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Nomenclature

Acronymes :
PCI : Pouvoir Calorifique Inferieur (9700 kcal.kg™1)

PCS : Pouvoir Calorifique Supérieur (10845 keal.kg™1)
SENELEC : Société Nationale d’Electricité du Sénégal

Lettres latines :

dS: Vecteur surface élémentaire (m?)

H : Hauteur de tube vaporisateur (8 m)

h : Coefficient d’échange convective du mélange d’eau et de vapeur (W. m™2, K1)
K, : Coefficient global de transfert (W.m~2, K1)

k : Conductivité¢ thermique de la paroi du tube vaporisateur (nuance d’acier 15Mo3):
W.m 1. K™

M : Débit de fuel (kg.h™1)

M, : Débit de vaporisation (kg.h™1)

N : Nombre de tubes vaporisateurs

Q. : Puissance cédée a ’eau (kcal.Lh™1)

Qpc; : Puissance calorifique en PCI produite par la combustion du fuel (kcal.h™1)
Qpcs: Puissance calorifique en PCS produite par la combustion du fuel (kcal.h™1)
R ong : Résistance thermique par conduction (K. W~1)

R onv : Résistance thermique par convection (K. W™1)

Rex:: Rayon extérieur du tube vaporisateur (28,5. 1073 m)

Rj,¢: Rayon intérieur du tube vaporisateur (26,25. 1073 m)

Ray: Résistance thermique par rayonnement (K. w1

Ry: Résistance thermique totale (K. W™1)

Ry, : Résistance thermique pour un tube vaporisateur (K. W™1)

S: Surface de chauffe de I’ensemble des tubes vaporisateurs (m?)

Sext : Surface d’échange du tube vaporisateur a I’extérieur (m?)

S; : Surface totale intérieure de 1’ensemble des tubes vaporisateurs (m?)

Sint : Surface d’échange du tube vaporisateur a I’intérieur (m?)

T : Température des flammes (1300°C)

T, : Température de la paroi cot€ des flammes (°C)

:



T, : Température de la paroi a I’intérieur : cote eau (°C)
int

Tgae:  Température de saturation du mélange d’eau et de vapeur (295°C)

Symboles grecs :

AH : Enthalpie massique de vaporisation a pression constante du fluide caloporteur

(keal.kg™1)

€ : Emissivité de la paroi du tube vaporisateur

7): Rendement de la chaudicre

0 =5,67.108 W.K~*. m=2: Constante de Stefan Boltzmann

@ : Vecteur densité de flux thermique (W. m™2)

¢ : Puissance thermique ou flux thermique total (W)
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INTRODUCTION



L’humanité a toujours été a la recherche de la production d’énergie électrique pour s’éclairer,
travailler ou faire fonctionner ses machines. Cette énergie est produite, en grande quantité,
dans des usines appelées centrales électriques. Elles transforment 1’énergie primaire (c’est-a-
dire I’énergie contenue dans une chute d’eau, un tas de charbon, un réservoir de pétrole, un
réservoir de fuel...) en énergie électrique.

Une centrale thermique vapeur utilise de la vapeur vive, produite dans la chaudiere, comme
force motrice qui fait tourner ’arbre de la turbine, lequel entraine un rotor.

L’énergie mécanique produite par la turbine est transformée en énergie €lectrique grace a

I’alternateur.

La chaudiére, parmi les parties primordiales de la centrale thermique vapeur, peut étre définie
comme ¢étant 1’appareil permettant de transférer en continu de 1'énergie thermique a un fluide
caloporteur (I'eau).

L'énergie thermique transférée est la chaleur dégagée par la combustion du fuel (ou fioul).

Le fluide caloporteur est chaufté, vaporisé et surchauffé dans la chaudiere.

Elle est tout simplement un générateur de vapeur d'eau utilisée a des fins de rotation de la

turbine.

Le fait de bruler du fuel et d’obtenir de I’énergie électrique constitue une énigme. Pour
expliquer ce probléme, on se propose d’étudier les échangeurs thermiques au niveau de la
centrale thermique vapeur C III du CAP DES BICHES et particuliérement une application
sur les transferts thermiques et thermodynamiques dans une des chaudicres.

Cette ¢tude permet de rapprocher la théorie (enseignements suivis) a la pratique (sur le
terrain): c’est-a-dire expliquer les processus du transfert de chaleur au fluide caloporteur et

modéliser la loi de variation des températures des flemmes jusqu’au mélange eau vapeur.

Pour cela, une premié¢re étude sera menée pour répondre aux questions : Qu’est-ce que la
centrale thermique vapeur C III du CAP DES BICHES et comment fonctionne-t-elle?

Ensuite quelle est la constitution du générateur de vapeur communément appelé chaudicre ?
Quelles sont les différentes étapes de la production de vapeur vive ?

Et enfin comment peut-on calculer le rendement de la chaudiére ?



http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Combustion
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fioul
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La centrale thermique
vapeur CIII du CAP des
BICHES



I-1 / Présentation

Au Sénégal la distribution d'électricité est assurée par la SENELEC (La Société Nationale
d’Electricité du Sénégal) qui fait partie du réseau interconnecté de 1’Organisation pour/la Mise

en Valeur du fleuve Sénégal (OMVS) regroupant le Mali, la Mauritanie et l¢ Sénégal.

La production de la SENELEC est assurée par de nombreuses centrales a travers le pays.

Dans le département de Rufisque (région de Dakar), au niveau'du CAP ‘des BICHES, la
SENELEC dispose d’une centrale thermique vapeur appelée /€ IIIdont la production
représente 45 a 50 % de 1'énergie livrée au réseau interconnecté{On.y dispose de trois groupes

vapeur et de trois turbines a gaz.

La fréquence de consigne est fixée a 50 hertz avec des variations telérées de + 5%. Cing a dix
pourcents de 1'énergie livrée par la C III sont produits pariles turbines a Gaz au sein de la
centrale. La plus grande partie de I'énergie est donc/produite par les turbines a vapeur qui sont

les plus puissantes du parc de production de la.SENEBEC.

Le premier groupe mis en service est le' groupe vapeur 301. Il a une puissance nominale
installée de 27,5 MW. Les deux autres groupes vapeur dénommés "302" et "303" sont
identiques et ont chacun une puissance nominale installée de 30 MW ce qui fait une puissance

nominale de 87,5 MW pour les trois groupessvapeurs.

Cependant la centrale traverse depuis plusieurs années des contraintes entrainant une

réduction de sa puissance.

La centrale C III produitsenviron 50% de la puissance du réseau national auquel elle est

connectée. Ce qui signifie qu'elle joue un role important quant a sa stabilité.

Chaque tranche est composée d’une chaudiére, d’'un groupe turboalternateur, d’un poste
d’eau, de transformateurs et d’auxiliaires (pompes alimentaires, pompes d’extraction et

compresseurs) permettant la production d’énergie électrique.

Les principales caractéristiques de chaque tranche sont données dans le tableau ci-dessous :

-



Tableau 1 : Les principales caractéristiques de chaque tranche

TRANCHE 301 | TRANCHE 302 TRANCHE 303

Puissance nominale 27,5 MW 30 MW 30 MW
Année de mise en service 1966 1975 1978
Puissance assignée en 2011 20 MW 12 MW 20 MW

Date derniere révision générale | 16 février 2001 | Septembre 1996 | 17 novembre 1995

D’aprés A. KANE
Les unités utilisent le fuel lourd comme combustible avec un PCI (pouvoir calorifique
inferieur) de 9700 kcal’kg et une Cs (consommation spécifique) de 300 g/kWh dans les
conditions normales et optimales de production. Le systéme de régulation est du type
pneumatique. Les alternateurs génerent des tensions de 12,5 kV qui sont par suite élevées a
90kV par des transformateurs élévateurs alimentant le poste 90kV raccordé au réseau
interconnecté du Sénégal.
La centrale C III, sous la direction d’un Chef de département, est composée de deux services

avec un effectif de 122 agents réparti dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Répartition des services

Service Exploitation Service Maintenance
Unité de controle technique Unité exécution
Unité de conduite vapeur Unité préparatoire
Unité de conduite TAG Cellule gestion des stocks
Unité d’entretien

D’apres A. KANE
Ces différents équipements mettront en exergue les capacités de production et les difficultés

a gérer une telle unité de production d’énergie électrique.

Pour le bon déroulement des travaux de ces unités, un organigramme conventionnel bien

libell¢ a été confectionné par les autorités de la centrale.

]



I-2/ Principe de fonctionnement

L’ensemble des circuits mentionnés ci-dessous constitue le principe de fonctionnement de la
centrale. Pour démarrer la production d’énergie de chaque tranche, il faut veiller & ce que

I’ensemble des circuits soit opérationnel.

I-2-1/ Circuit mono hydrique d’une tranche

Fig. 1 : Circuit mono hydrique d’une tranche. D’aprés A. KANE

-



Le cycle monohydrique est un circuit fermé. Le bas du condenseur appelé puits du condenseur
est le début et la fin du circuit. En commencgant par ce condenseur principal, la pompe
d’extraction extrait I’eau (environ 40°C) a partir du puits du condenseur et I’envoie dans la

bache alimentaire en passant par le condenseur des Buées et les réchauffeurs BP1, BP2.

Ce condenseur récupére les buées venant des boites d’étanche de la turbine (c'est-a-dire la
vapeur des boites d’étanche qui a travaillé comme vapeur de barrage pour empécher Iair
d’entrer dans les paliers de la turbine) et leurs calories sont cédées a I’eau d’extraction. Le

condenseur des buées releve d’un ou de deux degrés au moins la température de 1’eau.

Par un collecteur I’eau passe aux réchauffeurs basse pression (BP1, BP2 : soutirage a la zone
de basse pression de la turbine), la température de cette eau s’accroit puis elle entre dans un
ballon appelé dégazeur. A I’intérieur du dégazeur, on pulvérise I’eau sur des plaques chaudes
et les incondensables tels que 0, se vaporisent. L’eau chaude réchauffe la bache alimentaire :

le dégazage est de type physique.

Dans la bache alimentaire on utilise I’hydrazine (N,H4) pour assurer le dégazage chimique en
inhibant I’action de I’oxygéne. Dans la bache alimentaire il y a un échange par mélange (eau-

vapeur).

Passant par un collecteur d’aspiration, la pompe alimentaire aspire I’eau et 1’envoie a la
chaudi¢re en passant par la soupape alimentaire, par les réchauffeurs HP4, HPS5 et par
I’économiseur. La soupape alimentaire régule le débit d’eau en fonction du débit de vapeur

qui sort au ballon supérieur.

Toujours par un collecteur, la pompe alimente les réchauffeurs haute pression (HP4, HPS :
soutirage a la zone de haute pression de la turbine), I’eau y sort a la méme pression mais avec

une augmentation de sa température et entre dans I’économiseur puis aux ballons.

Dans I’économiseur, contrairement aux réchauffeurs la température des gaz de combustion
venant de la chambre de combustion se charge d’¢lever celle de I’eau par échange de surface.

L’économiseur a son tour alimente le ballon supérieur.

Dans le ballon supérieur le niveau d’eau est limité de sorte que la partie supérieure est
réservée a la vapeur. Le ballon inférieur quant a lui est toujours rempli d’eau. Les tubes

d’écran seront réchauffés et a chaque molécule d’eau transformée en vapeur il y’a une autre




molécule d’eau qui la remplace a travers les tubes descente. C’est pourquoi dans cette zone on

parle de vapeur saturée.

La vapeur saturée obtenue passe dans les surchauffeurs (primaires et secondaires) et entre les
deux il y’a un désurchauffeur. Les surchauffeurs augmentent la température de la vapeur
venant du ballon supérieur par échange de surface avec les gaz de combustion. Si la
température de la vapeur sortant du surchauffeur primaire dépasse les 500°C alors le

désurchauffeur intervient pour la stabiliser (par injection d’eau alimentaire).

Cette vapeur vive surchauffée seche fera tourner la turbine avec une pression vapeur de 66
bars en 3000 tr/ mn ce qui correspondrait a la fréquence de 50 Hz. Le mouvement de la

turbine entraine I’alternateur qui va générer une tension €lectrique.

Aprés avoir fait tourner la turbine, la vapeur d’eau arrive de nouveau dans le condenseur
principal via la manchette de raccordement et sera condensée apres 1’échange thermique avec

la source d’eau froide (eau de mer).

I-2-2/ Circuit eau de refroidissement (eau de mer)
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Fig. 2 : Circuit eau de refroidissement. D’aprés BABCOCK




Un nombre de huit pompes ¢€lévatrices est installé a ’entrée du chenal d’amenée qui prend
son origine dans la mer. Ces pompes munies de grillages lourds aspirent I’eau du chenal et

une partie des algues est retenue sur ces grillages.

L’eau filtrée arrive par le canal dans un filtre Beaudrey (appelé tambour filtrant, c’est un

cylindre creux), quiretient le reste des algues et d’autres déchets contenus dans 1’eau de mer.

A I’entrée de la centrale pour chaque pompe a circulation, toujours implantée dans le canal,
un filtre a aspiration lui est relié pour éviter que des débris ne passent au grand collecteur en
ciment (collecteur BONA) et ce dernier se chargera d’alimentation du condenseur principal,

de l’alternateur a travers un systéme réfrigérant.

Cette eau de mer servira aussi a refroidir ’huile de graissage de la turbine , I’eau brute qui
refroidit les paliers des pompes alimentaires, les compresseurs et 1’alimentation des fosses des

pompes a vide a I’aide d’autres collecteurs munis de pompes branchés au grand collecteur.

De facon globale I’eau de refroidissement sert a alimenter les échangeurs de chaleur et

pompes a circulation renseignent sur le taux d’encrassement du condenseur.

Au niveau du condenseur, ’eau de mer arrive par deux entrées situées au bas, a 1’intérieur
elle circule dans des tubes. Il y’a un échange par surface. Par deux sorties situées en haut du

condenseur, I’eau est reversée dans le canal de rejet qui la conduit jusqu’a la mer.

On peut remarquer qu’en cas de marée basse, le niveau d’eau peut baisser considérablement.
Pour compléter ce manque, on fait recours au batardeau de recyclage en le soulevant un peu
tout en évitant un exces d’eau. Sa nouvelle température est différente de celle de I’eau
provenant du collecteur BONA parce qu’ayant déja échangé avec la vapeur dans le

condenseur.

Il y’a également la vanne de décharge du condenseur qui a pour role d’isoler une des deux
entrées du condenseur en cas de besoin de nettoyage. Il suffit de manceuvrer pour décharger le

collecteur BONA.

En mesurant les températures d’entrée et de sortie de I’eau du condenseur la variation tolérée

doit étre a I’ordre de 7°C pour éviter la pollution de la mer.




1-2-3/ Circuit Fuel

Fig. 3 : Circuit Fuel. D’apres BABCOCK

Le fuel lourd (trés grande viscosité) est stocké dans des réservoirs (tanks) de 2000m3. Ces

tanks sont reliés entre eux par des collecteurs d’aspiration des pompes.

Le remplissage des tanks en fuel de méme que son transférement vers la centrale sont assurés
par des collecteurs. Ces derniers sont assistés par un systéme de chauffage venant de la

centrale pour diminuer la viscosité du fuel facilitant son transport.
I1 existe deux types de chauffage :

e Chauffage de masse c'est-a-dire a I’intérieur des tanks il y’a des serpentins, a travers
lesquels traverse de la vapeur venant du ballon supérieur, qui chauffe leur contenu.

e Chauffage de bouche c'est-a-dire lors du transfert, le fuel est chauffé a la sortie.

Les collecteurs transportent vers la centrale le fuel dont la pression dépend du niveau de

remplissage du Tank.

Les pompes aspirent le fuel qui passe par des filtres a froid avec une température variant entre
45°C et 50°C. Les filtres a froid assurent le role de protection de la pompe en extrant certaines

impuretés contenues dans le fuel. Apres ces filtres a froid, le fluide passe a la pompe a fuel

<



qui a un double role d’aspiration et de refoulement. Leur pression dépend des caractéristiques
du fuel.

La pompe a fuel envoie le fluide aux réchauffeurs mazout et sa température peut atteindre les
valeurs comprises entre 100°C et 150°C. Le réchauffeur mazout est alimenté par le ballon
supérieur en vapeur a travers un systéme qui diminue la pression a 12 bars environ. Le fuel y
sort alors avec une température beaucoup plus élevée ; sa viscosité est treés réduite. 11 entre
encore dans des filtres, mais cette fois ci qui sont a chaud, ces derniers retiennent toujours le
reste des impuretés échappant les premiers filtres. Le fuel arrive au poste de comptage qui
indique son débit mais ce débit est régulé par une soupape pour maintenir la pression

constante avant son entrée dans les bruleurs.

On peut noter aussi que les bruleurs sont assistés par un systeme de vapeur de pulvérisation.
On allume une torche d’allumage qui envoie des étincelles pour activer la flamme a I’arrivée

du fuel et la combustion s’amorce.

I-2-4/ Circuit comburant (air)-gaz de combustion

Fig. 4 : Circuit comburant (air)-gaz de combustion

.



Un systéme de ventilation d’air est implanté dans la centrale. Il est constitué d’un ventilateur
d’air et de deux moteurs qui lui sont reliés de part et d’autre. Pour I'utiliser, on fait

fonctionner le ventilateur par ’'un des moteurs et I’autre servira de secours en cas de panne.

L’air aspiré par le ventilateur de soufflage passe par une conduite d’air, puis par le pré
réchauffeur d’air. Dans ce pré réchauffeur d’air il y a un échange par surface entre I’air aspiré

(humide) et la vapeur saturée.

Le passage de l’air dans le pré réchauffeur permet d’augmenter sa température, ce pré
réchauffeur joue le role de protection du réchauffeur. Toujours par sa conduite, 1’air arrive au
réchauffeur dans lequel les gaz de combustion échangent avec 1’air par surface. L’air passe
dans le réchauffeur d’air et continue jusqu’a la chaudiere (chambre de combustion) via les
bruleurs par un systéme de virole. Comme le fuel, le débit d’air est global pour I’ensemble

des six bruleurs.

Comme D’air est constitué¢ de plusieurs gaz et que c’est 'oxygeéne qui assure la combustion,
nous introduisons un exces d’air pour obtenir le pourcentage d’oxygene nécessaire mais en

tenant compte du point de rosée des gaz de combustion (130°C).

Nous remarquons qu’une trappe mécanique s’ouvre en cas de forte pression dans la chambre
de combustion. La température de la fumée soit au-dessus du point de rosée est moins
dangereuse que celle-ci soit en dessous car au cas elle peut donner naissance aux deux
phénomenes redoutés que sont la corrosion a basse température appelée corrosion sulfurique

d’une part et la corrosion a haute température nommeée la corrosion vanadique d’autre part.

Les gaz de combustion sont canalisé€s jusqu’a leur sortie a la cheminée. Apres leur sortie de la
chambre de rayonnement, ils suivent le circuit des fumées et ceédent successivement une partie
de leur calorie par échanges surfaciques (convection) a la vapeur dans les surchauffeurs
primaires et secondaires, a I’eau dans les tubes de descente et parois latérale, a I’eau
d’alimentation dans I’économiseur et a I’air dans le réchauffeur d’air. Ils s’échappent en fin

vers I’atmosphere par la cheminée.

Tous ces quatre circuits sont essentiels a la production de vapeur vive au niveau du générateur

de vapeur communément appelé chaudiere.
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II-1/ Constitution de la chaudiére

Fig. 5 : Coupe verticale, Constitution de la chaudiére. D’aprés BABCOCK

Elle peut étre divisée en deux compartiments (la chambre de rayonnement et le circuit des

fumées) et est constituée de:

Ballon supérieur (1) : Il accueille I’eau d’alimentation venant de I’économiseur et il est muni

de séparateurs vapeur — eau.

Ballon inferieur (2) : C’est un réservoir et un collecteur d’eau provenant du ballon

supérieur.

.



Tubes de descente (3) : Ils assurent la descente d’eau alimentaire du ballon supérieur au

ballon inferieur. Ils sont dans le circuit des fumées.

Paroi latérale gauche(4) : Elle lie aussi les ballons et elle constitue la limite du circuit des

fumées.
Paroi de séparation (5) : Elle sépare la chambre de rayonnement du circuit des fumées.

Paroi de la chambre (6) : Elle est constituée des parois frontales, arricre, fond, sole et

plafond et limite la chambre de rayonnement du coté droit.

Bruleurs (7) : Ils assurent la combustion du fuel : c’est-a-dire qu’ils fournissent les flammes

nécessaires pour qu’il ait un mélange d’eau et de vapeur dans les tubes vaporisateurs.

Surchauffeur primaire (8) : Il surchauffe en premier la vapeur saturée venant directement du

ballon supérieur. Il est situé¢ dans les deux tiers inférieurs du circuit des fumées.

Surchauffeur secondaire (9) : Il est chargé de surchauffer de nouveau la vapeur seéche
désurchauffée jusqu’a la température de vapeur vive (505°C). Il est situé¢ dans le tiers

supérieur du circuit des fumées.
La chambre de rayonnement est le si¢ge des flammes et de la vaporisation.

Le circuit des fumées est le parcourt suivi par les gaz de combustion apres la chambre de
rayonnement jusqu’a la sortie de la cheminée. On y rencontre les surchauffeurs primaire et
secondaire, les tubes de descente, un coté de la paroi latérale gauche et un c6té de la paroi de
séparation.

Les parois de la chaudiére sont revétues de deux couches de matelas en laine minérale et pour
les protéger de toute attaque extérieure, ces matelas sont recouverts d’une enveloppe en tole

d’acier galvanisé. Ainsi la chaudiére est isolée thermiquement.

Rapport- gratuil.com @

Voir annexe A1 pour la coupe horizontale (compartiments de la chaudiére)




I1-2/ Le Fonctionnement de la chaudiéere

Fig. 6 : Schéma de fonctionnement de la chaudiére. D’aprés BABCOCK

La combustion est une réaction chimique exothermique qui fournit de I’énergie calorifique et

émet généralement de la flamme. Pour se faire, elle nécessite trois parametres :

Un combustible, fuel lourd : c¢’est un mélange d’hydrocarbures, c’est-a-dire de composés de
base de carbone C et d’hydrogéne H, auxquels s’ajoutent essentiellement du soufre S, de

I’oxygéne O et de I’azote N.

Un comburant, I’air : comprend principalement de ’oxygene, de 1’azote, de la vapeur d’eau

et du dioxyde de carbone.

Une source de chaleur, briquet électrique qui fournit une étincelle pour débuter la

combustion du fuel.

-



Dés I’action des interrupteurs des bruleurs pour qu’ils soient en service, la combustion du fuel

commence et les flammes s’établissent.

Les tubes vaporisateurs, les tubes qui contiennent I’eau a vaporiser et se trouvant dans la

chambre de rayonnement, commencent a chauffer et il s’y forme lentement de la vapeur.

Le mélange d’eau et de vapeur dans ces tubes vaporisateurs est plus léger que 1’eau

alimentaire dans le ballon supérieur et les tubes de descente.

En effet quand on chauffe la température augmente, la masse volumique diminue et le corps

devient plus léger.

Donc le mélange remonte sous 1’effet de la masse d’eau alimentaire qui descend des tubes de

descente : c’est une circulation naturelle.

A son arrivée au ballon supérieur, par des séparateurs vapeur-eau, le mélange d’eau et de
vapeur est séparé : 1’eau coule et occupe le fond du ballon et la vapeur saturée la partie

supérieure.

L’eau coulée descend ensuite vers le ballon inferieur par le biais des tubes de descente pour
effectuer de nouveau la circulation naturelle tandis que la vapeur saturée (295°C) sort du
ballon supérieur pour le surchauffeur primaire. Dans ce dernier elle est séchée et sa

température est ¢levée a 450°C.

Par injection d’eau alimentaire dans la vapeur séche, on la désurchauffe et sa température

devient 410°C.

Elle passe au surchauffeur secondaire et en sort avec une température de 505°C. La vapeur
devient alors seche et vive et elle continue son parcourt pour aller faire tourner les ailettes de

la turbine.

Pour le surchauffage primaire, I’objectif est de rendre la vapeur saturée séche et pour le

second c’est de la rendre vive.
L’économiseur alimente le ballon supérieur pour remplacer la quantité d’eau vaporisée.

En ce qui concerne les fumées (1300°C), avant de sortir de la chambre de rayonnement pour

gagner le circuit des fumées, des tubes “’cobra’” ou “’tubes fusibles’ (tubes reliant les deux




ballons et dans lesquels circule de I’eau d’alimentation) absorbent une grande partie de leur
énergie. Ces tubes jouent le réle de protection des surchauffeurs.
Au niveau de ces surchauffeurs il y’a échanges par convection ou surfaciques entre les fumées

et la vapeur.

Il faut aussi noter que la température dans les tubes vaporisateurs est celle de la vapeur saturée
(295°C) parce qu’il y’a mélange d’eau et de vapeur. Donc la température ne change pas

jusqu’apres I’entrée de la vapeur saturée dans le surchauffeur primaire.

On remarque aussi que lors du processus de vaporisation la pression reste constante (80bar)
parc qu’on garde seulement I’entrée et la sortie du ballon supérieur dans lequel existe une

seule pression.

I1-3/ Les transferts thermiques

De l’allumage normal des bruleurs jusqu’a I’obtention du mélange d’eau et de vapeur, on note
trois modes de transfert de chaleur :
» Dans la chambre de rayonnement, les flammes réchauffent par rayonnement les
tubes vaporisateurs (tubes écran faisceau) de la chambre.
» Dans les parois de ces tubes vaporisateurs la chaleur se propage de proche en
proche : transfert par conduction.
» A l'intérieur I’eau est réchauffée par convection et il apparait un mélange d’eau
et de vapeur.
Nous ¢étudions d’abord ce qui se passe pour un tube vaporisateur avant de généraliser pour

I’ensemble des tubes jointifs

-



I1-3-1/ Cas d’un tube vaporisateur

La géométrie du tube vaporisateur est cylindrique d’axe vertical (r, 0, z)

Fig. 7 : Représentation simplifiée de la flamme et d’un tube vaporisateur

Fig. 8 : Coupe vertical d’un tube vaporisateur

g



Hvpothéses au niveau de la paroi du tube vaporisateur:

¢ le flux de chaleur est nul selon (Oz) : Z—: =0

oT

% 0

¢ le flux de chaleur est nul selon (00) :
% le terme source est nul.

. . . oT
% le probléme est stationnaire : i 0

% le matériau est homogene et isotrope
% on ne tient pas compte de la conduction azimutale (suivant I’angle 0)

% on n’admet que I’émissivité € = 1

I1I-3-1-1/ Rayonnement dans la chambre

b = Sexo(Ty" — Tp") M)
¢ : Puissance thermique ou flux thermique total (W)
Sext = 2MHR,: Surface d’échange du tube vaporisateur a I’extérieur (m?)
H : Hauteur de tube vaporisateur (8 m)
Rexe: Rayon extérieur du tube vaporisateur (28,5. 1073 m)
6=5,67.10"% W.K *.m™2: Constante de Stefan Boltzmann
T; : Température des flammes (1300°C)
T, : Température de la paroi coté des flammes (°C)
D’apres J. SARR et Y. JANNOT
. . L. Te—T,
Les températures T¢ et Ty, ¢tant voisines donc on peut faire I’approximation : T <<1
f
= T -T2 = (T —T,) (TP+TT, +T;T, +T,° ) )
LR (S S
T;" —Tp = (Tf — Tp) Tt (ng + 2 + T + 1) 3
Te' = T = 4(T; — Tp) Ty’ @
(4) dans (1) donne ¢ =S, 0 4(T; — T}) Tf3 &)
¢
= Tp=Te— 45, 0T ©)

-




I1-3-1-2/ Conduction dans la paroi

La chaleur se propage de proche en proche dans la paroi en acier 15Mo3 de conductivité

thermique k.

D’aprés J. SARR AT = 0 %) HE ] =0 8)
Aprés intégration on obtient: T(r)=AlIn(r)+B )
A et B sont des constantes d’intégration.

Tp=AlIn(Rey) +B pour r = Rey: Rayon extérieur du tube vaporisateur

T

pinc— AIN(Rjp) + B pour r = R;,:: Rayon intérieur du tube vaporisateur

En faisant la somme on obtient :

T, — T, = A[In(Rex) — In(Rino)] N A=% (10)
inc
Ensuite T,=AIn(Rey) + B > B=T, - (Tn(“k—pt)tl (Rew) 1)
inc
(10) et (11) dans (9) donne
T(n = —(Tn<kei’:‘j‘ In(r) + T, —(Tn<ke§;‘5t In(Rext) (12)
Rmt Rll‘lt

Cette équation (12) donne la loi de variation de la température dans la paroi du tube

vaporisateur.

I1-3-1-3/ Convection dans le liquide caloporteur

v

¢ hsmt( Pint sat) (13) = Tpint= sat +— hS;p

(14)

Sine=2mHR;,; : Surface d’échange du tube vaporisateur a I’intérieur (m?)
Rine: Rayon intérieur du tube vaporisateur (26,25. 10~3 m)

h = coefficient d’échange convective du mélange d’eau et de vapeur (W. m~2. K1)

Tgae : Température de saturation du mélange d’eau et de vapeur (295°C)

g



Détermination de I’expression de (T, — T, )

D’aprés (6) et (14) = T,— T, =T;— ﬁ— To, — % (15)
1

= To = Touwe = ~ ¢(4SeXtGTf3 hSmt)+ T = Toar (16)

I1-3-1-4/ Détermination de la Résistance thermique

¢ =—kgradT 17
@ : Vecteur densité de flux thermique
k : conductivité thermique de la paroi du tube vaporisateur (nuance d’acier 15Mo3):

W.m 1. K™

, — |-, Ty— Ty
grad T = grad | ulin(r) + T,— & in(R,,) (18)
ln(Rf’—Xt> ln(R‘f—Xt)
int int
Ty— T, _ = Ty— Ty -
> gradT=— [—( E ]er 19 =  g=X|m ]er (20)
" | mE) "l mE)
¢ =dp.ds 1)
ds =rdo dze; : surface élémentaire et avec @ variant de 0 2 21t et z variant de 0 2 H.
Ty— Ty,
> =k (2Tgg Mgy 22) > ¢ =k |2 | oy 23)
(i) ()
D’apres Y. JANNOT (16) dans (23) et apres réarrangement on obtient:
_ 1 In(ex) 1
Tt = Tae=¢ 4Sey0Tg3 * Zhm T hSin 24)
1 ln(ieXt) 1
D’aprés S. GAYE, G. MENGUY Ry, = + int” (25)
’ t 48,y OTf> 2nH k hSipe

Ry, est la résistance thermique pour un tube vaporisateur. Elle est la somme des résistances

ln(ReXt)
oT; 3) par conduction (¢) et par convection (
Sint

thermiques par rayonnement (

).

Donc notre systéme est en série c’est-a-dire la chaleur quitte la chambre de rayonnement

ensuite la paroi du tube vaporisateur et en fin le fluide caloporteur.

-



I1-3-1-5/ Le coefficient global de transfert

Il est noté K, et défini par rapport a la surface intérieure Si,; : Ke= ﬁ (26)
f— Isat )9int
D’ou K.= ! 27)
e R: ln(Rext)
Rint int Rint + l
Rext40T> k h

Ce coefficient est totalement indépendant de la surface du tube. Il dépend du rayonnement, de

la conduction, de la convection et de la géométrie de 1'échangeur.

I1-3-1-6/ Application : Représentation de la variation de la

température dans la paroi du tube vaporisateur

Pour ce faire on suppose que T, = Ty et Ty = Tp,, | donc Ty — Tgy = T, — T, ,

T, — T, = 1300-295 = 1005°C (28)
T(r)= 12220,613Ln(r) — 39637,881 29)

Tableau 3: Variation de la température en fonction du rayon du tube vaporisateur

Rayon (mm) 28,50 | 28,25 |28 27,75 | 27,50 | 27,25 |27 26,75 | 26,50 | 26,25

Temperature (°C) | 1298 1190 | 1082 | 972 861 750 637 | 524 409 293
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Fig. 9: Représentation de la variation de la température en fonction du rayon du

tube vaporisateur au niveau de la paroi.

En respectant rigoureusement la géométrie du tube vaporisateur, la température est une
fonction logarithmique népérienne (Ln). Mais du fait de la petitesse de 1’épaisseur de la paroi
(Rext — Rjnt ), elle varie linéairement : c’est comme si on a linéaris€ une portion de la courbe

en Ln.

Voir annexe A2 : Variation de la température pour un tube vaporisateur de la chambre

de rayonnement au liquide caloporteur.




11-3-2/ Généralisation

Voir annexe A3 : Représentation simplifiée des flammes et de tubes jointifs

Pour I’ensemble (soit N tubes vaporisateurs) on pose Ry comme résistance thermique totale.
Ry = Rray + Reond + Reonv

(30)

®,

1 1
XS Rray = =

SoT? ~ NSeoTs? - la résistance thermique par rayonnement 31)
S = N x Sext ¢ la surface de chauffe de I’ensemble des tubes vaporisateurs.

7
A X4

1 1

Le flux thermique traverse a la fois I’ensemble de tubes jointifs : systéme en paralléle.

1 1 1
—+ =+t
Rcond Ry Rz R3

RN

(32)
ln(RRf”‘:>
Avec R1=R2=R3 = - =RN= 2mHK =R (33)
1 N
Donc T R (34)
R (Rext>
D’ou Reond = N N;ﬁ : la résistance thermique par conduction 35)
¢ Pour la convection, nous avons R gpy-
Reonv = L — L. jarésistance thermique par convection (36)
NhSiy:  Sih
S; = N x S;,¢ : la surface totale intérieure de I’ensemble des tubes vaporisateurs.
(31), (33) et (36) dans (30) donne :
ln(m)
— 1 Rint 1
Ry = NSex 0Ts> t Nzmnk T NhS;, (37)
SO (38)

La résistance thermique totale pour ’ensemble des tubes vaporisateurs est beaucoup plus

petite que celle d’un tube vaporisateur : les tubes sont en parall¢le.

S’ils étaient en série Ry serait égale a N Ry,.

.



11-4/ Méthodes de calcul de rendement de la chaudiére

Le fuel lourd (combustible) est caractérisé par ses pouvoirs calorifiques inferieur (PCI) et

supérieur (PCS).

Le PCS est la quantité¢ de chaleur exprimée en kcal, qui serait dégagée par la combustion
compléte d’un kg de fuel, et ’eau contenue dans les produits de combustion se présente sous

forme liquide. Tandis que pour le PCI, I’eau est a I’état gazeux.

I1-4-1-/ Rendement sur PCI

Le rendement sur PCI de la chaudiére est le rapport entre la puissance cédée a I’eau ( Q) et la

puissance calorifique (Qpcy) produite par la combustion du fuel (combustible) :

— 9
n Qpci (39)
D’aprés M. LOUM Q.=M, x AH (40) et  Qpci=Mx PCI (41)
M, : Débit de vaporisation
AH : enthalpie massique de vaporisation a pression constante
M : débit de fuel
I1-4-2 / Rendement sur PCS
On utilise le PCS au lieu du PCI et le rendement devient :
n = QQ—” (42) Avec Qpcs = M x PCS (43)
PCS

En comparant ces deux expressions du calcul de rendement, nous avons :

- PCI inferieur a PCS donc le rendement sur PCI est supérieur a celui sur PCS. Cela est
dG au fait que, dans la chaudicre, la combustion se fait généralement en systéme
ouvert, pression constante et I’eau qui apparait dans les gaz de combustion est a 1’état

vapeur. Donc en pratique c’est le PCI qui est le plus utilisé.

- Le rendement est aussi fonction de début de vaporisation My, : c’est-a-dire que 7] croit

quand M, augmante.

- Il varie inversement avec le début de fuel M.

-



Conclusion



Ainsi la centrale thermique vapeur CIII du CAP DES BICHES de la SENELEC assure la plus
grande partie de 1’énergie du réseau interconnecté du Pays. Ce sont ses trois groupes vapeur
qui fournissent la plus grande partie de sa production avec une puissance nominale de 87,5
MW. Elle posséde également quatre circuits pour son fonctionnement :

Le circuit monohydrique qui assure, pour une tranche, le parcourt de I’eau d’alimentation,
du mélange eau —vapeur et de la vapeur.

Le circuit eau de refroidissement (eau de mer) qui est commun pour ’ensemble des trois
tranches. Il assure la condensation de la vapeur et le refroidissement.

Le circuit fuel est chargé du transport du fuel des tanks jusqu’aux bruleurs.

Le circuit comburant- gaz de combustion assure la fourniture d’air nécessaire a la

combustion du fuel d’une part et I’évacuation des gaz de combustion d’autre part.

La chaudiere subdivisée en deux parties (chambre de rayonnement et circuit des fumées),
comporte plusieurs éléments. Elle est le siége de la production de vapeur saturée par le
transfert d’énergie calorifique a I’eau dans les tubes vaporisateurs. Mais par 1’intervention
des surchauffeurs, cette vapeur devient surchauffée, seche et vive.

Elle est a circulation naturelle du fait de la différence de densité entre I’eau dans les tubes de
descente et le mélange d’eau et de vapeur dans les tubes vaporisateurs.

Le rayonnement, la conduction et la convection sont les trois modes de transfert de chaleur
rencontrés qui en sont rencontrés.

Au niveau de la paroi des tubes vaporisateurs jointifs, la température suit une fonction
logarithmique népérienne.

Ces tubes étant parall¢les, la résistance thermique pour un tube vaporisateur est supérieure a
celle de I’ensemble.

Le rendement dépend du pouvoir calorifique supérieur ou inférieur, du débit de vaporisateur,
du débit de fuel et de I’enthalpie massique de vaporisation a pression constante du fluide
caloporteur (eau). Il est préférable qu’en pratique d’utiliser le pouvoir calorifique inferieur

pour le calcul du rendement.

L’étude des instabilités de RAYLIEHG Bénard devrait étre considérée pour mieux expliquer
la circulation naturelle dans les tubes vaporisateurs.

Il serait aussi beaucoup plus intéressant de créer des algorithmes avec des logiciels tels que
FORTRAN pour déterminer les différents parameétres qui caractérisent les échanges de

chaleur dans la chaudiére ?
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Annexe

Al

Fig. 10 : Coupe horizontale (compartiments de la chaudiére). D’aprés BABCOCK



A2

Fig. 11 : Variation de la température pour un tube vaporisateur de la chambre de

rayonnement au liquide caloporteur. D’aprés J.SARR et E. ROULAND

A3 :

Fig. 12 : Représentation simplifiée des flammes et de tubes jointifs
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Résumé :

Le but de ce rapport de mémoire est d’étudier des échangeurs thermiques au niveau de la
centrale thermique vapeur C III du CAP DES BICHES. Particulierement une application
sur les Transferts thermiques et thermodynamiques dans une des chaudieres.

Pour ce faire, nous avons d’abord présenté la centrale et décrit ses différents circuits de
fonctionnement tels que : le circuit mono hydrique, le circuit eau de refroidissement (eau de
mer), le circuit fuel et le circuit comburant- gaz de combustion.

Ensuite nous avons décrit la chaudiere, expliqué les différentes étapes de la production de
vapeur vive et donné deux méthodes de calcul du rendement de la chaudiére.

Enfin nous avons dégagé des perspectives pour pousser 1’étude.

Du point de vu physique, cette étude nous a poussés a essayer de modéliser le profil de la
température au niveau de la paroi de chaque tube vaporisateur et de déterminer la résistance
thermique de I’ensemble des tubes.

Au niveau de la C III, on se préoccupe que des fempératures|des flammes et du mélange d’eau
et de vapeur. D’ou un point de plus pour comprendre le profil des températures du
rayonnement a la convection en passant par la conduction.

Mots clés :

Echangeurs thermiques, centrale thermique vapeur, Transferts thermiques et
thermodynamiques, chaudiéres, circuit mono hydrique, circuit eau de refroidissement, circuit
fuel, circuit comburant, gaz de combustion, eau de mer, vapeur vive, rendement de la
chaudiere, profil de la température, paroi, tube vaporisateur, résistance thermique, flammes,

mélange d’eau et de vapeur, rayonnement, convection, conduction.
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