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Introduction Générale

La vapeur d’eau est tres utilisée dans I’industrie, notamment pour produire de la
chaleur ou de I’¢lectricité. Pour cela, on utilise des chaudieres, qui transforment I’eau en
vapeur grace a la chaleur produite par la combustion d’un combustible, comme le gaz
naturel. Parmi les différents types de chaudiéres, celles a tubes d’eau haute pression sont
particulierement efficaces pour les besoins industriels importants, car elles produisent de la

vapeur a haute température et haute pression.

L’objectif de ce mémoire est de determiner le rendement actuel d’une chaudiére a
tubes d’eau haute pression. Le rendement permet de savoir si la chaudiere fonctionne de
fagon efficace, c’est-a-dire si elle utilise bien I’énergie du combustible pour produire de la

vapeur, avec un minimum de pertes.

Dans le premier chapitre, on présente le role de la vapeur dans I’industrie, ainsi que le
fonctionnement général des chaudieres a vapeur. On explique aussi comment la chaleur est

produite et transférée a I’eau pour former de la vapeur.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse plus particulierement a la chaudiere étudiée, une
chaudiére Stein a tubes d’eau. On y aborde deux aspects importants : la combustion (c’est-
a-dire la réaction du gaz naturel qui produit la chaleur) et le bilan énergétique (qui permet
de calculer combien d’énergie est utilisée et combien est perdue). Cette partie est importante

pour bien comprendre les besoins de la chaudiere et I’adapter aux conditions d’utilisation.

Le troisieme chapitre est consacré a une analyse énergétique plus détaillée. On y
calcule les différents rendements de la chaudiére et on identifie les pertes d’énergie (par
exemple dans les gaz d’échappement ou les parois de la chaudiere). On utilise ces données
pour évaluer les performances réelles de la chaudiere et proposer des améliorations si

nécessaires.

Ce travail permet donc de mieux comprendre le fonctionnement de la chaudiere,
d’évaluer ses performances, et d’envisager des solutions pour améliorer son efficacité

énergétique.
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Présentation genérale du complexe Cevital

Introduction
CEVITAL fait partie des premiéres entreprises algériennes créées a la suite de
I’ouverture du pays a I’économie de marché. Fondée en 1998 grace a un financement privé,

I’entreprise a installé son complexe de production au port de Bejaia, sur une superficie de 45

000 m2.

Grace a une large gamme de produits de haute qualité, CEVITAL joue un rdle
important dans le développement de I’'industrie agroalimentaire nationale. L’entreprise a
pour objectif de répondre aux besoins du marché intérieur tout en exportant ses excédents

de production.

Dans le contexte économique actuel, ou la compétitivité repose sur la maitrise des
cotits, des charges et I’optimisation du rapport qualité/prix, seules les entreprises les plus
performantes parviennent a se démarquer. CEVITAL s’inscrit dans cette dynamique, en
négociant avec de grandes sociétés commerciales internationales. Ses produits sont

aujourd’hui distribués dans plusieurs grandes villes.

I.1. Historique
CEVITAL fait partie des premiéres entreprises algériennes a avoir émergé suite a
I’ouverture du pays a I’économie de marché. Fondée en 1998 grace a des capitaux privés,

I’entreprise a implanté son complexe de production au port de Bejaia, sur une superficie de

45 000 m2.

Ce complexe joue un ro6le important dans le développement de I'industrie
agroalimentaire nationale. Il a pour objectif principal de répondre aux besoins du marché
local tout en visant I’exportation des excédents de production, grace a une offre diversifié¢e

de produits de qualité.

Dans le contexte actuel de la compétitivité accrue du secteur agroalimentaire, les
entreprises qui parviennent a optimiser efficacement leurs codts et leurs charges tout en
garantissant un excellent rapport qualité/prix sont celles qui tirent leur épingle du jeu.
CEVITAL s’inscrit pleinement dans cette dynamique. Elle négocie avec de grandes
entreprises commerciales internationales et écoule ses produits dans plusieurs grandes villes

africaines, telles que Lagos, Niamey, Bamako, Tunis ou encore Tripoli.
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1.2. Situation géographique

CEVITAL est implantée sur le nouveau quai du port de Bejaia, a environ 3 km au sud-
ouest de la ville, a proximité immédiate de la Route Nationale 26. Cette localisation
stratégique offre a I’entreprise un réel avantage en termes de logistique et de proximité
économique. En effet, sa position proche a la fois du port et de I’aéroport facilite
considérablement I’importation des matieres premicres et I’exportation des produits finis. Le

site industriel s’étend sur une superficie de 14 hectares.

Y T

Figure 1.1 : Localisation géographique du complexe CEVITAL.
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1.3. Cogénération thermique a vapeur chez CEVITAL

La centrale de cogénération de CEVITAL repose sur une installation thermique a
vapeur, équipée principalement de deux chaudiéres a tubes d’eau. Ces derniéres vaporisent
I’eau en brilant du gaz naturel, produisant ainsi de la vapeur surchauffée a 54 bars et 480°C.
Cette vapeur haute pression est ensuite dirigée vers deux turbines, ou elle se détend en faisant
tourner les aubes a 5 900 tr/min. Chaque turbine est reliée a une génératrice via un réducteur
de vitesse, qui abaisse la rotation a 1 500 tr/min pour adapter ’entrainement au rotor de
I’alternateur. Les génératrices produisent un courant électrique de 11 kV a 50 Hz, ensuite
élevé a 30 kV par des transformateurs. Cette tension finale alimente le réseau interne de

’usine, fournissant I’énergie nécessaire aux différents sites de production.

I.3.1. Domaines d’activité de CEVITAL

Le complexe CEVITAL a été lancé en mai 1998, avec un démarrage effectif de son
activité en décembre de la méme année par le conditionnement d’huile. En février 1999, les
travaux de geénie civil pour la construction de la raffinerie ont commencé, et celle-ci est

devenue opérationnelle en ao(t 1999.

Les activités principales de CEVITAL sont centrées sur la production et la
commercialisation d’huiles végétales, de margarine et de sucre. Le complexe comprend
¢galement des unités de fabrication d’emballages et d’autres installations industrielles. Voici

un apercu de ses capacités de production :

- Raffinage des huiles : 1 800 tonnes par jour.

- Conditionnement d’huile : 1 400 tonnes par heure.

- Production de margarine : 600 tonnes par jour.

- Fabrication d’emballages en PET (Polyéthyléne Téréphtalate) : 9 600 unités par heure.
- Raffinage du sucre : 2 000 tonnes par jour.

- Deuxieme unité de raffinage de sucre : 3 000 tonnes par jour.

- Capacité de stockage des céréales : 120 000 tonnes.

- Projets en cours : création d’une minoterie et d’une savonnerie.

- Cogénération : production d’énergie électrique avec une puissance théorique de 50 MW.

1.3.2. Description des composantes de la centrale a vapeur de CEVITAL
L’installation de ’unité de cogénération a pour objectif principal de couvrir les besoins

énergétiques du complexe industriel. Elle permet essentiellement la production de vapeur et
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la génération d’énergie thermique, utilisée dans 1’ensemble du site, notamment dans les

raffineries d’huile et de sucre, ainsi que dans la production d’électricité. [1]

Cette unité se compose de deux sections distinctes :
- Lasection de production de vapeur.

- Lasection de production d’¢électricité. [1]

Section de production de vapeur :

L’unité produit de la vapeur surchauffée a une pression et une température prédéfinies.
Elle est équipée de plusieurs dispositifs essentiels au bon fonctionnement du systeme, parmi
lesquels :

- Labache d’eau ultra pure
- Laturbopompe
- L’économiseur
- Le ballon séparateur
- Lachaudiere [1]
» Section de production d’électricité :

La section de production d’¢lectricité est composée de deux groupes turbo-
alternateurs. La vapeur surchauffée, produite dans la section précédente, est acheminée vers
une turbine ou, sous haute température et pression, elle est convertie en énergie mécanique.
Cette derni¢re est ensuite transformée en énergie électrique par I’intermédiaire d’un
alternateur. L’ensemble formé par la turbine et I’alternateur constitue ce qu’on appelle un

groupe turbo-alternateur.

Production de
chaleur(énergie Vaporisation
alorifi i -
calorifique) (énerg}e c;e Energie
ression .
Souxee | p Couple | Electnqu_e
d’énergie _f -
(combustibles )| Chauditre )| Turbine )| Alternateur
fossiles) | —

Figure 1.2 : Principe de fonctionnement du groupe turbo-alternateur [1]
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Les différents départements relevant de la direction de 1’énergie sont illustrés dans

’organigramme ci-dessous :

Directeur de la
direction d'énergie
et utilite

o

Chef service
methode

Chef département
énergie

Assistante

Chef service
maintenance

Chef département
utilite

Responsable
exploitation

Responsable
distribution

Responsable Responsable de
osome chauffrerie

Figure 1.3 : Organigramme de la direction énergie [2].

1.4. Définitions de cogénération

La cogénération, également connue sous le nom de production combinée de chaleur et
d’¢électricité, est un procédé énergétique permettant de générer simultanément de I’¢lectricité
et de la chaleur a partir d’une seule source d’énergie, telle que le gaz naturel, le fioul ou

encore la biomasse.

I.4.1. Différentes technologies de cogénération

Le terme cogénération désigne un concept général qui regroupe plusieurs technologies
permettant la production simultanée de chaleur et d’électricité. Parmi les principales
technologies utilisées, on peut citer :
- Les moteurs a piston.
- Lesturbines a vapeur.
- Les turbines a gaz.

- Les piles a combustible.

Chague systeme de cogénération se distingue par le type de combustible utilisé, son
rendement global, ainsi que par la quantité et la température de la chaleur récupérable. Un
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paramétre clé pour caractériser une installation de cogénération est le rapport
chaleur/puissance, qui exprime la proportion entre I’énergie thermique récupérée et la

puissance électrique produite pour un point de fonctionnement donné. [3]

1.4.2. Avantages de la cogénération

Le principal avantage d'une centrale de cogéneération réside dans sa capacité a valoriser
la chaleur produite tout en étant située a proximité des besoins thermiques. Contrairement
aux installations classiques qui n'exploitent que 25 a 55 % de I’énergie contenue dans le
combustible, la cogénération permet d’atteindre un rendement global de 60 a 90 %, selon les
équipements utilisés et les applications envisagées. L’énergie thermique récupérée peut étre
utilisée dans divers domaines tels que les procédés industriels, le chauffage des batiments,
la production d’eau chaude sanitaire ou méme de froid, grace a des systémes de réfrigération

par absorption.

Sur le plan économique, 1’¢lectricité produite représente souvent le facteur le plus
déterminant. Sa « noblesse » réside dans sa facilité de transport et sa capacité a répondre a

un large éventail de besoins énergetiques. [4]

Ainsi, lorsqu’une installation est congue pour répondre a une demande thermique
précise, il est vivement recommandé d’intégrer en paralléle une production d’électricité, afin

de maximiser I'efficacité énergétique globale du systéme. [5]

1.4.3. Effets de la cogénération sur I’environnement

Les centrales thermiques sont souvent pénalisées par leurs émissions de polluants
chimiques et de gaz a effet de serre. Toutefois, les avancées technologiques, notamment le
développement de procédes plus efficaces comme la cogénération, permettent de réduire
significativement ces émissions. Grace a ces améliorations, le secteur de ’énergie thermique
continue de contribuer a la croissance economique, en particulier dans les régions ou les

alternatives énergétiques sont limitées.

1.4.4. Présentation de la centrale de cogénération CEVITAL
L’unité de cogénération de CEVITAL a pour vocation de produire a la fois de I’énergie
thermique et de 1’énergie électrique, en exploitant un systeme capable de transformer une

source d’énergie primaire en travail (électricité) et en chaleur (vapeur).

Pour assurer cette production combinée de chaleur et d’électricité, plusieurs

équipements sont nécessaires au fonctionnement de la centrale, a savoir :
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— Une bache alimentaire

— Trois pompes alimentaires

— Deux chaudiéres

—  Deux groupes turboalternateurs
—  Six évapo-condenseurs

— Deux échangeurs a plaques

L’objectif principal de cette centrale est de fournir I’énergie thermique nécessaire aux
différents procédés industriels du complexe, notamment aux deux raffineries de sucre (avec

des capacités respectives de 1 600 et 3 000 tonnes par jour) ainsi qu’a la raffinerie d’huile.
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Introduction

La vapeur d'eau est largement employée dans l'industrie pour différentes
applications, notamment la production énergie thermique a travers des chaudiéres et
déférentes production. Sa génération Nécessite une source de chaleur. Les chaudieres
a vapeur fonctionnent comme des échangeurs thermiques, produisant de la vapeur a
une pression et une température précises, adaptées a son utilisation, généeralement
alimentées par des combustibles. La combustion de ces sources d’énergie génere de

la chaleur, qui est ensuite transférée a 1’eau pour produire de la vapeur. [6]

I.1. Définitions d’une chaudiere

Une chaudiére est un appareil destiné a produire de la vapeur ou un fluide chaud,
équipé d’un foyer ou est briilé un combustible. Elle fonctionne comme un générateur de
vapeur, convertissant I’énergie calorifique du combustible en énergie thermodynamique via
la vapeur. Son role principal est de transférer de maniere continue de 1’énergie thermique a
un fluide. Cette énergie peut provenir de deux sources principales :
- La combustion (de carbone, fioul, gaz, bois, etc.).

- La récupération de chaleur d’un autre fluide déja chauffé. [7]

Chemical trexment
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et s

Figure 1.1 : Chaudiére industrielle

11



Chapitre | Présentation générale des chaudieres

1.2. Réle des chaudieres industrielle

Une chaudiere a pour principale fonction de transmettre de I'énergie thermique (issue
ou non d'une combustion) a de I'eau sous pression, produisant ainsi de I'eau surchauffée, de
la vapeur ou un fluide a I'état supercritique qui se transforme en vapeur lors de sa détente.
Dans les installations industrielles, les chaudieres a vapeur de grande capacité sont souvent

couplées a une turbine pour générer de I'électricite.

On distingue différents types de chaudiéres selon leur source d'énergie : Chaudieres a
gaz, Chaudiéres au fioul, Chaudieres a bois, Chaudiéres électriques, Chaudieres hybrides
(combinant plusieurs énergies). Par ailleurs, elles peuvent intégrer diverses technologies,

telles que les systemes classiques, cryogéniques ou a condensation.

1.3. Principe de fonctionnement d’une chaudiere

Les principes de base Peu importe le modele, une chaudiére fonctionne selon des
principes similaires :
- Source d%énergie : Elle nécessite un combustible (bois, fioul, gaz) ou une énergie
(électricité, air pour les modeles thermodynamiques).
- Production de chaleur : Dans les chaudieres a combustion, la chaleur est générée par la
bralure du carburant.
- Pour les versions électriques ou thermodynamiques, pas de flamme : I'énergie est
convertie directement.
- Distribution : La chaleur produite est transmise a un circuit alimentant radiateurs,
planchers chauffants et/ou eau chaude sanitaire.
- Evacuation : Les résidus de combustion sont évacués, sauf dans les chaudiéres a
condensation, ou la vapeur est recyclée pour améliorer I'efficacité.

Ainsi, quel que soit le type de chaudiére, I'objectif reste le méme : transformer I'énergie

en chaleur utile pour le logement. [8]

I.4. Différents types de chaudieres

Les chaudieres industrielles se divisent en deux catégories principales :

o Chaudieres conventionnelles
Dans ces chaudieres, la chaleur nécessaire a la vaporisation de I'eau est produite par
la combustion de liquides ou de gaz combustibles. On distingue deux types selon la

circulation des fluides : Chaudiéres a tubes d’eau c’est I’eau qui circule dans des tubes

12
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chauffés par les fumées de combustion. Et Chaudiéres a tubes de fumées c’est les fumées
traversent des tubes immergés dans I’eau a chauffer.
. Chaudiéres de récupération

Elles récupérent la chaleur des gaz chauds (fumées, fluides industriels, etc.) pour
produire de la vapeur ou chauffer de 1’eau. Leur conception dépend de la source de
chaleur : Parfois comme une chaudiére classique, Parfois avec des éléments adaptés, Ou

avec une technologie spéciale. [9]

I.4.1. Chaudieére a tube d’eau

Les chaudieres a tubes d'eau, développées entre 1958 et 1978, sont congues pour
fonctionner a des puissances et pressions tres elevées (jusqu'a 150T/h et 200bars).
Elles produisent un débit de vapeur généralement supérieur a 20 tonnes/heure, en
moyenne ou haute pression. Ces chaudiéres comprennent deux réservoirs principaux
: Un ballon distributeur, situé dans la partie inférieure et Un ballon collecteur (ou
ballon de vaporisation), placé dans la partie supérieure. Ces deux réservoirs sont reliés
par un faisceau de tubes vaporisateurs, a l'intérieur desquels l'eau circule et se
transforme en vapeur sous l'effet de la chaleur. Les gaz issus de la combustion entrent
directement en contact avec ces tubes, favorisant la vaporisation. La vapeur produite

est ensuite récupérée dans le ballon supérieur, tandis que I'eau excédentaire redescend

vers le ballon inférieur via des tubes de chute, qui ne sont pas exposés a la chaleur.[10]

* \\\\\\\‘::...
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Figure 1.2 : Chaudiére a tube d’eau

13



Chapitre | Présentation générale des chaudieres

On observer sur la figure 1.3
— Lachambre de combustion (B) abrite les flammes générées par les brileurs (A). Les
tubes adjacents formant les parois de la chambre sont exposes au rayonnement de ces
flammes. A l'extrémité de la chambre, certains tubes sont disposés en quinconce et
Iégérement déformés pour permettre le passage des fumeées vers la zone de convection.
— Le circuit d'échange par convection comprend deux voies de circulation pour les
fumées. La premiere voie (C) accueille les éventuels surchauffeurs (E) et (F). La seconde
voie (D) permet une récupération de chaleur complémentaire sur les fumées. Les tubes
formant les parois de la chaudiere ainsi que les zones d'échange (C) et (D) sont reliés a deux
ballon :
— Le ballon supérieur (G) réalise la séparation des deux phases liquides et Vapeur.
— Lavapeur saturée sort par H avant d’alimenter les surchauffeurs
— Leballon inférieur(l) alimente en eau liquide tous les tubes dans lesquels 1’eau soumise

a I’apport de chaleur se vaporise partiellement avant de retourne au ballon supérieur (J). [11]
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Figure 1.3 : Schéma type d’une Chaudiére a tubes d’eau. [11]
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1.4.1.1. Principaux avantages des chaudiéres a tubes d’eau

— Fonctionnement & hautes performances, Capacité a opérer sous des pressions et
températures extrémes (jusqu'a 200 bars et 500°C).

— Production flexible de vapeur surchauffée, Intégration simplifiée grace a des tubes
dédiés pour la surchauffe.

— Réactivité aux variations de charge, adaptation rapide et efficace, méme pour de fortes

amplitudes de demande.

1.4.1.2. Principaux inconvénients

- Faible volume d'eau en circulation, nécessite un controle rigoureux des dosages des
produits de traitement.

- Faible inertie du systeme, la capacité d'alimentation en eau doit s'adapter instantanément

a toute augmentation de la demande en vapeur.

Classification des générateurs de vapeur a tubes d’ecau, ces chaudiéres sont

généralement caractérisées par :

- Laposition du réservoir supérieur.
- Le type de circulation d’eau naturelle ou forcee.
- Le nombre de ballons (monobloc ou multiples).

- Leur capacité de production.

1.4.1.3. En fonction des modes de circulation

La circulation de 1’eau (ou de I’émulsion eau-vapeur) dans les tubes de la chaudiere a
deux fonctions essentielles : Refroidir efficacement les tubes exposés aux zones de forte
chaleur (rayonnement direct du feu), ou le flux thermique est maximal et Générer de la
vapeur saturée en transformant progressivement I’eau en émulsion eau-vapeur. 1l y a deux
mécanismes principaux assurent cette circulation : la circulation naturelle et la circulation

forcée.
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A. Circulation naturelle
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Figure 1.4 : Principe de la circulation naturelle. [12]

La circulation s'établit naturellement dans les circuits de la chaudiere. Elle est
provoquée par la différence de densité entre deux colonnes de fluide : I'une composée
uniquement d'eau, et l'autre d'un mélange eau-vapeur. Ainsi, plus I'écart de masse volumique

entre I'eau et la vapeur est important, plus la circulation est intense.

La pression maximale d'utilisation pratique pour la circulation naturelle est de 180
bars. Dans les chaudieres a circulation naturelle, les debits d'eau a I'entrée des circuits sont
dimensionnés pour garantir une ébullition nucléée en tout point, assurant ainsi un
refroidissement optimal des tubes vaporisateurs [12]. Comme montré dans la Figure 1.4, la
circulation naturelle est plus efficace lorsque : la pression est faible, la hauteur motrice est
élevée (sans toutefois que les pertes de charge ne deviennent excessives), la zone de

chauffage est placée dans la partie inférieure des écrans. [12]
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B. Circulation forcée

Tubes
horizontaux de —*
Ievaporateur

Pompe de circulation

Passage vertical des fum ées

Figure 1.5 : Principe de la circulation forcée. [12]

Dans une chaudiére a circulation forcée, comme illustré sur la Figure 1.5, la circulation
de l'eau est maintenue par des pompes d’alimentation. La hauteur de refoulement de ces
pompes est calculée en fonction des pertes de charge totales dans les circuits évaporateurs et
surchauffeurs. Ce systeme offre une grande flexibilité dans la conception des circuits,
garantissant une circulation continue de I'eau. Dans ce type de chaudiére, ou l'eau est
entierement vaporisée, les régimes d'ébullition (instable puis stable en film) s'établissent
inévitablement en fin de circuit. 1l est donc essentiel de vérifier que la vitesse de I'émulsion

reste suffisante pour assurer un refroidissement adéquat des tubes. [12]

I.4.2. Chaudiere a tube fumeé
Les chaudiéres a tubes de fumée sont parmi les premieres machines a vapeur

employées dans I’industrie. [13]

Elles se composent d'un grand réservoir d'eau (une cuve cylindrique) traversé par des
tubes dans lesquels circule la fumée chaude. Le transfert de chaleur s'effectue principalement
par convection entre les gaz de combustion circulant dans les tubes et I'eau contenue dans la

cuve[14]. Dans ce modele de chaudiére, les fumées de combustion circulent a travers des
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tubes droits installés dans une enveloppe d'eau (calandre) qui constitue le réservoir. Les tubes
sont agencés de maniére a optimiser le transfert thermique entre les fumées et l'eau, en
effectuant plusieurs passages. Ces genérateurs produisent de la vapeur saturante,

généralement & une pression maximale de 30 bars. [15]

1. Foyer

2cmc

Tube de fumée passe

Tube de fumée 3°™ passe

Boite arriére a refroidis-
sement par eau

Chambre de combustion
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tion

Vanne de régulation
Soupape de sécurité

. Indicateur de niveau de
sécurité d’eau

. Manomeétre
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glace

. Bloc d’isolement + ma-
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Figure 1.6 : Chaudiére vapeur a tubes de fumées

1.4.2.1. Principaux avantages des chaudiéeres a tubes de fumée

Les chaudieres a tubes de fumée sont privilégiées pour les raisons suivantes :

— Faibles pertes par rayonnement.

—  Simplicité d’exploitation et de maintenance.

— Grande capacité en eau, idéale pour les applications de chauffage.

— Installation sans nécessité d’infrastructure spéciale.

— Co(t avantageux comparé aux autres types de chaudiéres.

— Classement fréquent en seconde catégorie, permettant une installation sans chaufferie

totalement indépendante.
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1.4.2.2. Principaux inconvénients
Les chaudieres a tubes de fumée présentent des avantages, mais aussi des

inconvénients, notamment :

- Des contraintes plus strictes que celles des chaudiéres a tubes d’eau.

- Unrisque accru en cas d’incident, particulierement si le tube foyer est concerné.

- Une fiabilité et une durée de vie inférieures a celles des chaudiéres a tubes d’eau.

1.4.3. Comparaison des performances des deux types de chaudiéres

Plusieurs facteurs influencent le choix d'une chaudiere. Le tableau 1.1 compare les

deux modeles les plus courants : les chaudiéres a tubes de fumée et celles a tubes d'eau :

Chaudieéres a tubes de

Chaudiéres a tubes

max. d’utilisation)

FEEITAG fumée d’eau
M\'Se en e Lente (grand volume .
(a puissance s Rapide
¢ d’eau a chaufter)
équivalente)
Adaptation aux Médiocre (inertie
-~ . Bonne
changements de régime importante)
Surface de chauffe Moyenne Elevée
Sécurité Médiocre Bonne
Encombrement Faible Fort
Prix Limité Elevé
CJJImportante
Applications usuelles . Moyennement o 42a200t/h
o Puissance élevee o 90 & 100 bar (en
o Débit o 1.5a25t/h circulation naturelle) et
o Timbre (pression o 10 & 20 bars jusqu’a 225 bar

(circulation forcée)

Tableau I.1: comparaison des performances entre les chaudieres a tubes de fumées et les

chaudicres a tubes d’eau. [16]
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1.5. Mécanisme de la chaudiére
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S
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Figure 1.7 : Vue générale des approvisionnements et des mécanismes de la

chaudiére.

1.6. Présentation des composants d’une chaudiére
I.6.1. Ballon de chaudiére
1.6.1.1. Ballon de vapeur supérieur

Le ballon est I'€elément principal de la chaudiere. Il recoit le mélange eau-vapeur
provenant des tubes d’écran et des faisceaux vaporisateurs. Ce gros cylindre horizontal
(Figures 1.8), & parois épaisses et situé dans la partie supérieure de la chaudiére, remplit

plusieurs fonctions essentielles :

—  Séparer I’eau et la vapeur contenues dans 1’émulsion.
—  Equilibrer les pressions entre I’eau et la vapeur en maintenant un niveau d’eau constant.

— Injecter I’eau d’alimentation dans le circuit évaporateur.
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— Distribuer efficacement 1’eau vers les tubes de descente, en limitant I’entrainement de
vapeur.
— Introduire et diluer les produits de traitement de 1’eau de la chaudicre.

—  Permettre I’extraction de déconcentration. [17]

Niveau d'eau
Eau

d'alimentation

Figure 1.8 : Coupe du ballon de vapeur supérieur de chaudiére. [12]

1.6.1.2. Ballon inférieur

Le ballon inférieur assure 1’alimentation en eau liquide de ’ensemble des tubes ou
I’eau, soumise a une source de chaleur, subit une vaporisation partielle avant de remonter
vers le ballon supérieur. De forme cylindrique et constitué d’une enveloppe métallique, ce
ballon a pour fonction principale de collecter I’eau provenant des tubes descendants, puis de

la redistribuer vers les tubes vaporisateurs. Il joue également un rble secondaire de
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décantation, permettant la séparation des particules solides telles que les sels et autres

impuretés. Ce réservoir est enticrement rempli 100% d’eau.

Eau ool mesriation W e Fumias
T T

Eallon =upncuy

- Tiubas dfeay
Taba o ralor
Gilaur
Tk gm0 1 | Eallan imancor

Figure 1.9 : Schéma du ballon inférieur et supérieur de la chaudiere.

I.6.2. Chambre de combustion

Il s'agit d'une enceinte cylindrique congue pour la combustion du carburant, équipée
de tubes écrans vaporisateurs. Son réle principal est d'assurer une combustion optimale,
garantissant sécurité, efficacité énergétique (rendement) et facilité d'entretien. Cette chambre
peut parfois fonctionner avec un ou plusieurs combustibles, utilisés seuls ou en mélange,
contribuant ainsi de maniere significative aux transferts thermiques au sein de la chaudiere.
Une combustion a haute température est généralement souvent préférée. Répartition de

I'énergie thermique, la chaleur générée par la combustion se répartit de la maniére suivante:

- Energie transférée au fluide via les parois de la chambre.

- Chaleur évacuée par les fumées en sortie de foyer.

- Pertes thermiques externes a travers les parois calorifugées (généralement négligeables,
de l'ordre de 0,2%). [14]
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-

1.6.3. Economiseur

Figure 1.10 : Bruleurs dans la chambre de combustion. [18]

Il s'agit d'un échangeur de chaleur a tuyauterie en serpentin, situé en aval du circuit

des gaz de combustion. Son role est de récupérer une partie des calories résiduelles contenues

dans ces gaz afin de préchauffer l'eau d'alimentation. Cela permet de réduire I'énergie

nécessaire a sa vaporisation dans les tubes écrans. L'economiseur joue un role crucial lors

du déemarrage de la chaudiére, grace a sa surface d'échange importante et a son coefficient

de transfert thermique éleve. Il agit également comme séparateur entre lI'eau chaude de la

bache alimentaire et I'écran vaporisateur froid. Le transfert de chaleur dans I'économiseur

s'effectue principalement par convection. [12]

L’économiseur présente I’avantage d’augmentation du rendement de la chaudiére par

la diminution des pertes de chaleur.
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Figure 1.11 : Economiseur de chaudiére

1.6.4. Brlleur

C'est un composant mécanique chargé de générer de la chaleur en mélangeant un
combustible avec un comburant (air), ce qui provoque une combustion. Son réle est essentiel
dans la qualité de cette combustion, influencant ainsi la quantité de polluants ou de résidus
imbrQlés rejetés dans les fumées. [19]

Le brileur a généralement deux fonctions principales :
- Mélanger le combustible et le comburant dans des proportions définies (par exemple,
selon un ratio air-gaz précis, parfois avec un léger excés d’air).
- Assurer une combustion optimale du mélange (allumage, stabilisation de la flamme et
combustion complete).

\
/ / v W\ e

1 = Turbine de ventilation 7 - Accroche flammeo
2 - Rose de réglage dos cébits (air ot gaz) 8 - Directeur d'air
3 - Servo.moteur de modulation 9 - Tube d’amivée gaz
4 - Electrode d'allumage 10 -Injecteur gaz
- 5 - Viseur de flamme 11 - Papdion de réglage gaz
6 - Corps du brodleur

Figure 1.12 : Deux Brdleurs et leur schéma dans la chambre de combustion.
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1.6.5. Ventilateur de soufflage

Fonctionnement de la chaudiére en pression positive avec l'air de combustion insufflé
par un ventilateur a tirage forcé. Ce méme ventilateur alimente également la soufflante qui
approvisionne l'allumeur en air. 1l est actionné par un moteur électrique relié au circuit de
secours.
L'admission d'air dans le ventilateur est contrdlée pour garantir un mélange air-combustible
optimal au brdleur. Un exces d'air insuffisant (moins de 10% pour le gaz ou 15% pour
I'essence) entraine une combustion incompléte. Les résidus d'hydrocarbures non consumés
pourraient alors s'enflammer dans la cheminée ou provoquer une explosion, risquant

d'endommager gravement l'installation. [20]

Volute
./

Turbine

' > K Pale II Sortle d'air

Entrée dair
latérale

Figure 1.13 : Schéma d’un ventilateur.

1.6.6. Les surchauffeurs (SBT), (SHT) et désurchauffeurs

Les surchauffeurs sont des échangeurs thermiques dont la fonction est d’augmenter la
température de la vapeur. La vapeur saturée séche provenant du ballon supérieur est dirigée
vers les surchauffeurs (SBT) et (SHT) ou sa température est élevée de 274 °C a 415 °C. Elle
est ensuite acheminée vers le désurchauffeur, dont le rdle est d’assurer la régulation et la
stabilisation de la température a 475°C. Pour cela, une injection controlée d’eau
d’alimentation est effectuée afin de limiter 1’érosion potentielle, tout en maintenant les

conditions thermiques requises. [21]
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A-Désurchauffeur B-surchauffeur
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Figure 1.14 : Présentation du surchauffeur et désurchauffeur.

1.6.7. Cheminée

La cheminée d’une chaudiere assure 1’évacuation des fumées vers I’extérieur du local
chaudiére. Cette évacuation peut s’effectuer par convection naturelle, grace a la différence
de densité entre I’air ambiant et les fumées chaudes, plus 1égéres, ce qui crée un tirage naturel
vers le haut. Les fumées sont rejetées par une cheminée métallique, apres avoir subi un

refroidissement. [22]

Figure 1.15 : Schéma d’une cheminé.
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1.7. Pompes

Ce sont des dispositifs permettant d'échanger de I'énergie entre un fluide et un systeme
mécanique. lls transmettent au fluide soit une énergie potentielle via une augmentation de
pression en sortie, soit une énergie cinétique en mettant le fluide en mouvement. Les

principes les plus fréquemment utilisés sont les suivants.

1.7.1.1. Pompe d’alimentation
La pompe d’alimentation haute pression doit fournir une pression supérieure a celle

régnant dans la chaudiere afin d'assurer I’alimentation en continu du circuit. [23]

Le systeme comprend trois motopompes centrifuges multicellulaires (PPE1, PPE2 et
PPE3), dont deux fonctionnent en parallele tandis que la troisieme sert de secours. Leur réle

est de garantir un débit spécifique tout en respectant des conditions de pression prédéfinies.

En Caractéristiques opérationnelles comme montrée sur la figure 1.16 :
— Aspiration du I’eau alimentaire & une pression de 1,3 bar et une température de 105°C
— Refoulement : Débit nominal de 150 T/h avec une pression de sortie de 73 bar.
— Débit de dimensionnement : 180 T/h (maximal prévu).

—  Débit minimal : 40 T/h par pompe.

p— —
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An' L ut E\n | Haut ¢ Das Haut Haut .d-ul. >> @

WIV_LICAB0] WIV_LICAGL? TPRES. PTAGOR WIV_LICATSS WiV LICARes VRIS _PICATD WIV_LICAUZ)
Bas Tras as Haut Treas Bas Tras bas Tras Bas TrasHaut 680

COMMUN

i | 38.0%0 |

| 0.6Bar | LoV Aot 52.8 Bar \’runamso
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Figure 1.16 : Schéma du processus de cogénération Cevital
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1.7.2. Pompe et régulateur de pression
La pompe, en plus d’aspirer le gaz naturel, a pour réle de maintenir une pression
suffisante pour permettre la pulvérisation du gaz a travers un régulateur de pression.

AN adve A b o !

il de
la roue

ey corme i
paNergepomey UKW, ponew
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Figure 1.17 : Schéma d'une pompe centrifuge

1.8. Béche alimentaire

La béache alimentaire est un réservoir cylindrique disposé horizontalement, destiné
principalement a I’alimentation en eau ultra pure des deux chaudicres. Elle joue également
un role d’équilibrage entre le débit des condensats de retour et celui de 1’eau d’appoint

traitée.

D’une capacité de 88 m?, elle est congue pour fonctionner avec un taux de retour de

condensats de 95 % et un apport complémentaire de 5 % en eau traitée.

La régulation de son niveau et de sa pression permet de maintenir la température de
I’eau d’alimentation a environ 105 °C. Ce controle s’effectue grace a une mesure de pression

dans la bache, qui pilote la vanne de régulation de I’injection de vapeur.

Installée & 6 métres au-dessus du sol, cette configuration vise a prévenir le phénomeéne
de cavitation des pompes d’alimentation, causé par la formation de bulles de vapeur pouvant

endommager leur fonctionnement. (Voir Figure 1.16)
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une chaudicre,
ainsi que les différents éléments qui la composent cette chaudiére. Nous avons insisté sur
leur réle essentiel dans les différents processus énergeétiques et examiné les différents types

de chaudicres, en particulier les chaudiéres a tubes d’cau et celles a tubes de fumée.

Dans le cadre de ce travail, notre attention se portera principalement sur la chaudiere

industrielle a tubes d’eau utilisée au niveau de I’entreprise CEVITAL.
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Introduction
La production de vapeur dans la chaudiére Stein a tube d’eau nécessite une quantité de
chaleur suffisante, qui provient ici du gaz naturel. Le calcul d’une chaudiére nécessite

généralement une bonne compréhension des phénomenes physiques et chimiques associés.

Dans ce chapitre nous avons traitées deux éléments essentiels la combustion et bilan
énergétique. Ce dernier est une étape clé pour assurer une efficacité optimale et des
performances fiables du systéme. Elle consiste a déterminer la capacité nécessaire de la
chaudiére pour répondre correctement aux besoins industriels, en tenant compte des
conditions climatiques locales et des variations de la demande en vapeur. Le bilan
énergétique permet d'évaluer la performance de la chaudiére en analysant I'énergie fournie

sous forme de combustible et I'énergie utile produite sous forme de vapeur.

Ce processus aide a identifier les inefficacités, a optimiser les opérations et a
maximiser le rendement, tout en réduisant les pertes d'énergie. Un dimensionnement précis
est essentiel pour garantir une utilisation économique et durable, permettant ainsi une
production efficace de vapeur et délectricité, tout en respectant les normes

environnementales et réglementaires.

I1.1. Généralité su la combustion
II.1.1. Définition de la combustion

La combustion est une réaction chimique au cours de laquelle le carbone et I'hydrogéne
présents dans les combustibles réagissent avec 1’oxygeéne pour produire du dioxyde de
carbone (CO2), de la vapeur d’eau (H20), ainsi que de I’azote (N2), ce dernier demeurant

inerte dans la réaction.
La formule simplifiée est :
Comburant + Combustible — CO: + H:0 + N..

Pour que la combustion puisse se produire, trois éléments doivent impérativement étre
réunis : un combustible, un comburant et une source d’énergie pour I’initier. Cet ensemble

est connu sous le nom de triangle du feu.

Dans le cadre d’une chaudiére, le but de la combustion est de tirer le maximum

d’énergie chimique du combustible. Cette énergie est libérée sous forme de chaleur lors
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d’une réaction exothermique, souvent visible par la présence d’une flamme. La chaudiére

capte ensuite cette chaleur pour générer de la vapeur.

11.2. Pouvoir Calorifique

Le pouvoir calorifiqgue d’un combustible représente 1’énergie dégagée sous forme de
chaleur lors de sa combustion, rapportée a une unité de masse. Il s’exprime en joules par
kilogramme (J/kg), ou en joules par métre cube (J/m3) lorsqu’il est rapporté a un volume.
Dans le secteur du batiment, on utilise généralement le kilowattheure (kWh) comme unité

d’énergie.

Lorsqu’un combustible (comme le bois, le gaz ou le fioul) brile, il génere notamment
de la vapeur d’eau. Lorsque cette vapeur se condense, elle libére une énergie appelée chaleur
latente de liquéfaction.

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) correspond a la quantité totale d’énergie
produite par la combustion compléte d’un kilogramme (ou d’un metre cube pour le gaz) de
combustible, en incluant la chaleur latente contenue dans la vapeur d’eau issue de la

combustion.

Le pouvoir calorifique inferieur (PCI) représente quant a lui I’énergie réellement
disponible, ¢’est-a-dire I’énergie dégagée par la combustion sans récupération de la chaleur

latente de la vapeur d’eau. [24]
La relation entre les deux est la suivante :
PCS = PCI + chaleur latente d’évaporation

11.3. Les déférentes types de combustion
I1.3.1. Combustion compléte avec excés d’air

Il s’agit d’une combustion compléte effectuée avec un exces d’air, c’est-a-dire un
volume d’air supérieur a celui strictement nécessaire pour une combustion steechiométrique.
Cet exceés permet de s'assurer que I'ensemble des composants du combustible réagit avec

I’oxygene avant d’étre évacué, ce qui évite la formation de monoxyde de carbone (CO).

L’excés d’air requis est généralement moins important pour les combustibles liquides
et gazeux que pour les combustibles solides. Ce type de combustion est largement utilisé
dans le domaine industriel, notamment dans les chaudiéres, ou il est privilégié pour optimiser

le rendement énergétique.
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I1.3.2. Combustion incompléte par manque d’air

On parle de combustion réductrice (ou combustion avec manque d’air) lorsque la
quantité d’air disponible est inférieure a celle requise pour une combustion steechiométrique.
Dans ce cas, tout ’oxygéne présent est consommé, si bien qu’aucun oxygene libre ne se

retrouve dans les gaz de combustion.

Cependant, ce déficit en oxygéne empéche la combustion compléte du combustible,
ce qui entraine la formation de monoxyde de carbone (CO) ainsi que de résidus solides non
brilés. [24]

I1.4. Conditions nécessaires pour une combustion parfaite

Une bonne combustion repose sur le respect de trois conditions essentielles :
- Une quantité d’air suffisante.
- Un mélange homogeéne entre I’air et le combustible gazeux,

- Une température suffisante pour entretenir la réaction de combustion.

Le respect de ces conditions est indispensable pour assurer une combustion efficace et

compléte.

I1.4.1. Paramétres de la combustion
Taux de CO, et O,

La combustion peut étre caractérisée en fonction de 1’exces d’air (x), de la teneur en
0Xxygéne, ou encore de la concentration de dioxyde de carbone (CO-) dans les fumées. En se
basant sur la valeur maximale théorique de CO- propre a chaque combustible et sur la mesure
du taux d’oxygene résiduel, on peut estimer la concentration en CO: selon la formule

suivante :
COZ% = COZ max % X [02% /21]

A titre indicatif, la concentration maximale en CO- dans les gaz de combustion est de
15,2 % pour le fioul et de 11,9 % pour le gaz naturel. Toutefois, il est tres difficile d’ajuster
le braleur pour atteindre ces valeurs sans générer de résidus imbralés (comme la suie ou du

monoxyde de carbone, CO).

En général, les valeurs cibles de dioxyde de carbone (CO:) dans les fumées sont les

suivantes :

- 12,5 % pour les chaudiéres au fioul d’une puissance inférieure a 400 kW,
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- 13 % pour les chaudiéres au fioul d’une puissance supérieure a 400 kW,

- 10 % pour les chaudiéres fonctionnant au gaz naturel.
Taux d’air supplémentaire :

Il correspond a la quantité d’air fournie au-dela de la quantité steechiométrique
nécessaire a la combustion compléte d’un combustible. Dans les équipements de chauffage
industriels, cet exceés se situe généralement entre 2 % et 10 %. Un excés d’air insuffisant
peut entrainer une combustion incompléte, produisant des fumées noires, des résidus
imbralés et un étouffement du foyer. A I’inverse, un excés d’air trop important provogue
une baisse de performance énergétique, car une partie de la chaleur est perdue avec les gaz

de combustion.

Le facteur lambda (1) permet de quantifier cet excés d’air. Il se calcule a partir du CO-

maximal théorique du combustible et du CO. mesuré, selon les formules suivantes :
A =C0,max% /C0,% = 21/ (21-0,%)

11.5. Analyse thermochimique de la combustion
I1.5.1. Réaction chimique de la combustion

La combustion est une réaction chimique exothermique au cours de laquelle un
combustible réagit avec un comburant, généralement le dioxygéne (O2), pour produire de

I'énergie thermique (chaleur).

Lorsqu'un composé hydrocarboné subit une combustion compléte, les produits
principaux sont le dioxyde de carbone (COx) et I'eau (H20). Cette réaction libere une quantité

significative d'énergie sous forme de chaleur.
CiHy + (X +¥) (07 +3.76N;)->XCO, + 5 H,0 + (x+£)3.76N,
Avec :

- CxHy : Hydrocarbures présents dans le gaz naturel.

- O2: Oxygene, comburant nécessaire a la combustion.
- N2: Azote, gaz inerte présent dans l'air.

- COs: : Dioxyde de carbone, produit de la combustion.

- H20: Eau, également issue de la combustion.
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11.6. Types de Combustible

Les combustibles peuvent se présenter sous trois formes principales : solide, liquide

Ou gazeuse.

- Sous forme gazeuse : butane, propane, gaz naturel (gaz de ville), hydrogéne, etc.

- Sous forme liquide : essence, gasoil, huile, kérosene, etc.

- Sous forme solide : bois, papier, carton, textile, matieres plastiques, etc.

Dans le contexte industriel en Algérie, le gaz naturel est le combustible le plus

couramment utilisé.

11.7. Calculs des transferts d’énergie

- Détermination de la puissance utile,

- Evaluation du rendement prévu,

- Calcul de la puissance nécessaire a fournir a la chaudiére via le combustible,

- Estimation du débit massique ou volumique du combustible.

I1.7.1. Evaluation des quantités de matiére

- Estimation de I’excés d’air requis pour assurer une combustion adéquate, en fonction

du type de combustible.

- Détermination du débit d’air nécessaire a la combustion.

- Calcul des debits massique et volumique des fumées produites, ainsi que, si besoin, de

la quantité de cendres générées.

11.8. Combustion volumétrique du gaz naturel

Constituant Formule chimique Composition volumique

en %

Methane CH4 89.1

Ethane C2H6 6.2

Propane C3H8 0,6

Butane C4H10 0,17

Pentane C5H12 0,03

Azote N2 39

Tableau I1.1: composition volumique en % du gaz naturel. [26]

35



Chapitre 11 Analyse théorique de la combustion

I1.8.1. Détermination de L’équation steechiométrique de la réaction de combustion
Pour brdler complétement, un combustible nécessite au minimum la quantité

d'oxygene steechiométrique :
Mo, =2Xcn,*+3,5Xc, 1, +5XcuHy 65X e,y 8K oty (D)
Mo, =2 x 0,891+ 3,5 x 0,062+ 5 X 0,006+ 6,5%0,0017+ 8 x 0,0003
Mo, = 2,04245 kmol d’ air.kmol~* de combustible

I1.8.2. Quantité d’air exploitée dans les conditions réelles

La quantité d’air réellement implique dans le processus :

MO,
"0,21

m1=X

2,04245

m;=1,42 X
0,21

m;=13,8105 kmol d’air .kmol~1de combustible
Masse molaire d’air :
mua=0,79my, X 0,21m,,
my = (0,79 x 28)(0,21 x 32)

m,=28,84kg d’air. kmol mol~tde combustible
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11.9. Fractions massiques des composants du gaz naturel

La conversion de la composition volumique en composition massique peut s’effectuer

a I’aide de la formule suivante [27].

— XiMj
i =Sy
Z 14741

(IL.1)
y; - Fraction massique du composant iii (par exemple CHa, C2Hs, etc.
X; : Fraction molaire du composant iii dans le mélange (souvent donnée).

M; : Masse molaire du composant iii (en g/mol ou kg/mol).

>X; M;: Masse molaire moyenne du gaz naturel (somme pondérée des masses molaire).

Formule ] o Composition
chimique Xi(%) Mi(g. mol-1) XM massique en %
CH, 89,1 16 14 ,256 81,0359
C,H, 6,2 30 1,86 10,5728

C,Hq 0,6 44 0,264 1,5006
C.Hy, 0,17 58 0,0986 0,5604
CsHq, 0,03 72 0,0216 0,1227

N, 3,9 28 1,092 6,2072

Tableau I11.2: Composition massique en% du gaz naturel. [26]

I1.9.1. La masse molaire du combustible
Ona:

mcomb:Z Xi Mi (H-z)
mcomb:XCH4MCH4+XC2H6MC2H6+XC3H8MC3H3+XC4H10MC4H10+XC5H12 + XNZ MNZ
M¢omb=0,891x16 +0,062x30+ 0,006x44 +0,0017x58+0,0003x72+0,039%28

Momp=17,5922 kg.kmol~1
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11.10. Caractéristique du combustible (Gaz naturel) :

Caractéristique du Unité Valeurs utilisées par le
combustible (Gaz naturel) service technique
Débit-volumique (QV) m3.s71 1,75
Pression (Peomp) Pa 3,9 x 10°
Température (Tzomp) K 291,15
PCI kJ/kg 20422,6792
L’exces d’air (X) - 1,42

Tableau 11.3: Caractéristique du combustible (gaz naturel)

Débit quantité molaire de combustible est définit :

AVec :

N =
comb RTcomb

Qv : Débit volumique { m3.s™1}

_QvPcomp

(11.3)

R : constante molaire des gaz parfaits{/. mol=*K~1}
R= 8, 314J.mol™?!
R=8314kJ.mol~1

1,75% 3,9% 105

_L7oX 39X 107 _ 1
Necomb= 8314X29L15 0,28195 kmol.s
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Le débit masse du combustible :
Mcomb = Ncomb X Meomb— 0,28195 X1715922 (H 4‘)

Meomp= 4,96012 Kg.s

I1.10.1. Débit massique de ’air [25]

ma = m; X ma X Neomp (IL.4)
, = 13,8105 X 28,84 x 0,28195 kg d’air.s™?
th, =112.2992 kg.s 1

I1.10.2. Débit massique de gaz du combustible
MG=Mc0mb+rhA (H-S)

M;=4,96012+112,2992
M;=117,2593 kg.s~*

11.11. Bilan énergétique de la chaudiere
Le bilan énergétique représente toujours une étape initiale essentielle dans la
conception d'une centrale thermique ou d'une chaudiére. Ils servent a établir le lien entre la

puissance thermique et la puissance électrique, tout en permettant de calculer les débits de

combustible, d’air, de fumées et de vapeur.
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Figure 11.1 : Bilan énergétique de la chaudiere

IL.11.1. Pertes thermique globales

La perte globale correspond a la différence entre la chaleur fournie par le combustible

et celle réellement transmise au fluide a chauffer.

pglobales = Z pertes = Pfum+ l)par + l)pur
Parmi les pertes les plus courantes d’une chaudiére, on trouve :

- Les pertes dues aux fumées.
- Les pertes a travers les parois.

- Les pertes liées aux purges.

I1.11.2. Pertes par fumée

Ces pertes correspondent a la chaleur entrainée par les gaz chauds s’échappant par la

cheminée. Elles sont les plus significatives et représentent environ 5 a 20 % de I’énergie

fournie au générateur.
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La formule est définie comme suit [28] :

_ Tfum - Tair
Prum = R 52 (IL.7)

ou:

—  Prym : pertes par les fumées [kW].

—  Trum : température des fumées en sortie de chaudiére [K].
— T, : température ambiante de la chaufferie [K].

—  XCO: : pourcentage de CO: dans les fumées [%].

— R : coefficient lié & la nature du combustible.

I1.11.3. Pertes par purges
Ces pertes sont liées a la chaleur sensible contenue dans les purges.
Elles peuvent étre diminuées grace a un traitement approprié¢ de I’eau d’alimentation et a un

systéme efficace de récupeération des condensats.

Leur importance dépend principalement de la température et du débit des purges, et

elles sont généralement évaluées entre 1 % et 5 % [28].

Pour = P 75 (IL.8)

Pi : puissance fournie [KW].
Pyur © perte due aux purges [KW].

y : estimation du taux de perte par purge.

I1.11.4. Pertes par parois de la chaudiere
Ces pertes sont causées par les transferts de chaleur, par convection et rayonnement,

entre les parois chaudes de la chaudiére et I’air ambiant.

Elles dépendent principalement des dimensions géométriques et des matériaux utilisés
pour les parois. Une bonne isolation thermique de la chaudiere permet de réduire

significativement ces pertes :

I1.11.4.1. Pertes par rayonnement
Le rayonnement correspond a 1’émission d’ondes ¢électromagnétiques par un corps

porté a haute température.
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Il s'agit d’un échange thermique entre la surface extérieure et 1’environnement

ambiant, exprime par la formule suivante [29] :
Pray = €. 6. S (Tpar — Tair) (IL.9)
Ou:

Pray © perte par rayonnement [W].

€ : émissivité du matériau, déterminée a 1’aide d’un thermomeétre infrarouge (e= 0,95).
o : constante de Boltzmann [5,6697 x 108 W-m2-K™].

S : surface extérieure [m?].

T

par- La température de la paroi [K].

T,ir : La température de ’air [K].

11.11.4.2. Pertes par convention
La convection constitue le principal mode de transfert d’énergie entre une surface

solide et un fluide (liquide ou gaz).

La chaleur échangée par convection entre une paroi solide et un fluide est donnée par

I’équation de Newton :
Pconv =h % S (Tpar - Tair) (I. 10)
Donc : Pyar = Peony + Pray
Ou:
Tpar: température moyenne de la paroi [K],
T,jr: température de I’air ambiant [K],

S: surface totale d’échange thermique [m?],

h : coefficient de convection thermique [W/m2-K].

11.12. Nombre de Nusslet
Le nombre de Nusselt, noté Nu, est une grandeur sans dimension utilisée en thermique
pour analyser les transferts de chaleur. Il exprime le rapport entre la chaleur transférée par

convection et celle transférée par conduction a travers une surface.

Il permet ainsi d’évaluer I’efficacité du transfert thermique dans un fluide comparé a

une conduction pure. Il est défini par la formule suivante :
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Ona:
N, =2 (IL11)
Ainsi :
h = Nux2

D

Dans le cadre de notre étude, le nombre de Nusselt est défini par la relation suivante :
N,=C x Ra" (I1.12)
Nu: le nombre de Nusselt défini par [30] :
Ona:
n=0.25
c=0.54

11.13. Nombre de Rayleigh
Il s'agit d'un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides, qui caractérise

le transfert de chaleur dans un fluide. Il est défini par la relation suivante :
Ra=GaxPr (I1.13)

_gBATD?
vV

Ga

Les coefficients de corrélation sont déterminés a partir des relations suivantes : [27]
Nu=1,18 Ra®12% si 1073< Ra < 5 102
Nu=0,54 Ra%2° si5 102< Ra< 2 107
Nu=0,13 Ra’33si2 10’< Ra< 1013

11.14. Nombre de GRASHOF
Le nombre de Prandtl, grandeur sans dimension essentielle en dynamique des fluides,
représente le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement et la diffusivité

thermique.

Le nombre de Grashof, noté Gr, est quant a lui défini par la relation suivante :
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_ BxgXATxD™3
= —~

(IL.14)

r

Avec :

g=9.81m.s?

B =— =3.5009 x 10~3K"?
T .

air

11.15. Le rendement de Combustion

Le rendement de combustion est défini par la formule suivante [28] :

Ncomb = —— (IL.15)

Avec :
P, : puissance fournie par le combustible.
Prum - pertes par fumées.

11.16. Le rendement thermique

Le rendement n,;i;. d’'une chaudiére correspond a son rendement instantané en
fonctionnement du brdleur. Il représente le rapport entre la puissance fournie par le
combustible et la puissance thermique réellement transmise a 1’eau de chauffage, et il est

défini comme suit [28]:

Putil
Nutile = Pt - (H' 16)

Avec :
P, : puissance utile de la chaudiére, ¢’est-a-dire la puissance transmise a 1’eau de chauffage,
P, : puissance fournie par le combustible.

11.17. La puissance calorifique dans la chaudiére

La puissance fournie par le combustible est définie comme suit [28] :

P, =M_gymp % PCI (IL. 17)
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Avec :
Mcomp - Débit massique de combustible [kg.s™1].
PCI : Pouvoir calorifique inferieur du gaz naturel [kJ.kg~1].

11.18. La puissance utile
L’eau entre dans la chaudiére a une température de 105 °C, commence sa vaporisation
a Tyqp, puis, une fois entiérement transformée en vapeur, elle est surchauffée jusqu’a

atteindre Tgyrcn, = 475 °C.
La formule de la puissance utile est donnée par la relation suivante :
Pytie = Meay X (hs-he) (11 18)
Avec :
Mg,y @ Débit d’eau (kg.s™1)
h, : Enthalpie a la sortie de la pompe (kJ/kg)
h. : Enthalpie a la sortie de SHT (kJ/kg)

11.19. Relation entre les phases liquide et vapeur

L’analyse du transfert thermique impliquant un changement de phase entre liquide et
vapeur, dans le cadre de la conception d’une chaudiére ou d’un condenseur, nécessite une
bonne compréhension du principe d’équilibre entre les deux phases.
Pour en faciliter la compréhension, nous avons brievement expose les aspects fondamentaux

de I’équilibre vapeur-liquide d’une substance pure.
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Figure 11.2 : Relation entre pression, volume et température. [31]

Le lien entre la pression, le volume et la température d’une substance pure est
représenté schématiquement dans la figure I1.2, Les différentes phases solides, liquide et

vapeur.

La courbe ABCD montre I’évolution de la pression en fonction du volume a une
température donnée (T). Dans la zone AB, la substance se trouve a 1’état liquide. Dans la
région BC, elle est sous forme d’un mélange diphasique liquide-vapeur, en équilibre

thermodynamique. Dans la zone CD, elle est entierement a 1’état de vapeur.

I1 est possible que le liquide existe a 1’état surchauffé pour des pressions inférieures a
celle du point B, cette limite étant représentée par le point B'. De méme, la vapeur peut

exister en état sursaturé, jusqu’a la limite marquée par le point C'.

11.20. Diagramme entropique T-S
Ce diagramme est principalement utilis¢ pour I’analyse des cycles des machines a
vapeur. Il offre une représentation graphique des différentes transformations qu’un fluide

peut subir.
Il est structuré comme suit :
- L’axe horizontal (abscisses) représente I’entropie massique SSS, exprimée en kl/kg.k

- L’axe vertical (ordonnées) indique la température T, exprimée en °C.
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- Le diagramme est divisé en trois zones distinctes par une courbe appelée courbe de
saturation, au sommet de laquelle se situe le point critique, séparant la zone de liquide saturé
de celle de vapeur saturée :

— Lazone de liquide sous-refroidi se trouve a gauche de la courbe d’ébullition,

— La zone de mélange liquide-vapeur, correspondant au changement d’état, est située a
I’intérieur de la courbe de saturation,

— La zone de vapeur (ou vapeur seche) se situe a droite de la courbe de rosée.

Temperature (°C)

ol i
Courbe d'ébullition Courbe de rosée
liquide |
Liquide + vapeu
T 1 v 1 v t v i v Entropic (KjKgK)

Figure 11.3 : Diagramme entropique (T, S) de I’eau. [31]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une analyse détaillée du processus de
combustion et procédé au calcul du bilan énergétique de la chaudiere. Nous avons examiné
les mécanismes de combustion, identifié les éléments influencant son rendement, et établi

un bilan énergétique complet pour évaluer les performances de I’équipement.

Le chapitre suivant, qui conclura ce travail, sera consacré a I’application concréte de

ces calculs sur la chaudiére étudiée.
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Chapitre 111 Analyse énergétique appliquée a la chaudiére

Introduction

La premicre étape dans la conception d’une centrale thermique ou d’une chaudiere
consiste a effectuer des bilans énergétiques précis. Ces bilans permettent d’établir une
relation quantitative entre la puissance thermique fournie par la combustion du combustible
et la puissance électrique que [I’installation est censée produire. lls sont également
indispensables pour dimensionner correctement les équipements, notamment en déterminant

les débits nécessaires de combustible, d’air comburant, de fumées et de vapeur.
En pratique, le bilan énergétique permet de :

- Calculer le rendement global de I’installation.
- Evaluer les pertes énergétiques (par les gaz d’échappement, les parois, les imbralés,
etc.).

- Optimiser le fonctionnement du cycle thermodynamique.

Lorsqu’on s’intéresse aux performances d’une chaudicre, il est essentiel de distinguer
plusieurs types de rendements. Le rendement de combustion, par exemple, exprime
I’efficacité avec laquelle I’énergie contenue dans le combustible est transférée a 1’eau ou a
la vapeur. Il est souvent évalué lorsque le brdleur fonctionne en régime stabilisé. Ce
rendement différe du rendement global de la chaudicre, qui prend en compte I’ensemble des

pertes (démarrages, arréts, pertes par rayonnement, purges, etc.).

L’analyse énergétique d’une installation consiste généralement a déterminer toutes les
pertes thermodynamiques et le rendement énergetique de tous les éléments qui la constituent,

ainsi que la perte énergétique globale et le rendement énergétique de I’installation.

I11.1. Analyse de Pefficacité énergétique de la pompe

Les pompes installées possédent un rendement isentropique 7, = 80%
Ona:

Pp,=1.3bar=1.3 x 10° Pa
Pp, =73 bar =73 x 10° Pa

D’apres les informations fournies dans ’annexe :

h;=440.281 kJ.kg™?

QV=10.00104744 m3 kg~!
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D’apres I’équation de la thermodynamique :

Wps =hye — hy=[ vdp (I1L.1)
Alors :
hys = hy+ [ vdp = hy + v(Ppy-Pp)
h,s= 440.281+0.00104744(73-1.3)
h,s = 440.3561kJ.kg™?
Rys_
Ng = hzz%:
D’ou :
hy =h, + 2= (IIL.2)
s
h, =440.2814 440.3561-440.281

0.8
Rorser = 440.3748 ki kg™!

- La puissance de la pompe
On a les valeurs des enthalpies tirées d’aprés les tables thermodynamiques par

I’interpolation linéaire, voire I’annexe 01:
Wp = Mp(h,-h,) (II1.3)

Selon les données, on a le débit de la pompe :

Mp=172 th?
= 172 % 1000
P 3600

Mp=47.77kg.s~ 1
Donc:
Wp = 47.77 x (440.3748 - 440.281)

Wp = 4.484495 W
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111.2. Etude du fonctionnement du braleur

La puissance « P » du brdleur est fonction du debit de gaz «qg4,», mesurable au
compteur gaz. En premicre approximation, si ’on néglige les effets de la pression, de la
température sur le débit, ainsi que les variations du pouvoir calorifique du gaz distribué, la

puissance du brlleur peut étre calculée par la formule :
P[KW] = qgq.[m3/min]x 60[min/h] x 10[KWh/m?] (II1.4)
D’aprées Les données indiquent une consommation de gaz du brileur est : 8452 Nm3

L’unité Nm?3 (normo-métre cube) est une unité standard utilisée pour exprimer les
volumes de gaz dans des conditions normalisées, permettant des comparaisons cohérentes
indépendamment des variations de température et de pression. Les conditions normales de

référence sont généralement :

- Température : 0°C (273,15 °K)

- Pression : 1 atm (101,325 kPa)
1INm?3 de gaz------------ >1.055.1072"m3
8452Nm3de gaz ----------- > X

X =8452x1.055 = 8916.86 m3.h~!
8916.86m3. h™! = 148.614333 m3.min™?
Alors :
P = 148.614333x60x10
P = 89168.5998Kw

111.3. Etude de I’économiseur de la chaudiere

Selon les données, on a le débit du I’économiseur :
Mg, = 47.77 kg.s™t

La puissance du I’économiseur

On a les valeurs des enthalpies tirées d’aprés les tables thermodynamiques par

I’interpolation linéaire, voire I’annexe 01:
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Qgcn = Mgcn *Ah (IIL. 5)
QEcn = Mgcn (hy-hs)
Qgcn = 47.77(886.01-445.593)
Qgen = 21038.7201W
Qgen = 21.0387201 Kw
QEcn : Le flux thermique de I’économiseur [kW]
Mk, : Débit massique de 1’économiseur [kg.s ]

I11.4. Etude énergeétique du ballon

La puissance du ballon

Selon les donneées on a le débit du ballon :
On a les valeurs des enthalpies tirées d’apres les tables thermodynamiques par
I’interpolation linéaire, voire I’annexe 01:
Mg, = 64.5 kg.s™?
Ona: Qg = Mpin(he-hs) (IIL.6)
Qgin = 64.5(2801.94-886.01)
Qg = 123577.485W

Qpiy = 123.577485 KW

I11.5. Etude énergétique de Surchauffeur basse température

Selon les données on a le débit du SBT :

MSBT =141 t.h_l

141x1000
Mspr = 3600

MSBT S 39.2kg.5_1
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La puissance de SBT

Qspr= Mspr* Ah (IL.7)
Qsgr = Mgpr(hg — h7)
Qspt = 39.2(3222-2801.94)
Qspr = 16466.352W
Qspr = 16.466352Kw

111.6. Etude énergétique de Surchauffeur haute température

Selon les données on a le débit du SHT :

150x1000
Mspr = 3600

Mgyt = 41.6 kg.s~!
La puissance calorifique de SHT
Qsur= Msyr* Ah (1L.8)
Qsur= Msur(hye — ho)
Qqyr = 41.6(3371.08-3083.35)
Qg = 11969.568W
Qsyr = 11.969568 kW

I11.7. Puissance calorifique dans la chaudiere
C'est une multiplication du pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel par son debit

massique.
P = Mcomp X PClgy, (I1.9)
P, = 4.95836 x 20422.6792

P, =101298.94 W
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P, : Puissance introduite
Mcomb - DEbit massique de combustible [kg.s™1]
PCI : Pouvoir calorifique inférieur de gaz naturel (KJ/Kg).

La puissance utile
Putile = MVap X (hyo-hy) (IL.10)
Pitile =29.16 x (3371.08 — 445.593)

Pile = 85307.20092 W

111.8. Calcul du rendement utile de la chaudiére avec la méthode directe

Puissance utile

Nen = (IL.11)

Puissance introduite

_ Pytile
Neh = P;

Putile

IlCh Mcomb X l:’Clgaz

_ 85307.20092
Neh = 0129804

Nen = 0.842133
Nen = 84.21%

111.9. Etude les déférentes pertes de charge
I11.9.1. Pertes thermique par parois
I11.9.1.1. Calcule Pertes par convection

Selon les données on a :

e S=620m?

e D=5m

o T,.=297.05K

®  Tharoi =345.15K

Ona:

Peopy =h X S X AT (IL12)
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AT = Tparoi - Tair (1113)
La formule pour exprimer le nombre de Nusselt est :
Nu = ¢ x Ra™ (11.14)

On a la loi de GRASHOF :

Selon les données on a :

. AT =48.1

e B =35009 x 1073

. g=9.81m.s?

. v=1516x 107> m?. 57!

° D =5m
AT x D3
Gr = £xexarxD (IL15)
v
D’ou :
_3.5009 x1073 x 9.81 x 53
Gr= —
(1.516 x 1075 )2
Donc :

Gr=1.1671 x 10°
Calcule le nombre de Rayleigh :
Ra = Pr x Gr (I.16)
Ra =0.7309 x 1.1671 x 10°

Ra=0.8531 x 10°

Ona:
e n=0.25
e =054

Nu = 0.54 x (1.3653 x 1010)025

Nu = 2465.0865
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D’apres ’annexe :

° P. =0.7309
. A=2514 X102 W.m 1K1
° D =5m

Donc la formule pour exprime le coefficient de transfert convectif de chaleur est :

h xD
Ona:Nu=

(IL17)

_ Nuxa
)

h

_ 2465.0865 x2.514 x 1072
- 5

h=0.08266 W.m1.K~1

h

Au final, on obtient :
Pcony = 0.08266 x 620(345.15-297.05)
Peony = 2465.0865kW

111.9.1.2. Calcul des pertes thermique par rayonnement
Pray = € X 0 x sxAT* (I1.18)

— 4 4
Pray =gxoX S(Tparoi - Tair)

Selon les donnéeson a :

- S$=620m?

- Tar =297.05K

- Tparei = 345.15K

- 6=5667x10"8W.m2K™*

- €=096

- Pray =0.96 x 5.667 x 107! x 620(345.15*-295.75*)

Pray = 220.6258kW
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Finalement :
Ppa\r = l:)ray + l:)Conv
Poar = 220.6258+2465.0865

Ppar = 2685.7123kW

I11.9.2. Calcul des pertes par fumée
Théorie : Les pertes par fumée sont estimées a 10 % de la puissance totale
(100%).
Mesure : L’analyseur indique 10,8 %, soit un eécart de +0,8 % par rapport a la théorie.
- Avec symboles :

Pi=100% (Puissance totale introduite)

Prumeée =10,8% (Pertes mesurées)

acteur d’air
10 % 20 % 30%
R
Gaz naturel 0.593 0.582 0.572
GPL 0.53 0.519 0.508
Fiole 0.585 0.565 0.558

Tableau I11.1: Le coefficient dépend de la nature combustible.

D’aprées les données on a :

Trum = 499.35 K
T, = 297.05 K

CO, = 10.8 %
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Ona:

Trum X Tair
Pfum % = Rf%C—OZ (ng)

499.35-297.05
10.8

Prym % =0.593

Prum % = 11.10%

P um% X Pj
Prum = fT (I1.20)

P _11.10 X 101298.94
fum 100

Py = 11244.18234 KW

I11.9.3. Calcul des pertes par purge
Y
Pour =P - (I1.21)

Selon les donnéeson a :

P, = 101298.94 kW

Y=138

1.8
Pour = 101298.94 X -
P

ur = 1823.38092 kW

I11.9.4. Pertes par Combustion
On a la relation de combustion incomplete qui signifie que son rendement égale a 0.98

(98%), et (2%) sont perdues généralement sous forme de :

- Chaleur dans les fumeées évacuées.
- Pertes thermique autour de la chaudiere.
2
Peomb = P X 100 (I1.22)

Promp = 101298.94 x 0.02

Peomp = 2025.9788 KW
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I11.9.5. Calcul des pertes globales d’une chaudiére
Y.pertes = Py + Poyr + Poar (11.23)

Y. pertes = 11244.18234 + 1823.38092 + 2685.7123
Y. pertes = 15753.27556 kW
111.10. Déterminé du rendement de combustion

=1 fum (IL.24)

_101298.94 — 11244.18234
flcomb = 101298.94

Ncomb = 88.9 %

I11.11. Calcul du rendement utile de la chaudiére avec la méthode indirecte

t
Nen =1 — Zpertes pir. = (11.25)

Pfum + PComb + Ppar
1

11244.18234 + 2025.9788 + 2685.7123
101298.94

Nch = 1-
Ny, = 84.24 %

I11.12. Calcul du rendement utile de la chaudiere avec les perles de purge

fon =1 = S0 (11.26)

l:)fum + l:)pur + l:)par + l:)Comb
B

Neh = 1 -

11244.18234 +1823.38092 + 2685.7123+2025.9788
101298.94

I]chzl_

Ne, = 82.44 %
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Sans pertes Avec pertes

2.65% 2% 1.80%
265% 2% |

A

= Pfumée = Pparoi = Pcomb = Ppur mnch = Pfumée = Pparoi = Pcomb = Ppur

Figure 111.1 : Comparaison du rendement thermique avec deux méthodes différentes

La figure permet de comparer le rendement de la chaudiére avec deux méthodes
différentes. On remarque que le rendement diminue quand il y a des pertes dues aux purges.
Cela signifie que plus il y a de pertes, moins la chaudiere est efficace. On observe aussi que
les pertes par les fumées sont plus importantes que les autres types de pertes. Cela montre
que les fumées ont un grand réle sur la baisse du rendement. Il est donc important de réduire

ces pertes pour améliorer le fonctionnement de la chaudiere.

Conclusion

D’apres les résultats obtenus par les différentes méthodes qu’il a été constaté le
rendement actuel de la chaudiere est inférieur au rendement théorique attendu. En effet, le
rendement calculé en tenant compte de ’ensemble des pertes (fumées, parois, purges et
combustion) est de 82,44 %, tandis que le rendement sans les pertes dues aux purges est
Iégerement supérieur, atteignant 84,24 %. Par la méthode des puissances, un rendement

similaire de 84,21 % a été obtenu.

Apreés les calculs nous avons trouvé que des pertes par fumées sont plus importantes
que les autres pertes, ils arrivent une valeur plus grande que les autres. Cette valeur montre
que les pertes par fumées ont une grande influence sur le rendement de la chaudiere, qu'elles

peuvent provenir d'un exces d'air excessif, cela est d( aux raisons suivantes :
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- Un mauvais réglage au niveau du brdleur.
- Des problemes d'entretien tels qu'une mauvaise distribution de I'air ou une mauvaise

pulvérisation du fioul.

Une chaudiere encrassée: les depots internes (tartres) et externes (suies) qui limitent
le transfert de chaleur entre l'eau de la chaudiére et les fumée
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Conclusion Générale

Dans ce travail de fin d’étude, nous avons étudié le fonctionnement d’une chaudiére
haute pression a tubes d’eau, nous concentrons sur le cas réel de celle utilisee dans
I’entreprise CEVITAL. Nous avons commencé par comprendre les différents composants de

la chaudiere et leur role dans la production de chaleur a partir de la combustion.

Ensuite, nous avons analysé en détail le processus de combustion et effectué le calcul
du bilan énergétique. Cela nous a permis de mieux comprendre les facteurs qui influencent
le rendement de la chaudiére, comme les pertes de chaleur et la qualité de la combustion.
Cette diminution du rendement est liee au transfert de chaleur faible par rapport au design a
I’intérieur des tubes, ce qui est expliqué que la diminution du rendement de la chaudiére fait
surtout de carbone, qui peut se former quand un combustible (comme le charbon ou le fioul)
ne brile pas completement. Dans une chaudiére, il peut se coller sur les parois a I’intérieur.
Ce dépot géne le bon fonctionnement de la chaudiére, car il ralentit la transmission de la
chaleur.

Ainsi, grace a I’application de différentes méthodes de calcul, nous avons déterminé
que le rendement actuel de la chaudiére est inférieur au rendement théorique. Les pertes les
plus importantes proviennent des fumées, souvent causées par un exces d’air, un mauvais

réglage du brileur, un manque d’entretien, ou encore I’encrassement de la chaudiére.

Enfin, nous proposons quelques solutions pour améliorer le rendement de la

chaudiére :

Optimisation de la combustion par exemple Réglage précis du brlleur pour ajuster le

débit d’air et de combustible pour obtenir un bon rapport air/carburant et éviter 1I’exces d’air.

Utilisation de systéemes de régulation automatique pour Installer des contréleurs de
combustion en temps réel (analyseurs d’oxygeéne ou de CO2) pour optimiser en continu les

parametres de combustion.

Amélioration de I’entretien par exemple nettoyage régulier des surfaces d’échange

thermique pour enlever les dépdts de suie sur les parois coté fumées.

Récupération de chaleur par exemple installation d un économiseur pour récupérer la
chaleur des fumées pour préchauffer I’eau d’alimentation de la chaudiére et utilisation d’un
préchauffeur d’air : Chauffée I’air de combustion avec les gaz de fumées pour réduire la

consommation de combustible.
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Réduction des purges par exemple optimisation de la gestion de la purge pour purger

uniquement lorsque nécessaire pour éviter les pertes d’eau chaude et d’énergie.

Traitement de I’eau par pour améliorer la qualité de 1’eau d’alimentation pour limiter

la formation de dépdts et ainsi réduire le besoin de purges fréquentes.
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Annexe 01

Pompe

Pression (bar)

1,3(Tsat=107,109°C)

73(Tsat=288,682°C)

Température(°C)

105

105

Etat physique

Liquide saturée

Liquide Comprimé

Enthalpie (KJ/kg) 440,281 445,593
Entropie(KJ/kg.K) 1,36334 1,35756
Volume massique
0,00104744 0,00104274
(m3/kg)
Masse volumique
954,709 958,09
(kg/im?®)

Economiseur

Ballon

Pression (bar)

73(Tsat=288,682°C)

73(Tsat=288,682°C)

Température(°C) 105 207
Etat physique Liquide Comprimé Liquide Comprimé
Enthalpie (KJ/kg) 445,593 886,01
Entropie(KJ/kg.K) 1,35756 2,38735
Volume massique
0,00104374 0,00116185

(m3/kg)

Masse volumique
958,09 860,694
(kg/m?)

Pression (bar)

73(Tsat=288.682°C)

56(Tsat=271,12°C)

Température(°C)

207

274

Etat physique

Liquide Comprimé

Vapeur Saturée

Enthalpie (KJ/kg)

886,01

2801,94
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Ballon

Entropie(KJ/kg.K) 2,38735 5,94655
Volume massique
0,00116185 0,0354713
(m3/kg)
Masse volumique
860,694 28,1918
(kg/m?)

SBT

Pression (bar)

56(Tsat=271,12°C)

56,7(Tsat=271,918°C)

Température(°C) 274 415
Etat physique Vapeur Surchauffée | Vapeur Surchauffée
Enthalpie (KJ/kg) 2801,94 3222
Entropie(KJ/kg.K) 5,94655 6,63154
Volume massique
0,0354713 0,0519743

(m3/kg)

Masse volumique
28,1918 19,2403
(kg/m?)

SHT

Pression (bar) 56,4 54
Température(°C) 361 475
Etat physique Vapeur surchauffée Vapeur seche
Enthalpie (KJ/kg) 3083,35 3371,08
Entropie(KJ/kg.K) 6,42384 6,86052
Volume massique
0,0465938 0,0608505
(m3/kg)
Masse volumique
21,4621 16,4337
(kg/m?)
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PROPERTY TABLES AND CHARTS

Annexe 02

TABLE A-9

Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandtl
Temp. Density Heat c, Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
36 p, kg/m3 Jikg-K k, W/m-K a, m?/s w, kg/m-s v, m?/s Pr
=150 2.866 983 0.01171 4.158 x 1076 8.636 x 1076 3,013 x 1076 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107 1.189 x 10-6 5.837 X 1076 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1075 1.474 x 1075 9.319 x 107 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 107° 15527 % 105> 1.008 x 1075 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 X 107° 1.579 x 1075 1.087 x 1075 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 X 10~2 1.630 x 10-2 1.169 X 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 X 1072 1.680 X 105 15252 %1072 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 X 1072 1.729 x 105 1.338 X 105 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 1072 1.754 X102 1.382 X 107> 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1073 1.778 x 105 1.426 X 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10~ 1.802 x 10— 1.470 x 103 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 107 1.825 x 1072 1551691 05> 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x:10-° 1.849 x 10~° 1.562 x 10-° 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 107 1.872 x 1072 1.608 x 102 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x:107° 1.895 x 10~° 1.655 % 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 1072 1.918 X 1072 1.702 x 1073 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 X 1072 1.941 x 1073 1.750 x 1073 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 X 1075 1.963 x 102 1.798 x 102 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 X 1072 2.008 x 107 1.896 x 1072 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 1072 2.052 X 107 1.995 x 10-° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1073 2.096 X 102 2.097 x 1073 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 107° 2.139 X 107° 2.201 X 1075 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 107 2.181 X 102 2.306 x 1072 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 X 1072 2.264 x 107° 2.622 % 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 107 2.345 X 10> 2.745 X 1075 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 107 2.420 X 107° 2.975 %X 107° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10~ 2.504 x 1075 3212 x105° 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 x 1075 2,577 % 107> 3.455 % 1075 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 X 10~ 2.760 x 1075 4.091 x 1073 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 107 2.934 x 107 4.765 X 1075 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 X 1075 3.101 x 1073 5.475 X 1075 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 1075 3.261 X 1075 6.219 X 107° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10~ 3.415 X 103 6.997 X 1075 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117: %1074 3.563 X 1075 7.806 X 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x'1074 3.846 X 1073 9.515 X 10~ 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 X 104  4.111 X 10~® 1.133:x 1074 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 X 104  4.362 X 103 1.326 x 104 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122'x 1074  4.600 % 1072 1.529 x 10 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 X 107  4.826 X 10~° 1174151072 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10 5817 %1073 2.922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 X 1073 4.270 X 10~* 0.7539

Note: For ideal gases, the properties c,, k, u, and Pr are independent of pressure. The properties p, », and « at a pressure P (in atm) other than 1 atm are deter-
mined by multiplying the values of p at the given temperature by P and by dividing » and a by P.

Source: Data generated from the EES software developed by S. A. Klein and F. L. Alvarado. Original sources: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley, 198; and
Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena,
and P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.
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Abstract

This final year project involves carrying out the energy balance of a boiler. It
revolves around a detailed analysis of the incoming and outgoing energy flows, with
the aim of evaluating its thermal efficiency. The study includes the modeling of
combustion and steam generation phenomena, as well as the identification and

quantification of thermal losses.

The main objective is to optimize the boiler’s energy performance by proposing

solutions to reduce losses and improve its overall efficiency.

Keywords: Boiler. Energy efficiency. Thermodynamics. Convection. Heat transfer.

Energy engineering. Combustion.

Résume
Ce projet de fin d’études consiste a réaliser le bilan énergétique d’une chaudicre. Il
s’articule autour d’une analyse détaillée des flux d’énergie entrants et sortants, dans le but
d’évaluer son efficacité thermique. L’¢tude comprend la modélisation des phénomenes de
combustion et de génération de vapeur, ainsi que I’identification et la quantification des

pertes thermiques.

L’objectif principal est d’optimiser les performances énergétiques de la chaudiere en

proposant des solutions pour réduire les pertes et améliorer son rendement global.

Mots clés : Chaudiere. Rendement énergétique. Thermodynamique. Convection. Transfert

de chaleur. Energétique. Combustion.
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