée a travers les trois passes.

Afin de simplifier les calculs et réduire le nombre des variables qui interviennent

lors de la simulation, un ensemble de suppositions simplificatrices a été considéré :

- Latempérature du gaz est uniforme a chaque point dans le volume de contréle.

- Les propriétés physiques des gaz sont moyennées au centre du volume.

- Les propriétés physiques de I’eau saturée ainsi que des gaz de combustion
dépondent de la température. Afin de simplifier les calculs, on a choisi de les
mettre sous la forme des fonctions polynomiales a I’aide du logiciel Origine 6.0
(voir Annexe I1I).

- L’émissivité totale des parois reste invariable en fonction de la température.

- Larésistance thermique du réfractaire est estimée a 0.2 m?K/W.
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La simulation du comportement thermique de ce générateur de vapeur a I’état

stationnaire repose sur les étapes suivantes :

1. Calcul de la combustion,

2. Estimation de la température des fumées au niveau de chaque volume,

3. Calcul de la puissance échangée au niveau de chaque volume de contrdle,
4

Détermination de la température des fumées a la sortie de chaque volume.
[11.2.1 Calcul de la combustion

La réaction chimique de combustion du gasoil Co1Haas s’écrit [17]:

C, He +32(1+€)(0, + 3.76N,)® 21C0, + 22H,0 + 32e0, + 120.32(1 + )N, + Q.. (1)

Qcom est I’énergie dégagée par combustion et est évaluée en multipliant la masse du

combustible par le pouvoir calorifique inférieur PCI. e est la proportion d’exces d’air.
Uee = M{ P (2)

Selon le principe de la conservation d’énergie, la chaleur produite par combustion est

égale a la somme des énergies des réactifs (Air et fuel).

MgC o(Ty —T) =M, P +My €, (1,5—1,) (3)
Pour une combustion complete et adiabatique, I’énergie degagée porterait la
température des gaz a une température notée Tag donnée par :

Mg P +My Lpy (Tp 6~ Tu)
My Ly

(4)

La chaleur massique totale Cpy des fumées est évaluée entre Ta et Tag, elle est donnée

en fonction des chaleurs massiques des constituants du meélange gazeux :

_21C ¢ 4 +22C pue +326C ¢, +120.32(1+€)3.76 C y,
/. M

(5)
M est la masse molaire totale des différents constituants.

La chaleur massique de chaque élément gazeux en fonction de la température des gaz

Tg est définie dans I’annexe 1.
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Le débit d’air nécessaire pour la combustion d’un Kilogramme du gasoil est :

Gy, = (MM aa‘i JEF _ (3 (1+e)£:r.+3.? )M 4 JEF (6)

Selon la loi de conservation de la masse, le débit total des gaz de combustion est égal a

la somme des débits d’air et du combustible.

Ggaz = Gair + Gruel (7)
[11.2.2 Calcul du transfert de chaleur

Durant leur passage a travers la paroi du cylindre, le flux de chaleur traverse
trois résistances thermiques (Fig. 111.2). La premiere est représentée par la couche
limite des gaz de combustion prés de la paroi interne, la deuxieme est la résistance de
la paroi métallique, alors que la troisieme resistance est la couche limite cOté eau au

voisinage de la paroi externe du cylindre.

"
q
Tg pi p Ts:
AW\ Ao AN
1 tog (5) :
Ay 2Lk, Ae I

Fig.I11.2: Transmission de chaleur a travers un cylindre.
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[11.2.2.1 Echange de chaleur: Gaz® paroi interne

La chaleur se transmet du gaz vers la paroi interne par convection et par
rayonnement lorsque la température du gaz est supérieure a 900°C. Ceci est valable
dans la zone de radiation (chambre de combustion) ou la température des gaz de
combustion est trop élevée. Cependant, on néglige le rayonnement dans la zone de
convection (2°™ et 3°™ passes).

g

1, =—
P Ry

g

(8)

hi est la somme des coefficients de transfert de chaleur par convection et par
rayonnement exprimé par I’équation (9), Ai, la surface interne du cylindre et Tpi, la

température interne de la paroi.
h;y=h, +h, 9
[11.2.2.2 Echange de chaleur: paroi interne® paroi externe

Le transfert de chaleur de la paroi interne vers la paroi externe s’effectue par
conduction selon la loi de Fourier [18] :

T, =1, = o g (r,/7;) (10)

e - .
P dalley

Tpi et Tpe sont respectivement les températures interne et externe de la paroi, L, est la
longueur du cylindre et kp, la conductivité thermique de la paroi definie a la

température moyenne de la paroi (Tp1+Tp2)/2.
[11.2.2.3 Echange de chaleur: Paroi externe® eau

Au niveau des surfaces externes des tubes, le transfert de chaleur s’effectue par
le mécanisme d’ébullition nucléé du a I’écart de température ATsa entre la paroi
externe et la température de I’eau saturée. La chaleur extraite par ébullition est donnée

par I’équation suivante :

, —Tg =—- (11)
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La résolution du systéeme d’équations 8, 10 et 11 permet d’obtenir la puissance
thermique échangeée entre le volume gazeux et I’eau saturée.
(Tg - Tt? _]

g = 1 _I_Er (r;:,,/*r'!-)_l_ 1
h!'_fq!' ZTTij._J he.l'q.e

(12)

111.3 Modélisation de la zone de radiation (1€ passe)

Le traitement mathématique du transfert de chaleur au niveau des fours et des
chambres de combustion est excessivement délicat, vu la combinaison de plusieurs
facteurs qui entrent en jeux tels que : l'aérodynamique, les réactions chimiques, la
géomeétrie complexe et I'hétérogénéité des surface internes (présence du réfractaire). Il
existe plusieurs modeles de calcul de la radiation combinée avec la convection dans les
chambres de combustion tel que : Sirred-model, Plug model, Multi zone-model et
Advanced model [19]. Dans le cadre de notre étude, on opté pour l'utilisation du
« Stirred model ».

111.3.1 Description du modéle

Le modele Sirred-Model, appelé aussi Sngle-Gaz model est appliqué pour
n'importe quel type de chambre de combustion et a tous les carburants. En général, sa
simplicité relative et son potentiel prédictif le rendent utilisable dans le cas de la

conception.

Dans ce modeéle, la chambre de combustion est modélisée en trois zones : le
volume du gaz représentant la flamme et les produits de combustion est porté a une
température moyenne Ty, la paroi chauffante portée a la température T, et le réfractaire

utilisé pour I’isolation des parties sensibles dans la chambre de combustion.
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Q [ Tsat
?__ A TDe
W
[
Oray T Cconv. T
Air al
1A 4

Fue —|_»

Fig. I111.3: Principe d’échange de chaleur gaz/eau dans la chambre de combustion.

La chaleur nette échangée du gaz de combustion vers la paroi métallique est transmise,
a la fois, par rayonnement et par convection. Vu que la température des produits de
combustion est élevee, le rayonnement thermique est le mode de transfert de chaleur le
plus dominant [20,21]. L'équation (13) est composée de deux termes qui expriment la
contribution des deux modes dans l'échange, le premier représente la quantité de
chaleur transmise par rayonnement alors que le second représente la quantité de

chaleur échangé par convection [22,23].
Up = Yy O(T; - T;J + hg’qp(]';? -1 ) (13)

Le terme de convection peut étre réécrit sous la forme suivante :

g hgdy ¢ o
hg’qp(‘rg — 1y )= 4;5 (I; - ";J (14)
Avec: Ty, ~(1,-1,)/2
Donc, la puissance totale donnée par I’équation (13) prend la forme suivante :

Up = gy (17 =13 (15)

Avec g, = 9
r o3
dalyy,

Oray €St le facteur de transfert thermique total par rayonnement du gaz vers la paroi, il
est défini en fonction de I’émissivité totale de la paroi, €,=0.85 [22], I’émissivité totale

du gaz, &, et le rapport des surfaces (C= Ap/AT) [22].
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U = 1 Ay - ~,| (16)
((1fcep)+{[1_(f_l)eﬂ]/ll_(l_c)eyjﬂ(l/ey]—1J)|

En premier lieu, il faut déterminer la densité du chauffage réduite qui est un nombre
adimensionnel calculé en fonction de la température adiabatique et la température

ambiante réduite : T, = T, /T, .

- {\'.'J'
b= orig a1y (1n
UJI" = Mg[' g(Tﬁl - jlr.:l_) (18)

En tenant compte les déperditions atmosphérique, la chaleur perdue a travers le

réfractaire est donnée par :
Q, =UA(1,-1,) (19)

Ur est le coefficient global de transfert de chaleur a travers la paroi réfractaire et Ar la

surface du réfractaire.

Donc, la puissance réelle perdue par les gaz au niveau de la chambre de combustion
()41 est la somme de la puissance absorbée par I’eau via la paroi et la puissance

dissipée vers I’atmosphére:
gr=Upt C, (20)
Ensuite, on peut définir I’efficacité reduite de la chambre de combustion U;? par :
¢y =21 (21)

L’efficacité réduite U;? peut étre déterminée aussi a partir de I'équation générale qui

donne les performances thermiques de la chambre de combustion.
AP 4 e\ Uy o
L@ +(T,) =(1-}) L(1-F-T, (22)

Avec d= 1.2, T, = 1,,/T, est la température réduite de la paroi et L, est un facteur

adimensionnel qui représente les déperditions atmosphériques a travers le réfractaire.

P UgAp

L =755 (23)
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Aprés avoir déterminé I’efficacité réduite U;? par la résolution de I’équation non

linéaire (Eq. 22), la tempeérature reelle au centre de la chambre de combustion est

donnée par :
Q;;,- 2
]_g - ]a P ( 4)

La température des fumées a la sortie de la chambre de combustion, Tq1, étant

inférieure a la température au centre du volume. L’écart de température est donne par :
1 i
AT, =1, (1-3)0Q, (25)

On peut donc calculer Tg1 qui représente aussi la température d’entrée de la zone de

convection (2™ passe).

Ty =T, — AT, (26)
111.3.2 Déter mination del'émissivité des gaz

La valeur de ey dépend de la configuration du volume du gaz par lI'intermédiaire
de I'épaisseur équivalente relative au volume de I'enceinte, R, des pressions partielles
des molécules de CO2, H20 et de la température du volume de gaz T¢ (Annexe 1).
Pour des temperatures inférieures a 3000°C, I'oxygeéne et I'azote sont transparents, par
conséquent leur émissivité est négligeable. Nous considérons seulement les molécules
de CO: et H>O diluées dans les gaz. L'émissivité totale du gaz rayonnant est donnée
par [24]:

€ =UCcy€ 4+ Lyy €4z —Ae (27)

Le facteur de correction Ae de R.B.Egbert et les émissivités du CO, et H.O sont
déterminées a partir des abaques de H.C.Hottel [23] (voir Annexe I). Les valeurs de
Cco2 et Cuo sont calculées a partir des pressions partielles et de I'épaisseur
équivalente. Ce dernier est une grandeur purement géométrique indépendante de la
longueur d’'onde du rayonnement, il est utilisé pour caractériser approximativement le
rayonnement total d’'un volume gazeux, sa valeur peut étre exprimee par : R=3.6 V/Ar.
V et At sont respectivement, le volume et la surface interne totale de la chambre de

combustion.
37



Chapitrelll Modéisation et simulation du générateur de vapeur

[11.4 Modéisation de la zone de convection (2™ & 3™ passe)

La zone de convection est modélisée en deux volumes de contréle. Pour chaque
volume un bilan énergétique est établi pour le calcul de la puissance réelle échangée
entre les fumées et I’eau saturee. Le principe de transfert de chaleur est illustré dans la

figure 111.2.

Q . Tsat

Tpe

WAl -
) |

Fig. I11.4 : Principe d’échange de chaleur gaz/eau dans la zone de convection.

RS

La puissance perdue par les fumées durant leur passage a travers les tubes peut étre

exprimée par la relation:

Qg =ML oIy —Tg) (28)
Cpy, est la chaleur specifique moyenne du gaz. Tge et Tgs sont respectivement les

tempeératures du gaz a I’entrée et a la sortie du volume.

D’autre part, la puissance totale transmise du gaz vers I’eau peut étre donnée par

I’équation (8) sous la forme :

_ (1,75 )
Ug = 1 le (/1) 1

h A, T 2mlk, T A,

(29)

hg est le coefficient de transfert de chaleur par convection c6té gaz.

La temperature des fumées a la sortie de chaque passe est déterminée en égalisant les
équations (28) et (29) :

(30)
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[11.5 Calcul des coefficients detransfert de chaleur

Le coefficient d’échange thermique h dépend de la géométrie de la paroi, les
propriétés thermodynamiques du fluide (Viscosité, densité, conductivité,...) et du

régime d’écoulement (laminaire ou turbulent).
[11.5.1 Convection cété gaz

Le coefficient de transfert de chaleur par convection en regime d'écoulement
laminaire (Re < 2300) dans la zone de radiation est déterminé par I'équation (31) de B.
Spang [25] alors que dans la zone de convection la corrélation empirique (32) de

Seider-Tate [26] est applicable:

N, =4.364 [0.086 (K.t %]u /(1 +0.18, (K, %jm j] (31)

1/3
N, =186 (REF:,. 2) (32)

Pour les régimes d’écoulement de transition et turbulent (Re > 2300), on s’est base sur
la corrélation de Petukhov [26] ou toutes les propriétés du fluide sont évaluées a la

température moyenne (Tg+Tp1)/2.

8 Heky
Nu — (_Ify/ ATRE (33)

141 .?JM (#2/2-1)

Pour pouvoir appliquer la corrélation de Petukhov dans la région d’entrée et la zone de
transition des tubes courts, Gnielinski (1976) a modifié I’équation (33) en remplacant

le nombre de Reynolds par (Re - 1000) :

(fg/B)(Re—1  F;

2/3

NII = )
141 J\/fﬂ/ﬁ (B2/%-1)

(34)

Avec fq e facteur de frottement, il est donné par : f; = [ 1.821l0g10(Re)-1.64)] 2

Cette corrélation est utilisée pour I’estimation du coefficient de transfert de chaleur
dans la chambre de combustion (1° passe), elle est multipliée par un coefficient de

correction qui tient en compte le rapport D/L.
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19\ g, - . 2/3
N, = {H(R 1 )P \.[14_(&] } (35)
1)

[+ /cip2/3_ L
141 .7 [[y/8 (P

Pour la 2¢™ et 3°™ passe ou le régime est établi (L/d >10), I’équation de Dittus-
Boelter [18] peut étre appliquée :

N, = 0.023RVEp0A4 (36)
[11.5.2 Ebullition nucléé c6té eau

Au niveau des surfaces externes des tubes du geénérateur de vapeur la chaleur est
transférée par ébullition nucléé. Le coefficient de transfert de chaleur autour d’un

cylindre horizontal est donné par la corrélation de Gorenflo [27].

hy = hoe (la/gal™ ) ([Bp/Boo]™ ) (37)

Cette corrélation est basée sur les conditions de références d’ébullition d’eau a la
pression atmosphérique ; ho=5600 W/n?°C, ¢,=20 KW/m? et le rapport de rugosité de
la paroi Ro/Ryo= 1. Fpr est un facteur de correction de la pression, il est donné par

I’expression suivante :

: 0.68 Yy
Ko =1738"2 + (6.1 +1- F]Pf (38)
¥

et n =0.9— 03P

Avec Py, la pression réduite égale au rapport entre de la pression de service sur la

pression critique de I’eau (Pr =P/220.64).

Le coefficient de transfert de chaleur par ébullition, he, autour d’un faisceau tubulaire
(2°™¢ et 3™ passe) est considérablement plus grand que celui d’un seul tube, hy, en

raison de la convection induite par I’agitation des bulles de vapeur.

h, = hy (1 + (39)

q j
2+"/1000

Cette équation et valable pour : 1000W/m? < g < 20000W/m?.
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[11.6 Calcul du rendement thermique

On définit le rendement thermique du générateur de vapeur comme étant le
rapport entre la quantité de chaleur adsorbée par le fluide réchauffée et celle dégagée
par la combustion [14] :

Lt

= Gee (40)

Qrot, représente la somme des quantités de chaleur absorbée par I’eau dans chaque

passe
Qrot= Qg1 + Qg2 + Qg3 (41)

Autrement dit, la chaleur échangée entre les gaz de combustion et I’eau rechaufféee,
Qrot, peut étre exprimée par la différence entre la chaleur libérée par combustion Qcom
et la chaleur perdue dans I’atmosphére. Une partie trés faible de la chaleur non
absorbée est perdue par conduction a travers les parois du réfractaire (Eg. 19). La
partie la plus importante d’énergie perdue est dissipée vers I’atmosphere par les
fumées qui sortent a une température assez elevée. Alors, le rendement peut étre

exprimé par la formule suivante :

(42)

[11.7 Organigramme de calcul

La simulation du comportement thermique de notre générateur de vapeur
nécessite I’élaboration d’un programme de calcul numérique afin de résoudre

I’ensemble des équations présentées dans le cadre de cette étude.

Le programme de calcul est écrit en MATLAB 6.1. Il comporte trois sous-
programmes, destiné chacun, a la détermination des paramétres thermique du
génerateur de vapeur tels que : les températures des gaz de combustion et des parois
métalliques, les coefficients d’échange de chaleur, les puissances thermiques

échangées et le rendement.
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Le programme débutera par I’introduction des parameétres techniques et
géométriques du probleme, ensuite, il faut initialiser les calculs par des valeurs
judicieusement choisies de températures et de densités de flux pour chaque passe. Ces
valeurs vont changées par itération jusqu’a une convergence acceptable qui correspond

a I’équilibre thermique du générateur de vapeur (état stationnaire).

La méthode suivie pour assurer la convergence des calculs est représentée dans
la figure I11.5, elle consiste a réduire d’une itération a I’autre, la longueur d’un
I’intervalle prédéterminé [a, b] afin de déterminer la valeur exacte de la température du

gaz Tg pour chaque passe.

Lire a, b, Eps=10"°

<

v
e = (a+h)/2
Calcul de la nouvelle
valeur de Tg
Oui Non
v
a=e b=e
v il
Oui Non
Tg—e [<=Eps
A 4
Valeur finale de Tg

Fig. 111.5: Organigramme du test de convergence.

Les étapes de calculs effectués pour la simulation du comportement thermique du

générateur de vapeur sont illustrées sur la figure 111.6.
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A

4

Lire les données du probléeme

'

Initialisation des paramétres de la
1% passe : Tg1, Tp1i, Tp1e, QQ1

w
Calcul de la capacité
calorifique du gaz de
combustion Eqg.5

A 4

Calcul de la température
adiabatique Tad, Eq. 4

Test de
convergence
de Tad

No

Oui

»
>
A

y

Calcul des propriétés physiques
du gaz Cpg, €y1, Ug1, Kg1,
Eas. 5 et Annexe Il

'

Détermination de hg1, het, Ore,
Qu1 et Qp1, Tpii et Tpie EQs.8-
13,15, 17, 28, 31, 34 et 37

A
Calcul de la température
moyenne 1° passe,
Tg, Eq.24

Test de
convergence
de Tqg

Non

Oui

Calcul de température de

sortie 1°" passe Tq1, EQ. 26

\ 4

A4

Initialisation des parametres du
2°™M passe : Tgz, Tp2i, Tpze, QQ2

»)
l

A 4

Calcul des propriétés physiques
CPg2, Hg2 , Kg2,
Eq. 5 et Annexe Il

v

Détermination de hg, he2, Qg2,
Tpai et Tpze, EQs. 8-12, 28-30, 32,
36, 37 et 39

v

Calcul de Tq2, Eq.30

Test de
convergence
de Tg

Oui

Initialisation des parametres du
3¢ passe :Tgs, Tpsi, TPse, QU3

A 4

Calcul des propriétés physiques
Cpg3, Mg3, Kg3, EQ.5 et Annexe 1l

Determination de hgs, hes, Qgs,
Tpsi et Tpze, EQS. 8-12, 28-30,
32,36, 37 et 39

'

Calcul de Tq3, Eq.30

Test de
convergence
de Tgs

Oui

Fig. I11.6 : Organigramme de calcul adopté.
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Chapitre |V Etude des performances thermigues du générateur de vapeur

V.1 Introduction

La qualification de la modélisation est effectuée par la confrontation des
résultats de la simulation avec les relevés d’exploitation du générateur de vapeur pour
différents états stationnaires. En plus, une étude qualitative est faite pour examiner
I’influence des parameétres opératoires (débit du combustible, excés d’air, I’air ambiant
et le débit d’air) sur les performances thermiques du générateur de vapeur. Le
progranme de calcul développée est employé pour étudier I'influence de différents
parametres de fonctionnement tel que le débit de carburant, I’air ambiant et |'excés

d'air sur les performances de la chambre de combustion.

Les résultats du programme sont confrontés avec les relevées d’exploitation du
générateur de vapeur en date du 09/03/2008 [28].

V.2 Validation du programme de calcul

Généralement, la validation d’un programme numeérique consiste a comparer les
résultats théoriques obtenus par I’exécution du programme avec les données
expérimentales du systéme étudié. Dans notre cas, on a considéré, pour notre
comparaison, la température des fumées a la sortie de la 3°*™ passe (Tgs) pour
plusieurs états stationnaires du fonctionnement du générateur dont les parameétres sont

donnés dansletableau IV.1.
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Tableau | V.1: Conditions d’exploitation du générateur de vapeur.

N° Pression de service | Débit du combustible | Excésd’air Température

Test (bar) (kg/s) (%) ambiante (°C)
1 0.25 0.0275 7.1 18
2 0.5 0.0275 7.1 18
3 0.58 0.0275 7.1 18
4 1 0.0275 7 18
5 15 0.0275 7 18
6 2 0.0275 7 18
7 25 0.0275 7 18
8 3 0.0275 7 18
9 35 0.0275 6.9 18
10 4 0.0275 4 18
11 4.5 0.055 38 18
12 5 0.055 38 18
13 5.5 0.055 3.8 18
14 6 0.055 38 18
15 6.5 0.055 3.7 18
16 6.75 0.055 3.7 18

Il est a noter que, chaque état stationnaire (test) correspond a une pression de service

donnée.
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La confrontation des résultats de simulation avec les relevés d’exploitation du

générateur de vapeur sont regroupés dans le tableau IV.2.

Tableau 1V.2: Comparaison entre les températures des fumeées calculé et relevés.

N° tegt Température Température Erreur relative
d’exploitation (°C) Calculée (°C) (%)
1 150 156.68 4.45
2 154 161.20 4.67
3 160 162.52 157
4 163 168.71 3.50
5 165 174.86 5.97
6 173 180.11 4.11
7 178 184.72 3.77
8 184 188.85 2.63
9 188 192.56 244
10 190 196.16 3.24
11 206 232.19 12.71
12 212 235.03 10.86
13 216 237.69 10.04
14 219 240.20 9.68
15 224 242.56 8.29
16 228 243.71 6.90

La comparaison montre qu’il y a une concordance acceptable entre I’expérience et la
simulation. Les résultats obtenus comportent quelques déviations qui sont due
principalement aux simplifications et suppositions introduites lors de la modélisation

du générateur de vapeur. L’erreur relative des calculs varie entre 1.57% et 12.71%.
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V.3 Analyse des per for mances ther miques du générateur de vapeur

Dans cette étape, on s’intéresse a étudier le comportement thermique du
générateur de vapeur pour deux régimes de fonctionnement différents. Les paramétres
d’entrée relatifs a I’exploitation du générateur de vapeur pour les deux régimes étudiés

sont :

a) Régime minimal
- Charge de vaporisation: 3.0 t/hr
- Pression de service: 4.0 bars
- Débit combustible : 0.0275 kg/s
- Pouvoair caorifiqueinférieur : 39.8 KJKg
- Débitd’air: 0.413 kg/s
- Température d’air d’entrée: 27°C

-  Exces d’air : 4%

b) Régime maximal
- Charge de vaporisation: 4.5 t/hr
- Pression de service: 8.0 bars
- Débit combustible : 0.055 kg/s
- Pouvoair caorifiqueinférieur : 39.8 KJKg
- Débit d’air : 0.8786 kg/s
- Température d’air d’entrée: 27°C
- Excesd’air: 3.7%

Le tableau 1V.3 regroupe les principaux parametres thermiques du générateur de
vapeur calculés pour les régimes minimal et maximal. Ces paramétres sont : les
températures, les puissances échangées, les densités de flux de chaleur et les

coefficients de transfert de chaleur.
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Tableau | V.3: Les principales caractéristiques thermiques du générateur de vapeur.

Par amétr es calculées

Régime minimal

Régime maximal

Température d’eau saturée (°C) 151.86 175.393
Débit des fumeées (kg/s) 0.4405 0.8786
] 1¢¢ passe 1141.6 1165.5
Temperature de 28me passe 413.34 497.52
sortie desfumees (°C) | geme pacge 196.38 249.21

) .| 1%¢ passe 169.87 193.86
Température des parois | oeme passe 156.93 181.47
internes (°C) 3"™ passe 154.30 178.38

) .| 1%¢ passe 159.03 181.78
Température des parois | oeme passe 155.93 179.60
externes (°C) 3°m passe 154.11 177.95

PL <chanad 1%¢ passe 584.22 645.18
ISSANCE €changee | geme nacse 382.04 704.69
(KW) 3°™ passe 106.64 245.50
Puissance totale échangée (MW) 1073 1.60
o 1%€¢ passe 12.77 80.40
Densité de flux de 2eme nacse 11.61 21.42
chaleur (KW/m?) | geme pacee 2.18 5.032

.., | 1%¢ passe 5.38 9.28

Cgtze 2°eme passe 21.56 37.96

Coefficient de transfert J 3™ passe 16.72 29.73
de chaleur (W/m?K) | 1% passe 10158 12644
Cote 2°Me nasse 2855.5 5125.4

€a | 3eme passe 973.67 1994.8

Rendement (%) 98.03 72.88

49




Chapitre |V Etude des performances thermigues du générateur de vapeur

V.4 Influence des parametres d’entrée du générateur de vapeur

Dans cette partie, une étude qualitative est faite pour analyser I'influence des
parametres d’entrée du générateur de vapeur (débit du combustible, exces dair, la
température d’admission d’air et la pression de service) sur les températures de sortie
de la chambre de combustion et celle du générateur de vapeur, le rendement

thermique et |es puissances thermiques échangées au niveau de chagque passe.

Les conditions d’entrée d’air comburant (débit, température) influent
directement sur I’évolution de la combustion. De méme, la température ambiante a un
effet sur les déperditions atmosphériques a travers les parois de la chambre de
combustion ; ce qui nous permet d’étudier I’influence des changements climatiques sur

le comportement thermique du générateur de vapeur.

L’effet des conditions aux limites "coté eau" sur les performances thermiques
du systéme est étudié a travers la variation de la pression de service du générateur de
vapeur. En effet, la pression de service influe sur les propriétés physiques de I’eau

saturée et par conséquent sur le transfert de chaleur par ébullition "coté eau”.

L’evolution des caractéristiques thermiques du générateur de vapeur sous I’effet
de différentes conditions imposees est donnée graphiquement en fonction du débit du

combustible.
|V.4.1 Effet des paramétres d’entreée sur la température des fumées

1V.4.1.1 Effet du débit de combustible

Lesfigures1V.1, 1V.3 et IV.5, montrent que la variation du débit de fuel n’a pas
une influence notable sur la température de sortie chambre de combustion pour des
débits inférieurs a 90% de la valeur maximale. Au-dela de cette valeur, la température

augmente avec le débit de fuel.

Par contre, le débit du combustible influe considérablement sur la température
des fumées sortie géenérateur de vapeur (Fig. 1V.2, IV.4 et IV.6). L’augmentation de la
température est expliquée par I’augmentation du débit total des fumées traversant la
zone de convection. Une élévation de 10% (0.0055Kg/s) du débit de combustible
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conduit a une augmentation de 15.973% (0.0879K g/s) dans le débit total des fumées,

soit un ordre de 7°C dans leur température.
V.4.1.2 Effet d’exces d’air

D’apres la figure 1V.1, la température des fumées a la sortie de la 1€ passe
diminue avec l'augmentation de I’excés d'air. En effet, une élévation de 1% dans
I’excés d’air induit une diminution de 10°C dans la température des fumées, ceci est
expliqué par le rechauffement d’air qui absorbe une quantité de chaleur au cours de

son passage dans la chambre de combustion (8 11.3.2).

no——————F——7———— 71— 17— 17—
1185 | 3
1180 F e=0% I
1175 4
1170 | e=1% i
1165 |
1160 |-
1155 |
1150 |
1145 | e=4%
1140 |
1135 | e=5%

1130 |
1125 |
1120 | 0=7%

1115 [° . . y
1110 |
mwsb—— ¥+
0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 0,042 0,045 0,048 0,051 0,054

Débit du combustible, (Kg/s)

e=2%

e=3%

Température, (°C)

e=6%

P T N I I T N I

Fig. 1V.1: Effet de I’excés d’air sur la température de sortie chambre de combustion,
(P=8 bars et Ta=27°C).

La figure 1V.2 montre que I’excés d’air n’influe pas sur la température des
fumeées sortie générateur de vapeur. |l est a noter que le transfert de chaleur dans la
2°M¢ et |a 3°™ passe s’effectue principalement par convection, ou le debit découlement

des fumeées est |e parameétre clé dans | e transfert de chaleur.
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Débit du combustible, (Kg/s)
Fig. V.2 : Effet de I’excés d’air sur la température de sortie du générateur de vapeur,
(P=8 bars et Ta=27°C).

Une augmentation de 1% d’excés d’air permet d'augmenter le débit total des fumées
de 0.93 %. Ce qui signifie que I’influence de I’exces d’air est tres faible sur le transfert
de chaleur. En outre, I’augmentation d’exces d’air diminue d’une part la température
d’entrée zone de convection et d’autre part elle augmente légerement le débit total des
fumées. Donc, la décroissance de la température est occultée par I’augmentation du
débit des fumées. Ce qui explique I’indépendance de la température des fumées sortie

génerateur de vapeur de I’exces d’air.
1V.4.1.3 Effet de la température ambiante

L’augmentation de la température ambiante engendre une legére augmentation
dans la température des fumées sortie 19¢ passe et surtout pour des débits de
combustible inférieurs a 90% (Figure 1V.3). A titre d’exemple, une variation de 5°C
dans la température d’air provoque une variation de 3°C dans la température des

fumées.

La figure 1V.4 montre que I’influence de la température ambiante sur la

température des fumees sortie générateur de vapeur est négligeable.
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Fig. 1V.3: Effet de latempérature ambiante sur latempérature de sortie chambre de
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Fig. 1V.4 : Effet de latempérature ambiante sur la température de sortie du générateur

de vapeur, (Pression = 8 bars et exces d’air = 3.7%).
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1V.4.1.4 Effet de la pression

La figure 1V.5 montre que la pression de service n’a pas une influence

considérable sur latempérature des fumées sortie chambre de combustion.

1166 — T T T T T T T T T T 1
1164 P=4-8 bars
1162
1160
1158 -
1156
1154
1152

1150 |-

Température, (°C)

1148 -

1146 |-
1 =!! R
1144 = 8

PR RN SN AN SR S NN SR SRS N S R S RS
0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 0,042 0,045 0,048 0,051 0,054

Débit du combustible, (Kg/s)

Fig. 1V.5: Effet dalapression sur latempérature de sortie chambre de combustion,
(Température ambiante = 27°C et exces d’air = 3.7%).

La figure 1V.6 montre que la température des fumées sortie générateur de
vapeur varie proportionnellement avec la pression de service. Une augmentation de 0.5
bars dans la pression conduit & une augmentation de 3°C dans la température des

fumeées.
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Fig. V.6 : Effet delapression sur latempérature de sortie du générateur de vapeur,
(Température ambiante = 27°C et exces d’air = 3.7%).

IV .4.2 Effet des parameétres d’entrée sur lerendement thermique

L’effet du débit du combustible sur le rendement thermique du générateur de
vapeur est exprimé dans les figures IV.7, 1V.8 et IV.9. Il est clair que le rendement du
générateur de vapeur varie inversement avec le débit de fuel. Une variation de 10%
dans le débit du combustible peut conduire a une variation de 3 a 9% du rendement
thermique. Cette décroissance dans le rendement est due principalement a I’ énergie
perdue dans I’atmosphére par les fumées qui sortent a une température assez élevée
(figurelV.2,1V.3 et IV.6) (8 11.6).

L’influence des autres paramétres sur le rendement est résumeée dans ce qui suit:

- L’augmentation de I’exces d’air conduit a la décroissance du rendement
thermique (Figure IV.7).

- L’augmentation de la température ambiante ameliore legérement le rendement
thermique (Figure 1V .8).

- L’augmentation de la pression n’a pas un effet important sur le rendement

thermique du générateur de vapeur (Figure IV.9).
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Fig. V.7 : Effet de I’excés d’air sur le rendement thermique du générateur de vapeur,
(P=8 barset Ta=27°C).
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Fig. 1V.8 : Effet de latempérature ambiante sur le rendement thermique du générateur
de vapeur, (Pression = 8 bars et exces d’air = 3.7%).
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Fig. V.9 : Effet dalapression sur le rendement thermique du générateur de vapeur,
(Température ambiante = 27°C et exces d’air = 3.7%).

V.4.3 Variation des puissances thermiques du générateur de vapeur

La figure 1V.10 présente I’effet du débit fuel sur les puissances échangées au
niveau de la chambre de combustion. Cette figure montre gque la puissance transférée
par rayonnement est plus importante que celle transférée par convection (8 11.2). Il est
a constater que la variation du débit de fuel n’a pas d’effet sur le rayonnement
thermique pour des débits inférieurs a 90%, ceci est expliqué par le fait que le
rayonnement dépend principalement de latempérature du gaz (Fig. 1V.1, 1V.3 et IV.5).
Cependant, I’effet du débit du combustible est apparent sur la quantité de chaleur

transmise par convection (8 1V.4.1.1).

La figure 1V.11 permet de voir I’influence du chauffage sur les puissances
échangés entre les fumees et I’eau saturée. Plus le débit du combustible augmente, plus
le taux de transfert de chaleur augmente dans chague passe. Cette augmentation est
remarquable dans |a 2°™ passe a cause de sa grande surface d’échange par rapport aux

autres.
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Fig. V.10 : Variation de la puissance thermique en fonction du débit du combustible
dans la chambre de combustion, (Pression = 8 bars, Température ambiante = 27°C
et I’excés d’air = 3.7%).
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette étude on s’est intéressé a la modélisation d’un génerateur
de vapeur industriel a tubes de fumée. L’objectif principal est la simulation du
comportement thermique du générateur de vapeur en régime stationnaire. Le calcul
thermique est baseé sur la modélisation de notre systeme en trois échangeurs de chaleur
en série.

L’approche mathématique du probleme est basée sur la combinaison de
corrélations empiriques et semi-empiriques traitants le transfert de chaleur par
rayonnement, convection et conduction avec changement de phase. Ces corréations
ont été choisies en raison de leurs éendues dutilisation dans une large gamme

d’application.

Un progranme de calcul ainsi éaboré pour la résolution des équations et
I’estimation des caractéristiques thermiques du générateur de vapeur tel que les

densités de flux de chaleur, les températures et les coefficients de transfert de chaleur.

La préparation des donnees d’entrée du probléeme nécessite des efforts
considérables vue la quantité importante d’informations requise pour la simulation. Un
effort supplémentaire a été déployé pour remédier au mangue de certaines données
souvent inévitables pour ce type de travail. Cette étape, nécessite une connaissance
approfondie du fonctionnement de I’installation ainsi que I’ensemble des phénomeénes

physique ayant lieu dans |e générateur de vapeur.

Une validation de la modélisation est faite par la confrontation des résultats de
simulation obtenus par le programme élaboré avec les données d'exploitation du
générateur de vapeur COCHRAN pour différents états stationnaires. L'étude
comparative montre que les résultats de la simulation concordent avec les relevés

d'exploitation du générateur de vapeur.

En outre, une étude qualitative est faite pour analyser I’effet des parameétres
opératoires; débit du combustible, exces d’air, température ambiante et la pression de
service sur les performances thermiques du générateur de vapeur. L’étude a montré

que le comportement de ce dernier est influencé par les conditions d’exploitation.
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Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude intéressent beaucoup les
utilités industrielles équipés avec des chaudiéres a tubes de fumee. D'autre part, ce
travail pourrait étre utilise comme un modele de calcul dans le processus de

conception.

La modélisation adoptée est relative au générateur de vapeur COCHRAN et
applicable pour d’autres types similaires (chaudiere a tubes de fumée a 3 passes).
Notre modele de calcul reste toujours sujet a des améliorations futures si une étude

thermochimique de la combustion serait raffinée.

61



Annexes



Annexel : Emissivités des gaz de combustion [29].
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Annexell: Propriétés physiques des gaz en fonction de la température
a) Chaleurs massiques (J/KgK) [30]

€ ¢ o =—3.7357 4+ 30.529(7 /100)"F — 4.1034(7/100) + 0.024198 (1 /100)%

C y 2 =143.05—183.54(1/100)“* + 82.751(1/100)“* — 3.6989 (1/100)

[§%]

€ yz =37.432+0.020102(1/100)** — 178.57(1/100)~** + 236.88(1/100)~*
€ w: =39.060 —512.79(1/100)~*% — 1072.7(1/100)? — 820.4(1 /100)
€ 4 =1061.44551 —0.43364 7 + 0.00102 1T? — 6.47983 10~ 71* + 1.38718 10~ 71*
b) Viscosité Dynamique (Kg/m?K) [24]
L’Azote (N2) est I'@ément dominant dans les produits de combustion, il représente
46% de la masse totale. On peut donc assimilé la viscosité dynamique des gaz de

combustion a celle du N2. La variation de la viscosité dynamique en fonction de la

température des gaz peut étre donnée par laformulation polynomial e suivante:

i, = (0.23091 + 0.0765 T — 8.054489 1071% + 8.82492 107%717 — 7.78595 107" 1% +
44834110~ 1% —1.14379 107t 1%)107¢

c) Conductivité thermique (W/m?K) [24]

La méme procédure suivie pour le cas de la viscosité dynamique a été appliquée

pour la détermination de la conductivité thermique des gaz de combustion.

K, = 0.00175 + 1.1904 101 — 1.23327 10771# 4+ 1.62036 10~* 1* — 1.53123 10~* 71*
+7.82428 107! 19 —1.63399 1072 1°¢



Annexelll: Propriéésdel'eau et dela vapeur saturée

Les propriétés physiques de I’eau et de sa vapeur sont données en fonction de la
température de saturation sous la forme polynomiae (R?=1) [30].

O = 924.43727 4 0901421, —0.00217 1¢

py = —154.53402 + 1.29112 1, —0.00357 17 + 3.34429 10751

o = 0.10804 — 7.06648 1071, — 1.64359 1077 12

L, = 3823.80578 — 8.47486 1, +0.01887Z —1.96775 10717

M, = (726.63944 — 4.32809 1, + 0.008891F —6.18929 1071 )10~*
M, = (—1.98342 + 0.04058 1, - 5.09057107%1F )107*

€ , =3344.993744 +9.5885 1, —0.03571717 + 4.35833 10717

€ = 15483.63703 — 86.68226 1, + 0.18511 12 —1.31497 107*1;

K, = —96.29673 + 1.06158 1T, — 0.00462 12 +9.96628 107°1; —1.06556 107912
+ 4.50411 10751;

K, = —0.04262 + 3.45858 10~* 1, —6.327531077 12 +4.9416510°* 717
La relation entre la pression et la température de saturation est donnée par la formule

suivante [31].

2795
logy [F (1s )] =203182 — ———3.868log; (I, )
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