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Abstract:

The goal of our study is the analysis and the dptition of the various types of
waste heat boiler (1level, 2 level and 3 level i@gsure) which operate in combined cycles.
We carried out the analysis of the evolution ofpeeformances of these boilers accordingﬂto
the steam pressure by a computer code MATLAB. Wadcoote how the performances of
the latter increase as the pressure levels in@gease
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Résumé :

Le but de notre étude est I'analyse en vue d’urienigation des différents types
chaudiere de récupération (1niveau, 2niveaux etaix de pression) destinées pour opérer
dans des cycles combinés. Nous avons procédé ayi&ande I'évolution des performancgs
de ces chaudieres en fonction de la pression deuvgmar un code de calcul MATLA
Nous avons pu constater comment les performanceesigerniers augmentent a mesire
gue les niveaux de pression augmentent.
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Aujourd’hui, les chaudieres de récupération saobmtournables des qu'il s’agit de
récupérer de I'énergie résiduelle des écoulemeatreux en provenance d’une application
primaire. On les trouve dans [lindustrie chimiqukes raffineries, les installations

thermoélectriques et divers procédés industriels.

Dans le domaine des procédés, les chaudiéres cugpémation sont utilisées pour
refroidir des écoulements gazeux d’'une températimatrée donnée jusqu’a une température
de sortie requise par une autre application au deiméme procédé. Des exemples de telles
applications sont fournis, dans lindustrie chinequar les usines de production d'acide
sulfurique et d’hydrogéne, ou les gaz sont refoahns la chaudiére de récupération jusqu’a
une température donnée avant d’étre envoyés dansaagteur ou le procédé se poursuit. La
température a laquelle le gaz quitte la chaudiereédupération est un parametre important
qui affecte le déroulement des réactions en aglé ;doit par conséquent étre contrblée par
exemple au moyen d’'une dérivation du courant gazBaxs ces applications la production

de vapeur est un objectif secondaire.

En revanche, dans les applications ou l'objectihgipal reste la récupération de
I'énergie disponible dans les gaz, ce dernier éo# refroidi & une aussi basse température
que possible tout en évitant le phénoméne de dorrod basse température. De telles
chaudiéres de récupération se trouvent par exerapleaval des turbines a gaz, des
incinérateurs et des fours. Dans ces applicationscherche a maximiser la récupération
d’énergie.

En général, si la température des gaz a I'enteé&acchaudiere de récupération est
élevee, disons au-dessus de 760°C, un systemes@ulmiveau de pression sera apte a
refroidir les gaz jusqu’a 150-180°C. Dans le cadad&urbine a gaz, avec des températures
d’échappement relativement basses, de I'ordre @ead®25°C, un systéeme a un seul niveau
de pression ne pourra pas refroidir convenableesngaz, on a alors souvent recours a des

systémes a deux, voire trois niveaux de pression.

Le fait d’augmenter le nombre de niveaux de poespermet au niveau de la
chaudiére de récupération, de réduire I'écart dgpéature moyen entre les gaz et la vapeur
d’eau, on réduit de la sorte les pertes d’exergieneoptimise le processus de récupération
d’énergie. Il s’ensuit une augmentation de la gt&amt/ou la qualité de la vapeur produite.
Dans le cas des cycles combinés, application Is ipkéressante de ces chaudiéres, ceci sera
accompagné d’un accroissement de la puissanceale awapeur et d'une amélioration de
son rendement. Le nombre de niveaux de pressiodgitmme donc les performances de la

2



chaudiere de récupération, mais en méme tempgjuitiun accroissement de la complexité

de l'installation ainsi que des surco(ts d’'invesgiment non négligeables.

Dans la présente étude, nous nous intéresserarias@ement a cette seconde
catégorie de chaudiéres de récupération et, pis@ment a I'application de ces chaudieres
aux cycles combinés. Nous consacrerons chacunhdgitres 2 a 4 a I'analyse d’un type de
chaudiere : 1 niveau, 2 niveaux puis 3 niveaux isgion. Le chapitre 5 sera réservé a la
présentation des résultats et leur interprétatitens, d’abord dans le chapitre suivant, nous

allons décrire brievement les principales applaaides chaudiéres de récupération.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES CHAUDIERE DE RECUPERATION

INTRODUCTION

Une chaudiere de récupération est un ensembl&éatigeurs de chaleur, qui permet
de récupérer I'énergie thermique d’un écoulemergatechauds. Elle produit de la vapeur qui

peut étre utilisée dans différents procédés inehstr

Le réle d’une chaudierest essentiellement de transmettre I'énergie ajgsant sous
forme de chaleur a de I'eau sous pression poumobde la vapeur saturée ou surchauffée

sous pression.

Les chaudieres de récupération ont des carachiestitrés variées, dictées par les
processus industriels auxquels elles sont assodilles produisent soit de la vapeur de
chauffe, utilisée en d'autres points de l'instatiaf soit de la vapeur énergétique, dont la
détente dans des turbines permet d’entrainer seganachines, telles que des compresseurs,
des pompes ou alors des alternateurs connectés téansformateur pour la production
d’électricité. Elles jouent un rble essentiel dasiasieurs industries (usines chimiques,

raffineries, centrales électriques, papeteries.etc.

1. Domaines d’utilisation des chaudieres de récupération

1.1. Cycle combiné

Aujourd’hui, les nouvelles centrales pour la prathre d’électricité sont fréquemment
de type TGV (cycle combiné ou centrale turbine g@zéur). Ce sont des cycles qui, comme
leur nom l'indique, combinent une turbine a gana turbine a vapeur. La température élevée
des fumées a la sortie de la turbine a gaz permetgoriser puis surchauffer I'eau entrant
dans le cycle vapeur. La chaudiéere de récupératiastitue physiquement l'interface entre la
turbine & gaz et la turbine a vapeur. Cette conmmna produit de ['électricité plus

efficacement qu’une turbine a gaz ou une turbimepeur seule.
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Figure.1- 1: Schéma d’'un Cycle Combiné

1.2. Cogénération

Le principe de la cogénération est de produire kanament d I'électricité et de I
chaleur ;grace a cette production combinée, les pertes djEnee réduisent de manie

significative.

La cogénération se caractérise par un excellederaant énergétique. Elle permet
économies d'énergie primaire par rap a des productions distinctes d'électricité (cees

électriques) et de chaleur (chaudieres des uslisa}
La cogénération peut étre obtenue au moyen deepltssiechnologie:

1.2.1. Moteur a gaz

Il s'agit d'un moteur a explosion couplé a un alérur produisant I'électricité. L
chaleur quant a elle est récupérée dans une chawdi¢éécupératio
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Les moteurs diesel sont employés couramment e sources de puissance quanc

approvisionnement de serviéectrique n'est pas disponi. lls sont laplupart du temp
employés dans les unités de cogénération de bassgyenne puissance, typiquent 50 kW

a 10 MW pour legaz naturel, £ kW a 50 MW pour le diesel, et 2.5 a BIW pour les fuels

lourds [2].

@
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de chaleur

|

S

alternateur
;' diesel Eau de .
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combustible __>>
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Figure.1- 2 Schéma d’une cogénération par moteur a gaz

1.2.2. Turbine a gaz

Elle constitue une des technologies dérivées dastaérs d'avion. Le combustik
(généralement du gaz naturel) est brilé dans uamloie de combustion, alimentée en

sous pression. Les gaz pradusont introduits dans une turbine ou leur érergsi
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CHAPITRE I

transformée en énergie mécanique pour l'entrainedengénérateur d’électricité et d’

compresseur d'air.
Une turbine a gaz, tout en produisant de I'énengézanique, rejette des gaz a

tempéraure de l'ordre de 500 °C. Cette énergie thermiquiefét que d’étre rejetée
I'atmosphere, peut étre valorisée en eau chaudeageur ou étre utilisée directement d
les procédés industriels [Ilyne pos-combustion éventuelle de ces gaz, fortement chamg
oxygene, permet d'obtenir plus de chaleur et d'@mgen le rendement globi

Y

Les turbines a gaz sont utilisées pour des gamneespuissance plt

importantes, de 1 a 100 MWa cogénératin avec turbine a gaz permet I'utilisation de lalehaet
de I'énergie mécanique avec un rendement glob&ment plus intéressant que celui résultant

filieres séparées [1].

gaz
Alimentation en eau

Chaudiere de
récupération de
chaleur |
WD consommation ds vapeur
i i — | ‘
Alternateur Post P
combustion )
@®) aventuelle N Gaz naturel
N

Gaz nature!
P |
Chambre de
combustion

Alternateur [T~ __]

@; compresseur TAG

/

Figure.1- 3: Cogénération par turbine a gaz
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1.2.3. Cycle combiné gaz-vapeur

Un cycle combiné dont on soutire une partie dedpeur de la turbine a vapeur p

aussi étre considéré comme de la cogénérationadera également de production combi

chaleur-force [2] Dans ce cas, la turbine a vapsera a contr@ression ou a soutirage cail

vapeur a la sortie de la turbine n’est pas condensis déviée vers un réseau vapeur er

d’application thermique industrielle ou urbaineguffage urbain) (voir Figure-4).

En cogénération, la chaudiere récupération est I'interface entre la turbin@z et I

consommateur de chaleur.

|| FUMEE

|

=

L
|

)

A
b

>
<

| Applications
a conirepression I industrielles
— /
o
[
Chauffage urbain

Figure.1- 4 Production combinée chaleu-force a I'aide d’un cycle combint
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1.3. Industrie chimique et pétrochimique

Le nombre dechaudieéres de récupération dans l'industrie chimigtpétrochimiqt

esttrés important étant donné la diversité des pre et la taille des usines.

Les besoins en source chaude, dans les raffinedessimespétrochimiques, soi

considérables. Il s’ewit un développement important des réseaux de uvapehaute

moyenne et basse pressions qui favorisent I'imptant des chaudiérede récupératic.

Dans certains cas, cette récupération se proded aembustio de gaz CO et (
résidus lourds tels qugoudron, tar, etc. Dans d’aut cas, il s’agit de refroidir des gaz s
pour récupérer la chaleur, sgibur conditionner le produit dans le but d’une issifion
ultérieure.

Citons quelques exemples de l'utilisation des cleaaed de récupération dace type
d’industrie :

» Chaudieresde récupération derriére un four a soufre
» Chaudiéres de récupération sur gaz nitreu:
» Chaudieres de récupération pour unité de synthéséainmoniac.

» Chaudiéres de récupération derriere un four de refamage.

A: alimentation en eau
B: sortie eau-vapeur
C: entrée du gaz

D: sortie du gaz

Figure.1- 5 Chaudiére de récupération ur unité de synthese d'ammonia(3]
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820°C
1
A LB ¢ D E
! /!
.'f- i H\".: — I
'] ;l | —_ 1
®- o /i D =1 1
.'.:‘Ifl‘:I
A: gaz nitreux E: réchauffeur d'air
B: catalyseur F: réchauffeur d'eau
C: chambre de mélange G: compresseur
D: chaudiére H: économiseur

Figure.1- 6 Chaudiére de récupération sur gaz nitreux (Five-Cail-Babcock’ [3]

11



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES CHAUDIERE DE RECUPERATION

2. Classification et types de chaudiéres de récupération

Les chaudiéres de récupération, HRSGs (Heat Rec@team Generators), occupent une place
importante dans l'industrie chimique, les raffirstiles centrales électriques, et d'autres prosessu

Elles sont classifiées selon plusieurs critéresmementionné a la figurel-7 ci-dessous.

Chaudiére de récupération
|
[ o I | I |
Etat du gaz R;gﬂ[;?;?é'ﬂﬂ Circulation Avec combustion | | Systéme de vapeur Configuration
Propre Processus Naturelle Sans combustion | | Plusieurs niveau de Tubes d'eau
. pression
, Un seulniveau de Tubes de Fumée

Sale Foroce pression
Corrosif Surchaufée Passage simple
Saturée Multi-passage

Figure.1- 7: Classification des chaudiéres de récépation

2.1. La configuration
La distinction la plus nette du point de vue cormicepest celle qui apparait entre :
2.1.1. Les chaudieéres a tubes de fumée

Ce type de chaudiére fournit un débit de vapewréatde 1 a 25 tonnes/heure, en
basse et moyenne pression. Le combustible utiis&at du gaz soit du fioul. Dans ce type
de chaudiéres les fumées circulent a lintérieus tigbes, et I'eau baigne ces tubes a
I'extérieur [4].
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Foyer
Tube de fumée 2°™ passe

Tube de fumée 3°™ passe

Ll ol

Boite arriére a refroidis-
sement par eau

h

Chambre de combustion

Briileur

oS

Ventilateur de combus-
tion

£

Vanne de régulation
9. Soupape de sécurité

10. Indicateur de niveau de
sécurité d’eaun

11. Manomeétre

Figure.1- 8: Chaudiere a tubes de fumée

2.1.2. Les chaudieres a tubes d’eau

Ce type de chaudiére fournit un débit de vapewréatsupérieur a 20 tonnes/heure,
en moyenne et haute pression [4]. L'eau circulgiraélieur des tubes et les fumées a
I'extérieur. Les chaudieres a tubes d’eau sont eypdgls dans les installations de moyennes et
grandes puissances.

Tableau 1-1 : Comparaison des performances

Propriétés Chaudleres'a tubes de Chaudieres a tubes d’eau
fumée
. Lente (grand volume d’eau
Mise en route . .
a rapide
chauffer)
Adaptation aux médiocre (inertie bonne
changements de régime importante)
Surface de chauffe moyenne élevée
Sécurité médiocre bonne
Prix limité élevé
Encombrement faible fort
Applications usuelles
» Puissance * moyennement élevée * importante
» Débit « 1,5a25th *« 4a200t/h
e Timbre (pression * 10 & 20 bar * 90 a 100 bars (en
max. d’utilisation) circulation
naturelle) et jusqu’a 225

13
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bar (circulation forcée)

2.2.La nature de circulation

2.2.1. Les chaudieres a circulation naturelle

Dans les chaudiéres a circulation naturelle, leutétion du fluide dans I'évaporateur
est assurée par la différence de densité entra teadescend du ballon et le mélange eau
vapeur qui remonte vers le ballon (voir Figure ti@lessous). La circulation naturelle est
d’autant meilleure que la différence de hauteureelat ballon et les tubes est grande. Dans le
ballon, il y a séparation des phases : la phasewapst envoyée vers une éventuelle
surchauffe tandis que I'eau a la base du balloreestoyée vers I'évaporateur.

La circulation est d’autant plus intense que ldédénce de masse volumique entre
l'eau et la vapeur est plus grande. L'effet de wation naturelle diminue donc
progressivement lorsque I'on se rapproche de laspe critique de 221 bars. Pratiquement,
son domaine d’application se situe au-dessous Gebass [6], pression a laquelle elle reste
satisfaisante et sdre. Les chaudieres a circulatiaturelle n'ayant pas de pompe de
circulation a I'évaporateur, présentent I'avantdgee faible consommation électrique et de

colts de maintenance limités.
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pompe d'alimentation ballon
Econo
@ ]
[
: ]
Evaporateur
[
]
[
I ]
Surchauffeur

v

Figure.1- 9 : Chaudiére a circulation naturelle

2.2.2. Les chaudieres a circulation assistée:

La constitution de la boucle est la méme sauf quesde cas on est en présence de
pompes de circulation assistée entre les ligneslaeente d'eau et les tubes chauffés
(I'évaporateur). Ces pompes permettent d'assurer cingulation suffisante afin d'éviter
I'assechement des tubes (maintenir un titre massdg vapeur pas trop élevé dans le
mélange).

Les pompes sont nécessaires dans ce type de aatifigucar on aurait une perte de
charge trop importante du fait: d'un diametre hutlque réduit du faisceau évaporateur
(tubes de diametre plus faible dans I'évaporatairevde moins de tubes), d'une pente
insuffisante( voire arrangement horizontal des s général, la surface d'échange des
chaudiéres a circulation assistée est plus failpuissance thermique égale, que celle des
chaudiéres a circulation naturelle [3].

L'utilisation d’'une pompe va engendrer aussi d'asiinconvénients comme :
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> Le prix : dans le prix intervient, non seulementdtgit de la pompe ou des pompes en
service, mais également celui des pompes de réaarsieque des robinetteries ou des
clapets de sécurité.

» La consommation : la puissance consommeée par lepg® de I'ordre de 0,5 a 0,8 %

de la puissance électrique de l'alternateur asg§atié

pompe d'alimentaion

L Economiseur ﬁ ballon

| |
' |
[
Evaporateur
[
]
\
]
\
Pompe de
circulation
Surchauffeur

>
L

Figure.1- 10: Chaudiére a circulation assistée

2.2.3. Les chaudieéres a circulation forcée

Les chaudiéeres les plus modernes peuvent étre @risagpon totale (once-through
boiler): elles ne comportent théoriguement plusé@ervoir matérialisant la séparation eau
vapeur (ballon) et sont constituées d'un grand memte tubes paralleles a lintérieur
desquels I'eau se réchauffe, se vaporise, et shauffe en un seul passage.

Une chaudiére a circulation forcée differe d'unetiére classique, a circulation
naturelle ou assistée, par le hombre d'élémentdagaomposent. En effet, une chaudiére
classigue comprend un économiseur, un vaporiseec @allon de séparation et un
surchauffeur.

Dans une chaudiére a circulation forcée, on ne ptud faire la différence entre

I'économiseur et I'évaporateur, et s'il subsistebation de séparation, non seulement sa taille
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est fortement réduite, mais en plus, son utilité @&cipalement limitée a la phase de
démarrage de la chaudiére, pendant laquelle I'eatirée a la base du ballon est renvoyée
vers le dégazeur, le surchauffeur n’étant opéraéibgue lorsque le débit de vapeur sortant du
ballon est suffisant (voir Figure 1-11 ci-apréd) [4

» La circulation forcée, mettant en jeu des débituité et des vitesses plus élevées

gu’en circulation naturelle, requiert des sectidagpassage plus faibles.

> Le schéma de circulation forcée est plus applicablevoisinage de la pression
critiqgue, ce qui permet d’atteindre des rendemeetycle thermodynamique plus
élevés qu’en circulation naturelle [4].

pompe d'alimentation

\ Economiseur

| Evaporateur

| ballon de
\ démarrage

| | Surchauffeur

I »

Figure.1- 11: Chaudiére a circulation forcée avecdllon de démarrage

2.3. Le type de chaudiére

2.3.1. Chaudiére a un niveau de pression

17
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Dans une chaudiére a un niveau de pression, I'etia dans I'échangeur a I'état liquide,
aprés avoir été comprimée par des pompes d’alifient&lle est ensuite réchauffée jusqu'a
la température d’ébullition correspondant a sa gioes (Economiseur), puis vaporisée a
température constante (évaporateur), et enfin auffde (surchauffeur), avant d'étre
détendue dans une turbine a vapeur. La figure prE8ente le GVR et les échanges de

chaleur entre les gaz chauds et I'eau.

cheminée
\ T .
41 4i
7 G
— | &1{"‘
Economiseur $ 400 L ! ﬁ\h*& '
i _ | g |
} pincemeni [
i —\_. I
[6 circuit vapaurl
évaporateur "3 - | 10
5¢ | r \ |
évaporateur
TAV E surchauffeur : 0 :
11 | . | L/
‘?‘ , %conomiseur 5”’?"‘“" eur
fumées h
defa TAG

Figure.1- 12: Chaudiere de récupération a un niveade pression [2]

La différence de température entre les gaz d'édmapptly;, et la vapeur saturdg est
appeléePincement Ce pincement doit étre le plus faible possiblendpoint de vue

énergétique.

La nécessité de vaporiser I'eau induit un pali@s important a température constante, par
conséquent les échanges de chaleur se font avécanhde température important dans la
guasi-totalité de I'’échangeur méme si on minimégspihcement. De plus, lorsqu’on augmente
la pression, la température a la sditipaugmente, la chaleur extraite des fumées est donc

plus faible.

Donc la chaudiere a un niveau de pression compertortes irréversibilités internes, et

ne permet pas de refroidir suffisamment les funfiées
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Par contre la chaudiére a un niveau de pressionnestechnologie bien adaptée, elle a
I'avantage d’'une grande simplicité, donc d’'un coiimum [2].

2.3.2. Chaudiere a plusieurs niveaux de pression

Pour rentabiliser au mieux de I'énergie disponidiens les gaz, on utilise des
chaudieres a deux (voire trois) niveaux de presgaci permet de rapprocher les courbes de
températures des deux fluides (fumées et eau/NVapeajout d’'un second niveau de pression
permet de diminuer la température des fumées artae la température a la cheminée ne
peut pas étre trop basse pour éviter tout risqueoddensation acide, source de dégradation

par corrosion dans la cheminée).

Le nombre accru de caractéristique de conceptimh leesélection des parametres plus
complexe par conséquent un cout élevé de l'insiatid?2].
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vapeur turbine HP
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§
h
1

Figure.1l- 13 Schéma d'une chaudier de récupérationa deux niveaux de pressic [2]
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Figure.1- 14: Diagramme de transfert d’énergie dansine chaudiére a deux niveaux de
pression

Un niveau de pressia@o a 160 MW)
Pi (bar) 40a70
Ti (°C) 480 a 540

Deux niveaux de pressid¢20 a 200 MW)

Basse pression (BP) | Haute pression (HP)

Pi (bar) 5a8 55 3 85

Ti (°C) 200 & 260 500 & 565

Trois niveaux de pressiqda70 a 260 MW)

Basse pression (BP) moyenne pression (Migute pression (HR)
Pi (bar) 4 a6 20a35 110 & 140
Ti (°C) 200 & 230 300 a 350 520 & 565

Tableau 1-2: Caractéristiques générales des chaud&s de récupération [2]
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CHAPITRE II GVR A UN NIVEAUX DE PRESSION

1. ANALYSE D’UNE CHAUDIERE DE RECUPERATION AVEC SOUTIRAGE DE
VAPEUR

1.1.Introduction

Le réle d'une chaudiere de récupération est de miagr la récupération de la chaleur
contenue dans les gaz d’échappement de la turliiae par exemple ; cette récupération doit
avoir lieu de telle sorte que la différence de térature entre les gaz et la vapeur soit toujours
supérieure a la difference de température miniraal@incementAT,;,.), cette valeur étant

fixée par des considérations d’ordre économiquémetgétique.

Le dimensionnement de I'échangeur dépend de larvelmisie pour le pincement. Si
le pincement est trop faible, la surface de I'égkanva augmenter et par conséquent le colt
d'investissement aussi. S'il est trop grand, Rien&ibilité sera importante et la perte de

rendement finit par surpasser I'économie d’investisent [8].

La température des gaz a la sortie de la chaudiérerécupération doit étre
suffisamment élevée pour éviter tout type de cosdewon corrosive, cette température varie
selon le combustible utilisé, les plus faibles uade(70-100 °C) étant obtenues avec du gaz
naturel ; pour le fioul léger on recommande uneptérature de 120 & 130 °C, et pour le fioul
lourd une température de 150 & 170 °C [1].

La température minimale d'eau d’alimentation chexgliest déterminée par la
température de condensation d'acide sulfuriqudagen a éviter toute contrainte corrosive
dans la chaudiere de récupération [9].

Dans notre cas, on choisira une valeur minimalg7@C) pour la température de
I'eau & I'entrée de la chaudiére de récupératieai, &€tant justifié par la qualité connue du gaz

naturel algérien et sa trés faible teneur en soufre

Le diagramme d’échange enthalpie-température dae<haudiére de récupération a

un niveau de pression est présenté a la figuraiéssous.

22



CHAPITRE II

GVR A UN NIVEAUX DE PRESSION

cheminee

\
eau 8 ;%

oA
Economiseur
6¢

évaporateur

o

TAV
11

4

fumées
de fa TAG

E surchauffeur
i e

/

- T(C)

[

[

[
\pincement ’

l
I
|
|

circuit vapeur

|
|
[
[
|
3 i
économ

_—

9

évaporateur |

I
1/
suribhauraur

iseur

h

Figure.2- 1: Diagramme enthalpie-température pour un GVR a un niveau de pressic
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Figure.2- 2 Schémas d'un cycle combiné avec soutirage de vapg9]
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1.2. Bilans énergétiques :

Dans ce qui suit, nous allons établir les bilansrgétiques qui sont & la base de la

procédure de calcul du systéme a un niveau deipness
Hypotheses pour I'établissement des bilans d’éeergi

» La variation d’énergie cinétique et potentielle eégligeable ainsi que les pertes de

chaleur par échange avec le milieu ambiant.

» Les gaz d’échappements se comportent comme unagtsitp

Bilan énergétique de I'ensemble surchauffeur-éwapteur :

Le premier principe de la thermodynamique appliguén volume de contréle autour de
'ensemble surchauffeur-évaporateur avec les hgseth ci-dessus donne I'expression

suivante :
My .C_pf. (T, — Tg) =m, . (hg; — ho) (1-1)

Bilan énergétique de I'économiseur :

En procédant de méme avec I'’économiseur, on obtexqression :

my .C_pf. (Te — T;) =m, . (hg — hg) (1-2)

Bilan énergétique du dégazeur :

Le bilan énergétique du dégazeur donne :

Me. (Ar14 +Wp1s) = (M — X) . (Rry3 + Wpe3) + X (hy) (1-3)

Bilan énergétique de la chaudiére de récupération :

mf -Cpf- (Ty — T;) = m, . (hy — hg) (1-4)
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1.3. Données nécessaires a I’analyse de la chaudiere de récupération

La composition des gaz d’échappement et tempéréjuem sortie turbine a gaz.
Le pincement ATy, = Tg — To.
L'approche ATy, = Ty — T

La température de condensation de la vagguy.

Le rendement isentropique de la turbing.

YV VYV V V VY V

La température de rejet limige;jim -

1.4. Procédure de calcul

Le calcul se fera de la maniére suivante :

> On calcule la chaleur spécifique moyenne du gaedes températurds, etTiejlim-

» On calcule la température de la vapeur a I'enteédurbine :
Ty =T, — ATy (1-5)
On choisit la pression de la vapeur, puis oncéfiie les opérations suivantes :

» Lecture des caractéristiques de la vapeur a mgisidonnées thermodynamiques
* Température de saturatiofg,; = Tg = Ty -
* Enthalpie du liquide saturé dans I'évaporateug.

* Enthalpieh, etentropies, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbine.

» On calcule la température des gaz a la sortie derla évaporateur :
Te =Ty + ATpinc (1-6

» A présent, on peut calculer la masse de vapeaud®rrespondant a un kg de gaz a
I'aide de I'équation (1-1) :

Y = =
mf (hq—ho)

(1-7)

» La pression au niveau du dégazeur sera choisieagienfque la température de

saturation correspondante soit égale a la tempérdirosée des fumées afin d’éviter
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tout risque de condensation acide (la températe® ghz étant alors forcément
légerement supérieure a cette valeur limite). Otienbalors I'enthalpie de I'eau a

'entrée de I'’économiseur :
hg = hfyg + Wpys (1-8)

Wp15 représente le travail de la pompe alimentaire (figirre 2-2 ci-dessus). $j;, est

le rendement isentropique de la pompe, ce tragedl évalué a I'aide de I'expression :

v.(Pg — Py)
W = ——
p15 ('ﬂip)

(1-9)

Avec (v : volume spécifique de liquide satujée

> On choisit une pression de soutirage égale a delt#égazeur, pour calculky :

Calcul du titrex, . Pour cela il faut lire les caractéristiques dedpeur d’'eau a la
température de saturation correspondant a la preskoisie (enthalpie et entropie du

liquide saturéhfp etsg, et enthalpie et entropie de la vapeur satlhgg et sgp).

_ Sa—Sfp _
Xas = Sgp— Stp :((D)
» Test:sixy <1
On a:
hys = hfp + xAs(hgp - hfp ) (1-11)

Sinon, on détermink,, a partir des tables thermodynamiques de la vapeehauffée. On

calcule ensuité, en considérant le rendement isentropique de lanirb

hA = ha — Mit (ha - hAs ) (1'12)

» Calcul de la fraction de vapeur soutirée (voir esslis bilan du dégazeur) :

mg (ha—hf13— Wp13)

gt Y.(hf1a +Wp1s — hri3— Wp13) (1-13)
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» Le bilan énergétique de la chaudiére permet dellealta température de rejet des gaz
T, :

T, =T, — L{fa”he) (1-14)
Cprf
» Calcul de l'efficacité de la chaudiere de récupératet de I'efficacité relative au gaz :

Ty—T
ggvT‘ - T4_4Trej:im (1-15)
e — _14” Trejlim (1-16)

9 T4— Tambiant

Puis on calcule I'efficacité totale :
€= €y. Egpr (2-17)
» Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortie @durbine (point 12). On se placera
d’abord dans I'hypothése d’'une détente isentropijuen calculera le titrg;,¢. Pour
ce faire, il faut lire les caractéristigues de lapeur d’'eau a la température de

condensation (enthalpie et entropie du liquideréahy,; €tsg 5 et aussi I'enthalpie
et I'entropie de la vapeur saturéeg13 et Sg13 ), ensuite le titre sera calculé a I'aide

de I'expression :

__ SA— Sfi3 1'18)

X =
12s Sg13~ Sf13

On calcule I'enthalpie correspondante :

hizs = he13 + X125(Rg13 — heys ) (1-19)
Calcul de I'enthalpie de la vapeur a la sortieadtutbine apres une détente réelle :
ths = me(ha - hAs ) + (me - x) (hAs - hlZs) (1'20)
YWeps = Y(ha — has ) + (Y =) (has — hizs) (1-21)
th = M, (ha — hp ) + (me - x) ( ha — h12) (1'22)

YWtV =NitY W = Mt [Y (ha - hAs ) + (Y - Y) (hAs - hlZs)] (1'23)

hay = hy — TR (1-24)
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» Calcul du rendement du cycle a vapeur :
Wiy

=— -2%
er (ha_hS) Z )
» Calcul du titre de la vapeur a la sortie de laine :
hiz— hfi3
Xy, = —2——13 1-26
12 hgi3— hf13 ( )
» Calcul du rendement de récupération :
Nr= My € -2T)

On répete le processus de calcul ci-dessus a garthoix de la pression de vapeur,
en faisant varier celle-ci avec un pas de 0.1 MPaus intervalle allant de 0.1 jusqu’a 6 MPa,
a chaque étape, on compare la valeur du rendengeréatipération obtenue avec la plus
grande valeur obtenue au cours des étapes préeédénla fin du processus d’itération, on

retient les résultats correspondant a la valeuiinmam du rendement de récupération.
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ORGANIGRAMME DE CALCUL

Y

T4, calculé a partir

du cycle a gaz
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A 4
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2. ANALYSE D’UNE CHAUDIERE DE RECUPERATION AVEC BOUCLE DE
PRECHAUFFAGE

2.1. Introduction

L’inconvénient principal du systtme a un seul nivede pression est son taux de
récupération d’énergie relativement faible. La reéamila plus facile d’améliorer ce systeme
consiste a employer un échangeur de chaleur supptéire (boucle de préchauffage) a
'extrémité de la chaudiére de récupération afin réeupérer une quantité d’énergie
additionnelle pour préchauffer I'eau d’alimentatid@ette boucle de préchauffage doit étre
congue de sorte que la température ne descendeliEesssous du point de rosée acide. lly a

deux manieres de mettre en ceuvre cette solutiee, @ 'eau ou avec de la vapeur :

La premiére, en utilisant une chambre de détengri(@. 2-3) : le principe est d’utiliser de
'eau chaude. Une pompe est employée pour amerergrande quantité d’eau a un niveau
de pression élevé. Il doit y avoir plus d’eau geecdndensat. Aprés avoir été réchauffée dans
la boucle de préchauffage, I'eau arrive dans uarvés (chambre de détente) ou la vapeur
nécessaire au dégazage sera produite suite adateléte I'eau chaude. Le reste d’eau va
retourner directement au réservoir d'eau d’alimémta L’inconvénient principal de cette
méthode réside dans la nécessité de recourir pompe de grande puissance pour faire

circuler les débits d’eau importants de la boucle.
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A |
|
boucle de
préchauffage &2 pompes d'alimentation
é Economiseur
g Evaporateur
é Surchauffeur
; n TAV
Condenseur| Z
G COMP TAG I
pompe 6 ?

Figure.2- 3 Boucle de préchauffage avec une chambre de déte [9]
La deuxieme, en utilisant un évaporateur BP (-4): L’évaporateur BP va produire de
vapeur saturée pour le dégazeDansce cas, la puissance nécessaire pour I'entrainede
la pompe est relativement faible, de I'ordre de If¥4elle de la version utilisant la cham

de détentel.’évaporateur luiméme peut étre a circulation naturelle ou a citauiaforcét.

_I__/R
boucle de

préchauffage &2 pompes d'alimentation

Economiseur

Evaporaleur§

Surchauffeur

ﬁ TAV

Condenseu z
COMP TAG —
L oo QE

Figure.2- 4: boucle de préchauffage utilisant un évaporateur B [9]
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Dans la présente analyse, nous nous intéresserams systéme a un seul niveau
pression avec boucle de préchauffage comportangévaporateur BP (voir scha de
I'installation fig. 25 et diagramme d’échangeH fig. 2-6). L'analyse consistera a écrire
bilans d’énergie pour différentes parties du systede maniére a obtenir un mod

mathématique qui permettra d’en effectuer I'étudemétrique

3, :FI
I—V
& hﬂ

Figure.2- 5: Schéma d'un cycle avec boucle de préchauffage comamt un
évaporateur BP
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Surchauffeur

.. Point de pincement

Evaporateur HP

-
13 -~

8

10 H

9 .

1 :

boucle

de préchauffage :

: >
H

Figure.2- 6: Diagramme enthalpie-température pour n GVR a un niveau de

2.2.B

pression avec boucle de préchauffage

ilans énergétiques

Bilan énergétique de I'ensemble surchauffeur-évapteur :

mf 'Cpf' (Ty - Tg) = me . (hyg — hyp) (2-1)

Bilan énergétique de I'économiseur :

mf 'C_pf' (Te - T7) =M . (h1z — hq1) (

Bilan énergétique du dégazeur :

Me. (Rr1g +Wpoo) + M. (Rp1g +Wpo1) = Me(hpie +Wpi7) + Mg (Rg1o)

2-2)

(2-3)
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Bilan énergétique de I'évaporateur BP :
mf . C—pf. (T7— Tg) = mé . ( th - hg) (2'4)
Bilan énergétique du ballon BP :

Mg . (hg1o + hap + Wpa3) = Mg . (Rpyg + Wpoo + hgeo) (2-5)

2.3. Données nécessaires a I'analyse de la chaudiere de récupération

La composition des gaz d’échappement et tempérajuen sortie turbine a gaz.
Le pincement ATy = Tg — T12.
L'approche ATy, = Ty — T1a4.

La température de condensation de la vaggur

Le rendement isentropique de la turbing.

YV V V V VY V

La température de rejet limige;jim -

2.4. Procédure de calcul

Le calcul se fera de la maniére suivante :

> La chaleur spécifique moyenne du gaz entre lepdeatured, et Trejjim-

» Latempérature de la vapeur a I'entrée de la terbimapeur :
T14_ = T4 - ATap

On choisit une valeur pour la pression de la vappurs on effectue successivement les

opérations suivantes :

» Lecture des caractéristiques de la vapeur a gisidonnées thermodynamiques
* Température de saturatiolfy,; = T1p = T43 .
* Enthalpie du liquide saturée dans I'évaporateyr, .

* Enthalpie de la vapeur saturée dans I'évaporateyy.
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* Enthalpieh,, etentropies;, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbine.
> Le pincemerTy,;,. étant donngon calculerdl par la relation :
T6 = T12 + ATpinc (2'6)

» La masse de vapeur d’eau correspondant & un kgadesgra obtenue a partir de
I'expression (2-1):

N nif "~ (hia—hi2)

» On fixe la pression au niveau du dégazeur et dob8P de fagcon que :

T11:Trejlim

» On effectue ensuite la lecture des propriétés thdymamiques de la vapeur d’eau

saturée a cette pression.

> On calculdél;; = hpig + Wpyy, puisT; a partir de I'équation (2-2)

Y.(hiz—h
T7 = T6 - M (2'8)
Cpr
> Au niveau de I'évaporateur BP, on choisit une @mes qui correspond a une

température de saturation légérement supérielifg;aet on effectue les opérations
suivantes :

+ Lecture des propriétés thermodynamiques de la vagagurée correspondant a la

pression de I'évaporateur BP. T4 = Typ, ho, hyp).

* On calculehglg a partir du bilan du ballon BP (équation 2-5):

hg19 :( hfig + Wpao + h10) — Rppp — Wpos3 (2-9)

* A partir du bilan du dégazeur (équation 2-3), olcula la fraction massique de vapeur
d’eau qui circule dans la boucle de préchauffage:

y! = e _ ¥ (r1s *Wpo1 ~ Rprewpa7) (2-10)
mpg (hgi9— hf18—Wp21)
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» Calcul de la température de rel@t (bilan de I'évaporateur BP, équation (2:4))
Yr.(hig— ho)
Cpr
» Calcul de l'efficacité de la chaudiere de récupératet de I'efficacité relative au gaz :

T8 = T7 - (2'11)

_ Ty—Tg

£ = 2-12
gvr Ty— Trejlim ( )
Ty— Trejlim
& = —0 2-13
g Ta— Tambiant ( )
Calcul de I'efficacité totale :
E =€y Egpr (2)1

» Calcul de I'enthalpie de la vapeur & la sortiealtutbine (point 15) en procédant de la

méme facon que pour le cas sans boucle de préabauff

X155 = j;“:jff (2-15)
Puis :
hiss = hee + X155(hge — htc ) (2-16)
Wiy = Mie (h1g — hyss ) (2-17)
his = hyy — Wy (2-18)

» Calcul du rendement du cycle a vapeur :

. Wy
W= (21
» Calcul du titre de la vapeur a la sortie de |bite :
his— hfc
Xqe = —=—1¢ 2-20
» Calcul du rendement de récupération :
Nr = My € (2'21)
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On répete le processus de calcul ci-dessus a gartihoix de la pression de vapeur,
en faisant varier celle-ci avec un pas de 0.1 MPaus intervalle allant de 0.1 jusqu’'a 6 MPa,
a chaque étape, on compare la valeur du rendengeréatipération obtenue avec la plus
grande valeur obtenue au cours des étapes préeéddénla fin du processus d'itération, on
retient les résultats correspondant a la valeurimmale du rendement. La procédure décrite
ci-dessus donne lieu a I'organigramme de calcalpcés correspondant au systéme a un seul

niveau de pression avec boucle de préchauffage aamp un évaporateur BP.
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GVR A UN NIVEAUX DE PRESSION

ORGANIGRAMME DE CALCUL

v

T4, pg, calculé dans le cycle a

gaz
v
Calculde : Tyy, Gy

!

Choix de la pression

A 4

d Entrée P-T
Lecture de hyy, 514, Ty = Tis ”| Tables thermodynamique
avec sous programme
hiz, hys ’: .
< d’interpolation
SORTIE
v A
Calculde: T, Y
v
Choix de la pression du
dégazeur, et de la pression du
ballon BP
Lecture de hfg Sortie

A

\ 4

Calcul de hy; et T,

\ 4

Choix de la pression dans la
boucle de préchauffage
(évaporateur BP)

Lecture de hg, h'lO' Tg = TlO

]

Calcul de hyq, Y, T, Egvrs Egs

€, X155, hlSSl WtVI h15
\ 4

Calculde: ny,x35, Ny

/R*_\ P Sortie avec les optimums
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CHAPITRE II1 GVR A DEUX NIVEAUX DE PRESSION

INTRODUCTION

L’'optimisation du cycle a vapeur a un niveau desgi@n conduit & choisir ur
pression de vapeur relativement élevée, mais aecdasla contrainte introduite par
pincement, la température de rejet augmente avpreksion de vapeur core le montre ¢
figure (3-1), ce qui conduit a une baisse d'efficacité du G\@R remarque aussi u
différence de température d’échange élevée erdréuigles dans la zone de vaporisation
qui induit d'importantes irréversibilités de traedfse trauisant par une réduction du trav

du cycle a vapeur [2].

L T4
Ta
) Ts2
Trej2
Ts1
Trejl
h

Figure.3- 1: Effet d’une variation de pression sur la températire de rejet

Le cycle a deux niveaux de pression permet de désquartiellement ce probleme,
profitant au mieux de I'énergie disponible dans les Haermet de rapprocher les courbes
températures des deux fluides (fumées et eau/Vaflegure -2 ci-apres), et de réduire
température de sortie des fumées, conduisant@inse ameélioration ( rendement du cycl
a vapeur tout en maintenant une bonne efficacitéGMR, ce qui se traduit par u
amélioration du rendement de la récupération papad a un systeme a un seul niveat

pression.
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Ta

Ts2

Ts1

Trej

Tc

Figure.3- 2: Diagrammede transfert d’énergiedans une chaudiére de récupération
deux niveaux de pression

Les deux niveaux de pression étant en fait la podéion de deux série

d’échangeurs, &lix types d’arrangemes existent sur le marché.

a) Arrangement en cascade (ou en série)

Les chaudieres a deux niveaux de pression en ci sont constituées en fait de de

séries d’échangeurs, I'une a haute pression (HRjutte a basse pression (B

L’arrangement en cascade est moins utilisé ennaiss risqes de contaminion du
circuit HP par le fluide saturé issu du ballon BR, gqnalgré les purges, pourrait contenir
espéeces chimiques corrosives a haute températere das teneurs supérieures aux ten

critiques. [4].

En pratique, un tel schéma se révele thermamiquement peu performant, ca
s’éloigne fortement de la configuration d’échangéroale qui minimise les irréversibilités
réduisant au mieux les différences de températares des échangeurPar exemple, o

constate que I'économiseur HP, quitrouve a un niveau de température plus bas g
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surchauffeur BP, est traversé par les gaz avadeoger, ce qui produit des différences

températures d’échanges assez irréguli

b) Arrangement en paralléle

Dans les chaudiéres a deux niveauxpression en arrangement parallé&concmiseur
HP est fractionné en trojsrties. La premiére partie est placée en paralelééconomiseu
BP. L’arrangement en parallele évite

I'économiseur HP lié au circt BP. Néanmoins, l'optimisation et la conception @

chaudiere en paralléle sont plus compliqu

Ces considérations, nous conduisent vers le ctmita @onfiguration de la chaudi¢

de récupération a deux niveaux de pression repssur la figur (3-3).

la propagatide problemes corrosifs da

EconomiseurBP
+1partie de
I"économisenrHP

Evaporateur B
+2partie de
I'economizeur HP

.HPF

Surchan(TeurHP

Y EvapHP |

"

L [ >
22
g P23 M
<« " C
>
FI‘
< "

SurchaulTenrBP

miy

THP

ah

TBE |

/21

R |

Figure.3- 3 Schéma d'une chaudiére a deux niveaux de press
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hah
hab

surchauffeur

hgh hfh
HP evapo
;,_ hgb BP evapo  Nib 8
surchauffeurBP +2HP econom :

10 i
o hi18 boucle™ 9

BP economiseur de i

+1parte HPeconomiseur préchauf

+3partie HP ecnomiseur

e
-

Energie thermique

Figure.3- 4: Diagramme de transfert d’énergie dansine chaudiére de récupération a
deux niveaux de pression

1. Description du cycle

A la sortie du dégazeur, une partie du débit d’sait,(m,), sera destinée au circuit BP

et 'autre partie, soit (g), sera quant a elle dirigée vers le circuit HP.

Les débits n,) et (m,) traversent parallelement et chacun dans son igircu
I’économiseur puis I'évaporateur et enfin le sutdfeur correspondants. Aprés détente dans
la turbine HP, le débitm,) vient rejoindre celui #1,) en cours de surchauffe a une
températureT(,,;,) qui peut étre supérieure ou inferieure a la teatpée d’évaporation du

niveau HP.
L’économiseur HP comprend trois parties :

» la premiére est placée en paralléele avec I'écoreumiBP.

» la seconde est en paralléle avec I'évaporateur BP.
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» la troisieme est en parallele avec une partie dthsuffeur Bl.
Le surchauffeur BP egggalement constitué trois parties :

» la premiére partiest en paralléle avec la troisieme partie de I'éatiseur HI comme
mentionné ci-dessus.
» Les deux autres partissnt placées, pour I'u en parakle avec I'évaporateur HP,

pour I'autre en paralléle avec le surchauffeu.

T A les gaz
d'échappement

75 4

Figure.3- 5: Diagramme température-entropie du cycle a vapeur a deux niveaux ¢
pression

nan
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2. Les bilans énergétiques

Comme pour le cas de la chaudiére de récupératiom seul niveau de pression, nous
allons établir différents bilans d’énergie pouratses parties du systeme, plus ou moins

complexes ; ces bilans nous serviront de baselpswalculs des caractéristiques du systeme.

Bilan énergétique de I'ensemble de la chaudiérerdeupération :

me(hy — hg) = 1y (Amix — Rerg — Wp21 ) + My (Ran — Rerg —Wpoq —

Wp24)+ 1(hab - hmix )+mk(h10 - h9 ) (3'1)

Bilan énergétique de I'ensemble des échangeurs HBR :

me(hy — hy) = My (hmix — heg — Wpa1 ) + My (han — heig —=Wp21 — Wp2a)

+ 1(hab - hmix ) (3'2)

Bilan énergétique de la partie comprenant : I'évaeur BP, les 3 parties du surchauffeur

BP, I'évaporateur HP, le surchauffeur HP, les®®et 3™ parties de I'économiseur HP :

s (hy — he) = My (hmix — hep ) + My (han — heg —=Wpa1 — Wpoa)t

1(hab - hmix ) (3'3)

Bilan énergétique du dégazeur :
1 (hp1g +Wpao) +Mig. (hp1g TWp21) = 1(hsc ) +miy (hg1o) (3-4)
Bilan énergétique du ballon BP :

My . (Ag1o + R + Wpas) = My . (Rerg + Wpoo + hgeo) (3-5)
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3. Choix des pressions P, et P,

3.1.Choix de la pression ( P;)

Il est bien connu que le rendement d'un cycle dua@ugmente avec la pression ; il
serait donc tout a fait logique, du seul point de des performances du cycle a vapeur, de
choisir la pression la plus élevée possible. Cepetacdi’'un point de vue pratique le choix
d’une valeur élevée pour la pression doit étre mpagné de la possibilité de disposer d’'un
potentiel suffisant pour le choix d’une températsoifisamment élevée afin d’optimiser les
caractéristiques de la vapeur a l'entrée de lairtarbOr, selon certains auteurs [11], la
technologie du GVR, congu pour la récupération poeepermet pas de produire de la vapeur
avec des températures tres élevées ; d’'autre qeot certaines études [11], a partir d’'une
pression autour de 16 MPa, on n’enregistre pratgund aucune amélioration du rendement
de la récupération. On choisit donc de limiterHeig de cette pression a une valeur maximale
de 15 MPa, et on la fera varier dans la procédareatcul de 4 & 15 MPa avec un pas de 0.1
MPa.

3.2.Choix de la pression ( P})

Les mémes études citées ci-dessus [1] montreritest’inutile du point de vue rendement
d’utiliser pour le circuit BP des pressions supées a 2 MPa. On limitera donc notre choix
concernant cette pression a une valeur maximagMPa et on la fera varier de 0.1MPa a 2

MPa avec un pas de 0.1.

4. Données nécessaires a I'analyse de la chaudiére de récupération a
deux niveaux de pression

La composition des gaz d’échappement et leur temy&T, en sortie turbine a gaz.
Le pincemem T, .

L'approch@T,, =T, — Tap.

La température de condensation de la vaheur

Le rendement isentropique de la turbineg.

VvV V V V VY V

La température de rejet limitg,j;p, .
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5. Procédure de calcul

» On calcule la chaleur spécifique moyenne du gareeles températurel, et

Trejlim-
» On calcule la température de la vapeur a I'entetkadurbine HP :
Tap = Ty — AT,y
» On choisit une premiére valeur pour la presstgrdu circuit HP, puis on effectue les

opérations suivantes :
Lecture des propriétés thermodynamiques de la vapeu

» Température de saturatiof{;).
 Enthalpie du liquide saturé dans I'évaporateur kjp.

» Enthalpieh,, et entropies,;, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbiRe

» On choisit une valeur pour la pressiPpdu niveau du circuit BP, puis on effectue les
lectures suivantes a partir des données thermodygnaside la vapeur d’eau :

» Température de saturatidh.{;;).

+ Enthalpie et entropie du liquide saturé dans I'évageur BP,h;,, sgp.

» Enthalpie et entropie de la vapeur saturée damagorateur BPhgy,, sgp.

» Enthalpieh,, et entropies,;, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turBiRe

» On calcule I'enthalpie de la vapeur a la sortidedirbine HP en adoptant la méme

démarche que pour les cas déja étudiés du systeameeul niveau de pression :

Xmixs = ﬁ (B-6
Test: Si Xpixs < 1, alors : Topixs = Tsatb
On aura dans ce cas:
himixs = M + Xmixs(hgb — hp ) (3-7)
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Sinon, on déterming,,;,s et Tr,ixs @ partir des données thermodynamiques de la vapeur

surchauffée.
On calcule ensuitk,,;,, en considérant le rendement isentropique de lanirb
Rmix = Ran — Mit (hah — Rmixs ) (3'8)

Rmix— b

Test: sihpiy < hgp alors : Thix = Tsatp et Xomix = —
hgb— hep

Sinon,on détermind’,,;, a partir des données thermodynamiques de la vapethauffée.

» On calcule également I'enthalpie de la vapeur soldéie de la turbine BP en suivant
les mémes étapes décrites précédemment, sauf que cdacas on introduit la
condition que le titre de la vapeur a la sortidadturbine apres détente isentropique ne

doit pas étre inférieur 2 0.9 :
Sab~ Sfc
X = — -
ds Sge— Stc 93
Test: six g <0.90 alors on pose x4, = 0.90 et on corrigs,y, en utilisant I'expression :

Sap = Stc + 0.90 (sgc — S¢c ) (3-10)

On lit les nouvelles valeurs dg;, eth,;, a partir des données de la vapeur surchauffée en

utilisant les parametres d’entrBg ets,; corrigée

Ensuite on calcule :

hgs = hee + xds(hgc — hge ) (3-11)
Puis :
hg = hap — Myt (hap — has ) (3-12)
Et finalement,
_ ha—hg
Xd N hgc_ hec 13)

» Lecture des caractéristiques du point (e) défigie (B, = Ts., €1 P, = P,) @ partir

des données de la vapeur surchauffée.
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>

Calcul de la température des gaz au point de pienefP en choisissant la valeur

(4T,pyp ) pour le pincement :
T6 = Tsatb + Aprp (3'14)

Au niveau de I'évaporateur de la boucle de prédhgef on choisit une pression qui

a une température de saturation légerement supgried’s,;1g €t on effectue les
opérations suivantes :
Lecture des caractéristiques de la vapeur a ghatidonnées

thermodynamiques Ty = Ty, hrg, hg10)-

On calculehy;9 par le bilan du ballon BP :

hg19 :( hfig + Wpo1 + hglO) — Rppp — Wy (3-15)

On calcule le débit de vapeur d'eamnj) nécessaire au préchauffage de I'eau en

provenance du condenseur, a 'aide du bilan duziéga

_ 1 (hf18+Wp20 — Ryc) 3-16
k (hgi9— hf1g — Wp21) ( )

A présent, on fait varier la fraction du débit BR,() avec un pas de 0.1 sur un
intervalle allant de 0 .1 4 0.4.
On calcule pour chaque valeur dg la quantité de chaleur que recoit le cycle a

vapeur par kg de vapeur subissant la détente danshine BP :

Qvap = mb (hmix - hf18 — Wp21 )+mh(hah - hf18 — Wp21 — Wp2s )+1(hab - hmix) (3'17)

>

Calcul de la températuite, :

Pour ce faire, il est commode d'introduipe, fraction d’énergie consommée par la vapeur a

des températures égales et supérieufgg &

ha—h — 1y (R — Rprg—
Ql — 4_ 6 _ Qvap— Mp(hpp f18— Wp21 ) (3'18)
hy—hy Qvap
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En considérant la méme valeur pour la chaleur Egégeimoyenne des gaz tout le long du
GVR on aura donc:

Ty—Tg

T7:T4__ 0

18

» Calcul de la températufl (température des gaz au point de pincement HP)
Comme ci-dessus, on introdu@},, fraction d'énergie consommée par la vapeur a des
températures égales et supérieuigs g, :

LorsqueTmix < Tsatn -

ha—hs _mp(han = b )+ 1(hap — he )

= 3-20
Q2 hs—hy Qvap ( )
LorsqueTix = Tsatn -
Q2 — :4: :5 _mp(hap — hp )+ 1(habQ_ Rmix )+1Mp (Amix — he ) (3_2 1)
4= h7 vap

La température des gaz au point de pincement HPdegic avec la méme hypothése sur la

chaleur spécifique du gaz :

Ts =Ty — Q (I, —T) (3-22)

» Calcul du pincement HP :

ATypnp = Ts —Tsatn (3-23)

» On reprend les calculs en faisant variej Y jusqu’a ce quedTphp) devienne égale a

la valeur minimale du pincemedi T, ppmin = 10°¢).

» Calcul de la température de rej@t:

50



CHAPITRE III GVR A DEUX NIVEAUX DE PRESSION

On introduitQs, fraction d’énergie consommeée par la vapeur ehde/éa boucle de

préchauffage:

hy—hy; _ Qvap
hys—hg  Qvap+ Mg(hgio — o)

Q3 =

Tg — T4_ _ (T4Q; T7)

> A présent, on peut calculer les performances dle@wapeur :

% Travail spécifique du cycle & vapeur :
W = my (hap — Amix ) + 1l — hq )
+ Masse de vapeur produite par kg de gaz :

my _ Cpr(Ty — Tg)
mg Quap+ My (hgio — o)

% Travail spécifique du cycle & vapeur par kg de:gaz
W, =Y W

% Rendement thermique du cycle a vapeur :

N, = Wiy
v Qvap+ mk(hglo —hgo)
+ Efficacité du GVR :
Ty T,
ggvr — 42— Ig
Ty— Trejlim
Ty— Trejlim
&g = —
T4~ Tambiant
£ = &g. Egur
% Rendement de récupération :
Nr= My -.€

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3)28

(3-29)

(3-30)

(3-31)

£2)

£3)
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A ce stade des calculs, on reprend toutes les tipésaen commencant par le choix
d’une autre valeur de (> On procédera ainsi jusqu’aRxen retenant aprés chaque étape les
résultats qui correspondent a la valeur maximalerasulement de récupération. Ci-apres

'organigramme de la procédure pour une chaudiéerétupération a deux niveaux de

pression.
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CHAPITRE 111

GVR A DEUX NIVEAUX DE PRESSION

ORGANIGRAMME DE CALCUL

v

T4,calculé dans le cycle a gaz

v
Calcul de : Tah, C_pf

!

Choix de la pression Py,

'

Entrée P,-Ta

Lecture de hgp, Sans Tsath hfh

SORTIE

A

»
»

Tables thermodynamique
avec sous programme

(®)

> Choix de la pression P

v

Lecturede hgp, Sap Tsath

Reps Sep Rgpy Sgb

d’interpolation

Entrée Pyet Ta

Calcul de X5

Sortie

Entrée P, — Sgp

Xmixs<1

oui non

Tmixs

Lecture de My jxs

Sortie

A

Rinixs = hep + xmixs(hgb — hy, )

Tnixs = Tsatb

!

Calcul de hyp;

Non
hmix < hgb

Entrée Py — Ay

Oui

Calcul dex,ix €tToix = Tsatb

Calcul de x4

Non

A 4

Lecture de Tppix

A

Sortie
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GVR A DEUX NIVEAUX DE PRESSION

(@

xgs = 0.90

Sap = St + 0.90(sgc — Sgc )

!

Calcul de :hyg,hg et x4

‘L Pb - Tsath

Lecture de h,

\ 4

Tables thermodynamique
avec sous programme
d’interpolation

¥

Calcul de : Ty

Sortie

Choix dﬁ:

Calcul de
Qvap' ’ Qli T7, QZ ’ TSI ATphp

oui J

Choix de la pression dans la
boucle de préchauffage
(évaporateur)

Lecture de hg, h’lO’ Tg = TlO

L

Calcul de hglg, Y f Tg, Egurr Egr
g, WCU

Calculde :my, My

A

Maximisation du 1,

\ 4

Cre

Retour

>

Sortie avec les optimums
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CHAPITRE IV

GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

1. Choix de la configuration :

A

4

mix1

HP

y

MP

‘V

BR

mix2

ab

Y

ah

A 4

f'

Fumées

am

v

b
»

Figure.4- 1 : Schémas d'une chaudiére de récupérati a trois niveaux de pression
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CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

2. Description du procéde :

L’'analyse sera effectuée pour un kg d’eau issu @yadeur et traversant en totalité
I'’économiseur BP, a la sortie de ce dernier, uaetion ¢h,) sera dirigée vers I'évaporateur
BP, tandis que l'autre soitl 1), sera destinée a I'’économiseur MP.A la sortie €le ¢
dernier, cette fraction sera de nouveau diviséanenfraction #u;) dirigée vers I'évaporateur
MP, et l'autre fractioniy,) va quant & elle traverser I'économiseur HP. Llarbimassique de

ces fractions permet d’écrire :
1— 1y, = m; +my (4-1)

Aprés la détente dans le corps de turbine HPaliém de vapeurif,,) sera mélangée
avec la fractionr;) qui vient de subir une surchauffe partielle dangremier surchauffeur
MP, dimensionné de telle maniére que la vapeur MRxactement les mémes propriétés
thermodynamique que celle a la sortie de la turbig on notera (},;,1) la température
résultante du mélange. Il est a remarquer que dett@ere pourra étre supeérieur ou inférieur

a la température de vaporisation de la vapeur elBnda valeur choisie pour la pression MP.

A lissue de cette opération, un débit;(+ m,=1-m,) va subir une surchauffe dans
un deuxieme surchauffeur MP, suivie d’'une détemimplete a travers le corps de turbine
MP.

Finalement, la fractioni,) qui aura traversé I'évaporateur et le surchaufBf® sera
rejointe par la fraction @m,) en provenance de la turbine MP, la égalementifehauffeur
BP doit étre dimensionné de telle maniere a predules mémes conditions
thermodynamiques que celle de la vapeur a la soetia turbine MP, on noterd}f;,») la

température de ce dernier mélange.
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Tah pincemeant HP

pincement MP

EVAP HP+ |
2 SUR MP

Tsat BP

FEVAPMP+  icoowp i

2SURCBP i g RcBR P13 1
: : Boucle {12
EVAP BP H H
ECOBP i préchauffage

ENERGIE

Figure.4- 2diagramme de transfert d’énergie dans une chaudiér a trois niveaux de
pression

uh am

T A les gaz d'(-rhupummrrﬂ—.___h._-"'ll.

HP
mh, Tsath

MP R

i ooooenerepanof g )
mi, Tsutm mix2
BP

mb, Tsath

A4

Figure.4- 3:Diagramme T-S pour un cycle a trois niveaux de pressic




CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

3 .Les bilans énergétiques:

Bilan énergétique de la chaudiére de récupération
g (hy — hy1) = My(hgiz — hep )¥1(hep — herg )1, (Amixe — hep) +
(mi + mh)(hfm - hfb)+ mi(hmixl - hfm ) +mh (hah - hfm)+

(mi + mh)(ham - hmixl) (4'2)

Bilan énergétigue de la partie de la chaudiere emant de la boucle de préchauffage:

me(hy — hyo) = L(hep — he1g )3y (Ao — hs) + Mi(Amixa — Rem )

(mi + mh)(hfm - hfb)+ +mh (hah - hfm)+ (mi + mh)(ham - hmixl) (4'3)

Bilan énergétique de la partie de la chaudiére ement de I'économiseur BP:
mf (hy — hg) = m, (hmixz — hw ) + Mi(Amixs — hem )+

(mi + mh)(hfm - hfb)+ +mh (hah - hfm)+ (mi + mh)(ham - hmixl) (4'4)

Bilan énergétigue de la partie de la chaudiere emant de I'évaporateur BP:
mf (h4 - h8) = mi(hmixl - hfm )+(mi + mh)(hfm - hfb)+
mh (hah - hfm)+ (mi + mh)(ham - hmixl) (4'5)

Bilan énergétique de la partie de la chaudiere emant de I'’économiseur MP:

LorsqueTixz < Tsatm :
mf(h4 - h7) = mh(hah - hfm ) + mi (hmixl - hfm ) +

(mh + mi)(ham - hmixl ) (4'6)

59
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LorsqueTixz > Tsatm -
mf(h4 - h7) = mh(hah - hfm ) + mi (hmixl - hfm ) +

(mh + mi)(ham - hmixl )+mb (hmixz - hez) (4'7)

Bilan énergétique de la partie de la chaudiere emant de I'économiseur BP:
LorsqueT it < Tsatn -

mf (h4 - hs) = mh(hah - hfh ) + (mh + mi)(ham - hel) (4'8)
LorsqueT it > Tsatn -

me(hy — hs) = mp(hay — hg ) + (1 + 1) (ham — hmixa ) +
mi(hmixl - hel) (4'9)

Bilan énergétique du dégazeur :
1 (he1g) + M. (hpig) = 1(hge ) + iy (hgqo) (4-10)

Bilan énergétique du Ballon de la boucle de préciiage :
My . (hg19 + hsz2) = My . (R + hge3) (4-11)

3. Données nécessaires a I'analyse d’'une chaudiere de récupération a
trois niveaux de pression:

» La composition des gaz et la tempéraffyren sortie turbine a gaz.
> Le pincement au niveau de I'évaporateur basseipréss,,,,

> L'approcheAT,, = Ty — Tgp.

» Latempérature de condensation de la vafeur

» Le rendement isentropique de la turbipe.

> Température de rejet limifg,jip,.
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CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

. 4. Procédure de calcul :

On calcule d'abord :

> La chaleur spécifique moyenne du gaz entre lepéemtured, eflcjjim -

» Latempérature de la vapeur a I'entrée de la terbiR a vapeur :
Tan = Ty — ATyyp.

» On choisit la pression de la vapeBy,(varie entre 10-16MPa avec un pas de 0.1), puis

on effectue successivement les opérations suivantes
Lecture des caractéristiques de la vapeur a plsidonnées thermodynamique :

» Température de saturatiof{;).
 Enthalpie du liquide saturée dans I'évaporatey,.

« Enthalpieh,,, et entropies,;, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbiRe

» On choisit la pression de la vapd®y;, (varie entre 1.5-6MPa avec un pas de 0.1), du
niveau de moyenne pression, puis on effectueeldsies suivantes a partir des tables
thermodynamique de la vapeur d’eau :

» Température de saturatiof{;,,)-
 Enthalpie et entropie du liquide saturée dans pévateur MP,h¢,, S¢p,.

+ Enthalpie et entropie de la vapeur saturée damaporateur MPhg,, S,

» Enthalpieh,,, et entropies,,, de la vapeur surchauffée a I'entrée de la turbie

» On choisit la pression de la vapdty du niveau de basse pression, puis on effectuer les
lectures suivantes a partir des tables thermodyqaarde la vapeur d’eau :
» Température de saturatidh.f;;).

+ Enthalpie et entropie du liquide saturée dans pévateur BP iz}, sgp.

+ Enthalpie et entropie de la vapeur saturée démaporateur BPhg,, sgj.
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» On calcule I'enthalpie de la vapeur a la sortidedirbine HP en adoptant la méme

démarche que pour les cas déja étudiés du systdmexaniveaux de pression :

Il faut d’abord calculer le titrg,, ;15 -

_ Sah— Sfm
Xmixls = Sgm— Sfm (4'12)

Test:siXpivs < 1, Alors: Thivis = Tsatm

On aura dans ce cas:

Rmix1s = em + xmixls(hgm — htm ) (4-13)

Sinon, on détermind,,,;,1s et Tixis @ partir des tables thermodynamique de la vapeur

surchauffée.

On calcule ensuitg,,;, en considérant le rendement isentropique de langirb

hmix1 = han — Nit (Ran — Amixas ) (4-14)

Pmix1— Rfm

Test: sifpix1 < Agm,  Alors i T = Tsatm €1 Xmix1 = —
hgm hfm

Sinon,on détermind’,,;,; & partir des tables thermodynamiques de la vapgahauffé.

» Calcul de I'enthalpie de la vapeur & la sortiealitbine MP en supposant une
détente isentropique :
> On déterminét,,;,,s €t Thixas @ partir des tables thermodynamique de la vapeur

surchauffée (on introduit les valeursPlgets,,,).
On calcule ensuitg,,;,, en considérant le rendement isentropique de laneirb
hmixz = ham — MNit (ham - hmist ) (4'15)

Rmix2— b

Test: Sy < hgp,  Alors i Trixy = Tsary € Xmixz = =
hgb— hep

Sinon,on détermind’,,;,, & partir des tables thermodynamiques de la vapgahauffé.

62



CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

> Lecture des caractéristique Enthalpjg et entropies,,de la vapeur surchauffée a

I'entrée de la turbine BP (on introduit les valedesPy, et Tpnix2)-

» On calcule également I'enthalpie de la vapeur soléie de la turbine BP en suivant
les mémes étapes décrites précédemment, sauf que cgacas on introduit la

condition que le titre de la vapeur a la sortidadirbine apres détente isentropique ne

doit pas étre inférieur a 0.9

X g = bt (4-15)

Sgc— Sfc
Test : six4s < 0.90,alors on pose x;; = 0.90 et on corrigs,y, en utilisant I'expression :
Sap = Stc + 0.90 (sgc — S¢c ) (4-16)

Et on lit les nouvelles valeurs d&,;,, eth,,;., a partir des données de la vapeur

surchauffée en utilisant les paramétres d’entrBg®(s,; corrigée.

Ensuite on calcule :

has = hec + xds(hgc — hg ) (4-17)
Puis :
hg = hmixz — Mit (hmixz — hgs ) (4-18)
Et finalement,
ha— hye
Xq = ﬁ (4-19)

» Lecture des caractéristique du point (el) défimie(f,; = Ts.wn €t P, = Py,) & partir des
données de la vapeur surchauffée.
» Lecture des caractéristique du point (e2) défirme @,, = Tsatm €t Poy = Py) @ partir

des données de la vapeur surchauffée.

63



CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

» Au niveau de I'évaporateur de la boucle de prédhgafon choisie une pression qui a

une température de saturation légérement supérieufg,;1g et on effectue les
opérations suivantes :
» Lecture des caractéristiques de la vapeur a plsidonnées

thermodynamique Ty, = Ti3, hr12, hge3).

* On calculehyq9 par le bilan du ballon BP :

hg19 :( hfig + hglO) — hyaz (4-20)

* On peut calculer débit de vapeur d’eay) nécessaire pour préchauffer débit de

d’eau venu du condenseur (1kg/s), a l'aide du hilaégazeur tel que:

__ 1 (hf1g —hgo)

~ (hg1o=Rf1s) (4-21)

my

» Calcul de la température des gaz au point de pienémiu niveau de pression BP en

choisissant la valeud(,,, ) pour le pincement :

Tg = Tsatb + Aprp (4'22)

» Maintenant on fait varie le débit du niveau B®,} avec un pas de 0.01 la long d’'un
intervalle allant de 0.08 a 0.25. et on varie lbidén;) avec un pas de 0.01 le long
d’un intervalle allant de 0.08 a 0.25. On calcutsiete la quantité de chaleur que

recoit le cycle a vapeur par kg de vapeur subidsatétente dans la turbine BP:

Quap = 1(hsp — he1g )11y (Mmixe — hg) + Mi(Amix1 — hem ) +

(mi + mh)(hfm - hfb)+ +mh (hah - hfm)+ (mi + mh)(ham - hmixl) (4'23)
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» Calcul de la températuilg , :

Pour ce faire, il est commode d'introdufRg, fraction d’énergie consommée par la vapeur a

des températures égales et supérieufgs a:

R. = hy—he _ Qvap— 1(hm —hf1g )
1 hs—hqg Qvap

(4-24)
En considérant la méme valeur pour la chaleur Egégeimoyenne des gaz tout le long du

GVR on aura donc :

Ty— Ty
Ry

T10 = T4 - (4)25

» Calcul de la températufe (température des gaz au point de pincement MP)

Comme ci-dessus, on introdu®,, fraction d’énergie consommée par la vapeur a des

températures égales et supérieutles g, :

LorsqueTixs < Tsatm -

h,—h mp(han — hem )+ Mi(Amix1 — Rem )+ (Mp+m;) (R —Rmi )
R2 — 4 7 —IMp\Ulah fm i\Ulmix1 fm (mp i) (Ram mix1 (4_26)
hy—hyo Qvap

LorsqueTix2 = Tsatm -

R — hs—hy _mh(hah — hfm )+ mi(hmixl — hfm )+(mh+mi)(ham —Rmix1 )+mb (hmixz — hez ).
27 hy-hao Qvap

(4-27)

La température des gaz au point de pincement MPdsarc avec la méme hypothése sur la

chaleur spécifique du gaz :

I, =T, — R, (T4 — Tho ) (4-28)
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» Calcul de la températufl (température des gaz au point de pincement HP)
Pour ce faire, il est commode d'introdufRg, fraction d’énergie consommée par la vapeur a

des températures égales et supérielfgg A :

LorsqueT it < Tsatn -

R — hy— hg _mh(hah — h )+ (mh+mi)(ham —he1) (4_29)
3 hs—hig Qvap

LorsqueT it = Tsatn -

h,—h myu(hay — h + (mp+m;)(h — i +mij(hpmix1 — h
R3 — 4 5 — h( ah fh) ( h l)( am mlxl) l( mix1 el) (4_30)
hs—hqg Qvap

D’ou la température des gaz au point de pincemént H
Ts =Ty — Ry (Ty — Tyo) (4-31)
» Calcul de la valeur du pincement MP :

ATpmp = T7 _Tsatm (4'32)

» Calcul de la valeur du pincement HP :

ATpnp = Ts —Tsatn (4-33)

» Ensuite, on reprend les calculs en faisant varigrétm;) jusqu’a ce queATphp)
devient égale a la valeur minimal du pinceméy,,, = 10°c) et que
(AT,myp > 10°c).

» Calcul de la température de refgy :

On introduitR,, fraction d’énergie consommée par la vapeur end@&#h boucle de

préchauffage:
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R4_ __ hy—hyp — Qvap (4_34)

hs—hiy  Quapt Mg(hgi3 — hei2)

Ty— T1o

T, =T, — Ry

(4-35)

> A présent, on peut calculer les performances dle&eapeur correspondant :

®
%

Travail du cycle a vapeur par kg de vapeur :

Wy = my (hah — hmix1 ) + (mh + mi) (ham — hmix2 )+1(hmix2 — hg )

(4-36)
+ Masse de vapeur produite par Kg de gaz :
=z G-t (4-37)
mg Qvapt M (hgiz — Rf12)
+« Travail spécifique du cycle a vapeur par Kg de:gaz
W, =Y W, 38)
% Rendement thermique du cycle a vapeur :
Wiy
= 4-39
T]V Qvap+ mk(hg13 —hf12) ( )
< Efficacité du GVR :
Ty—T1q
Eqyr = ———— 4-40
gvr Ty— Trejlim ( )
Ty— Trejlim
Eg =77 4-41
9 T4— Tambiant ( )

67



CHAPITRE IV GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

« On calcule I'efficacité totale :
(4-42)

€= &g Egpr

« Rendement de récupération :
Ny = Ny.€ (4-43)
A ce stade des calculs, on reprend a partir duxctiei (R;) et on refait les mémes
calculs pour toutes les valeurs € R, et dem;etm,;, déja définies en retenant aprés chaque
étape la valeur maximale du rendement de récupéra€@i-aprés l'organigramme de la

procédure pour une chaudiere de récupération@rireéaux de pression.
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GVR A TROIS NIVEAUX DE PRESSION

ORGANIGRAMME DE CALCUL

v

T4, calculé dans le cycle a gaz

¥

Calcul de : Tah, Cpf

!

Choix de la pression P,

!

Lecture de hgp, San Tsatn hfh

Ph et Tah

Données

A 4

thermodynamique avec

A

Choix de la pression By,

y

Lecture de hgm, Sam» Tsatm

Rfmo S s gmo S gm

SOus programme

SORTIE| . .
d’interpolation

Pm et Tah A A A y

Sortie

Choix de la pression P

\ 4

¥

Lecture d Tsqtp

v S Rgir S g

Py

Sortie

'

Calcul de Xpxs1

Pm_Sah

hinixs1 = hem + xmixsl(hgm — htm))

Tnixs1 = Tsatm

Lecture de Ayyjixs1
Sortie

A

Tm ixs1

¥

Calcul de hypixq

Non

Entrée B, — hpix1

Y

hmixl < hgm

Oui

Calcul dexp,ix1 €t Tmix: = Tsatm

Lecture de Tipix1

Sortie
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@ @ Tables thermodynamique

Py, Sam avec sous programme

A 4

d’interpolation

Calcul de hypixso €t Trnixs2

| A 4

‘ Sortie

Calcul de hypixz

Entrée P, — Ry

@ Lecturede Ty |,
Sortie

Tnix2 = Tsatb

IV“ Entrée Py — Thixo

Calcul de hyy, et sgp

‘ Sortie

Calcul de xp

Non

xgs = 0.90

Sap = Stc + 0.90(sgc — Sgc )

)

Calcul de : hyg, hq et x4

™ Tables thermodynamique

‘ Pn — Tsath| avec sous programme
Lecture de heq

d’interpolation

< Sortie
‘ Pb - Tsatq

Lecture de h,,

‘ h Sortie
Calcul de : Ty
Choix de my, <

Calcul de
Qvap: ’ er TlOr RZ ’ T7r ATphp
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Choix de la pression dans la

boucle de préchauffage
(évaporateur)

¥

Lecture de hg, h’lO' Tg = T10

)

Calcul de hglg, Y, Ti1, Egurr Eg»
‘Sr WCU

v

Calculde :my, M,

R

Return

Return

{

a

Sortie avec les optimums
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Chapltre V

RESULTATS ET
INTERPRETATIONS




Les figures de (5-1) a (5-3) concernent la chaedds récupération a un seul niveau
de pression. La figure (5-1) ci-apres montre I'étioin de la pression qui maximise le
rendement de récupération en fonction de la tenyréraes gaz a I'entrée de la chaudiére de
récupération. On retiendra que la pression optiraatgnente avec la température des gaz et

que la courbe d’évolution présente une pente égirément croissante avec la température.

Pression optimale(MPa)

35 1 ] I i 1 1
520 525 530 535 540 545 550 555 560
Témpérature des gaz(*C)

Figure.5- 1: Effet de la température des gaz sur lpression optimale

La figure (5-2) présente les courbes d'évolutian rdndement de récupération du
systeme a un seul niveau de pression en fonctida gdeession pour différentes valeurs de la
température des gaz. On voit que les courbes fegggdnien un maximum, mais ce dernier,
plutbt que de concerner une seule valeur de lasipresa une température donnée, il
représente un intervalle de pression de plus enlaige a mesure que la température des gaz
augmente. Ceci facilite le choix de la pressiovaleeur, puisque ce choix peut étre effectué
dans une plage d’autant plus large que la températeis gaz est élevée sans conséquence
pratique sur le rendement.

La figure (5-3) présente I'évolution du rendemel® récupération maximum en

fonction de la température des gaz. La courbe ddiom présente une allure croissante
guasi- linéairement.
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Figure.5- 2: Rendement de récupération en fonctiode la pression pour

différentes valeurs de la température des gaz : catune chaudiére de
récupération a un niveau de pression
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Figure.5- 3: Effet de la température des gaz sur leendement de récupération: cas d'une
chaudiére a un niveau de pression
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La figure (5-4) présente I'évolution des perforrmas du systeme a un seul niveau de
pression en fonction de la pression de la vapeur poe température des gaz de 530°C. La
figure (5-5) présente quant & elle, pour la ménmaptrature des gaz, I'évolution des

performances du systeme a un seul niveau de pnesggx boucle de préchauffage.

Ces figures montrent que le rendement du cyclewafy,) augmente avec la pression
de vapeur, d’abord tres rapidement pour les bgesssions puis trés lentement, au dela de
(IMPa). Cette évolution s’explique par la chutentfalpie utilisable a travers la turbine qui
augmente avec la pression a température consRantailleurs, I'efficacité de la chaudiére de
récupération, trés bonne pour les basses pressi@omit & mesure que la pression augmente.
Ceci s’explique par 'augmentation de la températle rejet avec la pression, qui réduit la
quantité d’énergie récupérée. L’évolution du rendeimde récupérationnd est la
conséquence directe des deux évolutions précédentequ’il représente leur produit. Le

rendement de récupération présente un maximum radeo8.6 MPa.
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0.1 i i i : :
1] 1 2 3 4 5 G
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Figure.5- 4: Evolution des performances du systemgeun seul niveau de pression en
fonction de la pression de vapeur

L'introduction d’'une boucle de préchauffage dansystéme & un niveau de pression
se traduit surtout par une amélioration de l'effitd énergétique de la chaudiere de
récupération, en permettant de refroidir davantageyaz et de les rejeter a une température
plus basse (voir figure 5-5 et tableau 5-1) ci-dassLe gain exergétique est lié dans ce cas

au fait que la vapeur nécessaire au dégazagepilesextraite de la turbine, comme dans le
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cas du systeme sans boucle de préchauffage, da cgmd disponible pour la totalité de la
détente et la production d’une puissance suppléirenpar rapport au systeme sans boucle
de préchauffage. Ceci se traduit sur la figure )(Sifdessous par un gain d’efficacité trés
appréciable par rapport au systeme sans boucleédbguffage et un gain de rendement du
cycle a vapeur trés modeste ; en ce qui concernenigement de récupération optimum, la

boucle de préchauffage nous fait gagner enviromp@ist (voir tableau (5-1) ci-dessous).

Pression de la vapeur(Mpa)

Figure.5- 5: Evolution des performances du systemgeun seul niveau de pression
avec boucle de préchauffage en fonction de la préss de vapeur

Dans un systeme a deux niveaux de pression, &uwvae la basse pressiop ¢t
obtenue en maximisant le rendement de la récupérathur une valeur donnée de la haute
pression R La figure (5-6) ci-dessous présente la courbgadidion de la pression optimale
du niveau BP en fonction de la pression du niveu ltes résultats indiquent que pour des
valeurs de Rinférieures a 6 MPa, B croit rapidement avec,Pour atteindre une valeur de

0.3 MPa, ensuite l'allure de la croissance devientlérée et quasiment linéaire.

Dans un systéme a trois niveaux de pressionoeépure utilisée a consisté a fixer la
valeur de la température des gaz et celle de &sjore du niveau HP puis a trouver les valeurs
de tous les autres parameétres du systéme qui porr@snt & un maximum du rendement de
récupération dans le cadre d’'un certain hombrecoméraintes concernant par exemple 'un
des deux pincements, la différence de températamprbche, etc. La figure (5-7) ci-dessous

présente pour une température des gaz donnée]utiévo des pressions optimales des
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niveaux BP et MP en fonction de la pression duanivelP. Les résultats indiquent que ces
pressions augmentent avegmiais seulement dans un intervalle relativementeiggf dans le
cas présent approximativement de 2.25 & 3.25 poprdssion moyenne et de 0.3 & 0.5 MPa

pour la basse pression et ce, lorsque la hautsipngsasse de 10 a 15 MPa.

Pression de la vapeur BRPIMPa)

0z | I 1 i
4 & g 10 12 14 16
Pression de la vapeur HP{MPa)

Figure.5- 6: Evolution de Rop: €n fonction de R dans un systeme a deux niveaux de
pressior
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Pression de la vapeur HP(MPa)

Figure.5- 7: Evolution des pressions des circuits et BP en fonction de la pression
de la vapeur HP dans le cas d'un systeme a 3 niveade pressiol
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efficacité

Les figures (5-8) pour le systeme a deiugaux de pression et les figures (5-9 a 5-12)

pour le systéme a trois niveaux de pression ingdiggee les performances des systemes a

deux et trois niveaux de pression ne sont pasé@sibles au choix des pressions, pourvu que

le jeu de pressions choisi corresponde a I'optimum.
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Figure.5- 8: Evolution des performances du systemgedeux niveaux de pression en

fonction de R,

En fait, pour ce choix, d'autres crieuvent s’avérer également déterminants. On

sait par exemple que d’'un point de vue exergétitudaute pression doit étre aussi élevée

que possible, mais ceci n'est pas bon du point uke de la récupération puisque des

températures de rejets élevées en résultent. Gdepre sera réglé justement par le choix

d’'une BP aussi basse que possible, la MP étansiehalors de telle maniere a obtenir un

profil plus ou moins régulier de la différence éenpérature d’échange a travers I'ensemble

de la chaudiére. Mais voila, pour une températunende des gaz, la haute pression sera
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contrainte par une valeur limite du degré d’hunédie la vapeur a la sortie de la turbine et
pour la basse pression, une valeur inférieure aMP& n’est pas souhaitable, d’'une part, car
alors la chute d’enthalpie utilisable dans le cdBpsde la turbine devient trés faible et une
bonne partie de I'énergie qu'on aura récupérée daet deffort sera rejetée dans le
condenseur, d'autre part, les volumes spécifiqeetad/apeur BP devenant tres importants,
les dimensions du réseau BP sont alors inacceptaPbair ces raisons, il est mémes toujours
plus économique de choisir des valeurs supérieareselles prévues par I'optimum
thermodynamique.

Ces considérations ne doivent cepengaatnous amener a perdre de vue que les
systemes a deux niveaux et a trois niveaux de ipresont congus pour améliorer les
performances du systéme a un seul niveau de pnegsice titre, les exemples illustratifs du
tableau (5-1) en fin du présent chapitre parleeud'mémes. On y reléve que toutes les
performances enregistrent des gains appréciablpassant d'une chaudiere & un seul niveau
de pression avec soutirage de vapeur a une chawién seul niveau de pression associée a
une boucle de préchauffage, ensuite a une chauigeex niveaux de pression et enfin a une

chaudiére a trois niveaux de pression.
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Figure.5- 7: Evolution de I'efficacité de la chaudére de récupération a 3 niveaux de
pression en fonction de la vapeur HP
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Tableau.5- 1 : performances des différents types ddaudieres de récupération,
exemples illustratifs

Les chaudiéres de récupération

Performances| 1 niveau| 1niveau de 2 niveaux de 3 niveaux de pression
de pression pression
pression| avec boucle
avec de
soutirage| préchauffage
de
vapeur
T4 (°C) 53C 53C 55C 58C
P (MPa) 3.6 3.7 Pb=0.3 Ph=6 Pb=0.4 | Pm=2.57 Ph=12.
Fraction de - - mp=0.12 | m,=0.88 | m,=0.11| m;=0.23 | m,=0.66
débit
AT, (pincement) 15 15 bp=15 | hp=10.23| bp=20 | mp=14.2 hp=11.7
Trejet (°C) 175.42 157.83 119.89 95.85
Y 0.1218 0.1215 0.117 0.106
€ 0.696: 0.7316- 0.804¢ 0.814¢
W, (kd/kg gaz) 140.94 143.158 180.6905 200.2035
Ny 0.3690 0.3762 0.3809 0.4320
Ny 0.256¢ 0.275: 0.312( 0.348(
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Si I'on devait employer une métaphore pour désigmer chaudiere de récupération,
on dira que c’est le poumon des systéemes domblée consiste a récupérer I'énergie
disponible dans des effluents chauds. Lorsqu'oitevisne centrale & cycle combiné, on est
immédiatement frappé par cet ouvrage imposant guingt de multiplier la puissance de la
centrale par un facteur de 1.5 pour une consommadténergie primaire qui reste inchangée.

Elle satisfait tous les concepts modernes qui videandre tout développement durable.

Dans la présente étude, nous avons tenté de codnpreomment le fonctionnement
des chaudiéres de récupération est affecté pdrdix des parameétres déterminants tels que
notamment les caractéristiques de la vapeur, lfigtoation des échanges de chaleur entre
les gaz et la vapeur au sein de la chaudiére. €ettle, basée sur de simples bilans d’énergie,
nous a permis d’obtenir quelques résultats dontaicesr pourraient étre érigés en regles
empiriqgues, comme par exemple le rendement déclapération de la chaudiére a un seul
niveau de pression qui est proportionnel a la teaipée d’entrée des gaz, et qui croit de un
point tous les 20°C. Le rendement de récupératimmante d’environ 2 points lorsqu’on
introduit une boucle de préchauffage dans un systom seul niveau de pression. Ensuite on
gagne autour de 3.5 point a chaque fois qu’'on @jaut niveau de pression. En ce qui
concerne le travail du cycle a vapeur par kg de gazéalise un gain trés modeste de 2 kJ/kg
avec la boucle de préchauffage, en passant aeaumvde pression on réalise un gain
supplémentaire d’environ 38 kJ/kg, si I'on passerdveaux de pression on gagne encore 20
kJ/kg.

Ces gains s’observent également sur la valeur tiripérature de rejet qui décroit de
18°C par l'introduction de la boucle de préchaugfalutilisation d'un deuxiéme niveau de
pression abaisse encore cette température de 38tCtmisiéme niveau de pression I'abaisse

d’environ 20°C supplémentaires.

Nous avons cependant été quelque peu surpris gait lgue nos calculs concernant
les deux niveaux de pression et trois niveaux degmon indiquent que les performances sont
guasiment insensibles a la pression. Ce travaihgait a étre affiné de facon a mieux mettre

en évidence cet aspect en adoptant une autre dégproc
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