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equipements d'une tranche vapeur et plus particulierement ceux de la chaudiere .de la turbine et
du condenseur et d'analyser leurs performances en utilisant le concept d'exergie.

Ce bilan thermique ou énergetique fonde sur le premier principe de la thermodynamique bien que
correcte n'en demeure pas moins incomplet. En effet. le premier principe consiste a constater une
equivalence entre le travail et la quantite de chaleur qui a servie a sa production, mais 1l n'en
résulte pas que toute quantite donnee de chaleur puisse €tre transformee entierement en travail.
C'est pour cette raison que le bilan exergetique est utilise en complément au bilan €énergetique.

Le rendement. base sur le concept de I'exergie definie comme étant le travail maximal qu'on peut
tirer d'une quantite de matiere, prend en consideration la degradation d'energie ou plutot d'exergie
due a 'accroissement d'entropie qui accompagne toute transformation reelle.

Ainsi, nous nous proposons de faire une analyse énergetique et exergetique en utilisant une
combinaison de ces concepts afin d'ameliorer |'efficacite de certains equipements de la tranche

vapeur de la SENELEC de Bel AIR.
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INTRODUCTION

Le petrole. source primaire d'énergie, arrive au premier rang des importations du Seénegal . pays
sous developpe sans ressources énergetiques significatives et en proie a des difficultes financieres
aigues. Des lors. on comprend ['importance de toute politique d'economie d'energie dans un tel
contexte.

Pour ce faire. un contrdle plus rigoureux du fonctionnement des equipements thermique en
faisant un bilan des quantités d'énergie intervenant aux differents stade de la conversion s'avere
necessaire.

Le travail qui nous a eté confie « Analyse energetique et exergetique d’une tranche vapeur a la
centrale CII de Bel-Air » rentre dans ce cadre .

Pour mener a bien ce travail . nous avons subdivise ce memoire en six parties.

Le premier chapitre se rapporte aux notions d'energie. de rendement et de bilan energetiques.

Le chapitre deux donne une apergue sur le concept d'exergie, de bilan et rendement exergetique.
Dans le chapitre trois nous donnerons une description d'une tranche vapeur avant de calculer les
rendements energetique et exergetique de la chaudiere, de la turbine et du condenseur.

Le chapitre quatre est consacre a I'¢laboration des calculs et aux resultats.

Le chapitre cinq constitue une analyse des parametres qui peuvent influencer les resultats du
chapitre precedant.

Enfin. nous ferons au chapitre six des conclusions et recommandations.

Eléve-Ingenieur Mballo DIOP ' -~ tl
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CHAPITRE 1 : ANALYSE ENERGETIQUE ET EXERGETIQUE

1-1 ANALYSE ENERGETIQUE

1-1-1 NOTION D'ENERGIE
L'energie se manifeste sous plusieurs formes, chacune avec ses caracteristiques. Ces dernieres
sont liees a leur capaciteé a provoquer des changements. Les differentes formes d'énergie peuvent
étre classees en deux categories[1] :

e les energies ordonnées

e les eénergies desordonnees

1-1-1-1IENERGIE ORDONNEE
Les energies ordonnees regroupent I'énergie potentielle et I'energie cinetique qui possedent les
caracteristiques suivantes :
e Possibilite de passer d'un type a l'autre avec conservation totale en operant de fagon
reversible.
e Le transfert d'énergie ordonnée entre deux systemes s'effectue uniquement par echange
d'energie travail
o Le transfert d'energie ordonne entre deux systemes n'entraine pas de variation d'entropie.
Ainsi de tels procedés peuvent étre analyses a ['aide du premier principe de la
thermodynamique seulement.
e Les paramétres de I'environnement ne sont pas considerés lors du transfert d'énergie

ordonnee entre deux systemes .

1-1-1-2 ENERGIE DESORDONNEE
Cette forme d'énergie regroupe toutes les autres types d'énergies différentes des energies
ordonnees notamment |'énergie thermique, I'énergie chimique. etc. .
Elle possede les caracteristiques suivantes :
e Pour avoir un maximum de conversion d'une forme d'énergie désordonnee en une forme
ordonnee 1l est necessaire d'avoir un procede entierement reversible.
e La limite maximale d'une telle conversion depend des parametres thermodynamiques des

procedes mais aussi de l'environnement.

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 2
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e La conversion engendre une variation d'entropie.
e ['analyse des formes d'energies desordonnees necessite l'utilisation du deuxieme

principe de la thermodynamique.

1-1-2 BILAN ET RENDEMENT ENERGETIQUE

Le premier principe de la thermodynamique exprime le bilan énergetique d'un systeme donné en
tenant compte des transferts d'énergie entre ce systeme et l'extérieur mais ne prend pas en
corﬁpte la qualite. ni le niveau de l'energie.

Donc la connaissance du bilan eénergetique. a lui seul. ne suffit pas pour permettre d'ameliorer les
performances d'un systeme, ni pour déterminer les perfectionnements qui pourraient étre
apportés a ce dernier. Pour atteindre ce double objectif, il est nécessaire d'etablir le bilan des
pertes intervenant aux differents stades de la conversion d'energie. Le principe de ce bilan
consiste a suivre pas a pas l'evolution de I'energie depensee et a noter successivement toutes les
quantites perdues par le systeme des eléments externes. L utilisation du deuxiéme principe
permet d'affecter a chaque quantite d'énergie thermique un coefficient tenant compte de la valeur
de celle-ci. et c'est cette correction qui entraine une transformation du bilan energétique en un

bilan exergetique qui sera detaille dans le second chapitre de notre etude.

1-1-2-1 BILAN ENERGETIQUE

Soit le systeme suivant. baignant dans l'atmosphere de pression Py, et de temperature Ty

U I hM

E.

T

Eleve-Ingeneur Mballo DIOP
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Le bilan €nergetique de puissance est exprime par[2] :

G2lElT 0 Shov, a-y

Avec -

U - energie interne totale

[, : Puissance travail regue par le svsteme au niveau d'une machine K
()  puissance chaleur regue d’une source T;
e

M débit-masse recu au droit d’une section j

h) enthalpie totale massique du fluide au droit de la section |

En considerant la puissance travail effective E fournie par le systeme qui est egale a ia

puissance travail globale diminuee de celle engendree par I"augmentation de volume du systeme

(P.dV /dl ) I équation (1-1) devient

Z[E] Z o Z[h M] M =0 (1-2)

avec .

dl

Sle)shl p

Eleve-Ingénieur Mballo DIOP 4
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Par definition nous avons l'énergie effective [2] :

Uu.=U P& (1-4)

A partir des équations (I - 2) et (1-4) nous obtenons :

21 IS NTCED N Vol ST (15

Par definition la puissance transtormation effective est [2] ;

(1-6)

w;:Z/_[h,M}]— df,{“

Le bilan peut alors se mettre sous la forme :

S bsiobshy . o -7

1-1-2-2 RENDEMENT ENERGETIQUE OU THERMIQUE
Pour apprecier le fonctionnement d'un systeme energetique. la methode la plus simple consiste a
comparer I'énergie produite a I'energie depensee pendant la méme duree Malgré la différence
entre la nature de l'énergie thermique et celle de l'énergie électrique . ces quantites peuvent étre
exprimees au moyen de la méme unite (JOULE ou WATT).Le rapport de ces deux quantites est
ecal au rendement énergetique du systeme. La valeur de ce rendement depend a la fois de la
nature du systeme, de ses conditions de fonctionnement et du degre de perfection des appareils

dont 1l est compose. Le rendement energetique est obtenu a partir de la relation

£= Z[E}*Z[Q—FZ[IV] (1-8)
YlEFS 0 2w ] |

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 3
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1-2 ANALYSE EXERGETIQUE

1-2-1 DEFINITION

On définie l'exergie comme le travail maximal reversible que I'on peut tirer d'un courant de
matiere ou d'energie lorsque celui-ci est porte a I'equilibre avec I'environnement pris comme etat
de référence [1].

Pour un courant de matiere on distingue plusieurs composantes de l'exergie dont les plus
significatives, dans notre etude sont I'exergie thermique ou de la chaleur et de I'exergie de fiuide

en ecoulement.

1-2-2 EXERGIE DE LA CHALEUR

Considerons une source de chaleur finie (A) utilisee par un cycle de puissance dans lequel le
travail est entierement obtenu de la transformation de la chaleur (fig [-1)[3]. Cependant, méme
dans les conditions ideales (cycle reversible) la chaleur fournie ne peut étre completement
transformee en travail. une partie de la chaleur est rejetee au reservoir (B) de grandes dimensions
tel que I'atmosphere T1 etant la temperature initiale. T2 la temperature finale et T, celle a laquelle
se produit le processus de rejet de chaleur. Il v a deux procedes adiabatiques reversibles 2-3 et

4-1 (fig 1-2 a et (figl-2 b).

La chaleur rejetee par la source est donnée pour la relation suivante -

Q. =-[158. (1-9)

ou S, est I'entropie de la source
Une partie de la chaleur est transformee en travail utile qui est egale a la chaleur disponible et

represente l'exergie de la chaleur.

-W CyCIG:EQ12 (l—lO)
L'autre partie de la chaleur est rejeteée a la temperature To,. Cette chaleur n'est pas disponible et
represente |'exergie de la chaleur dissipee sur le diagramme (T.S) Cette exefgie (Boizjest

representee sur la fig. 1-2-C.

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 6
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Le bilan énergétique basé sur la premiére loi de la thermodynamique donne :

Q12 = Eqi2 + Bon2 (1-11)
Selon la seconde loi de la thermodynamique, la varation d'entropie de la "machine" réversible M
est zéro (A Su).
Si A est la source de chaleur et si la « machine» M et le réservoir B forment un systéme

adiabatique alors :

ASa+ ASg=0 (1-12)
Si l'entourage constitue le réservoir ou est rejetée la chaleur a To, alors ASgp représente
l'augmentation de son entropie due a la chaleur regue de la "machine" M

Donc

Bq12 2
7

ASa-ASo” T (1-13)

Il est maintenant possible de calculer I'exergie de la chaleur a 'aide des relations (1-11) et (1-13)

Sotit ;

Eou = ﬁ[l;%} 50 (1-14)

Ou Eqi2 est exprimée en kJ
1l faut noter cependant que 1- I =1.
T

Avec n rendement des cycle de Carnot.

Si77 est constant (dans certaines conditions), I'exergie de la chaleur représente la chaleur

multipliée par le rendement de Camot
Cela signifie que la capacité de transformer de la chaleur en une autre forme d'énergie ne peut
dépasser le rapport donné par le rendement du cycle de Carnot.

La chaleur dissipée peut étre calculée a l'aide des relations (1-11) et (1-14) soit :

2
Boiz= To] % (1-15)

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 7
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1-2-3 EXERGIE D’UN FLUIDE EN ECOULEMENT

Considerons un ecoulement permanent. a travers une surface de controle, d'une unite de masse de

fluide des conditions 1(Py, V,, Ty, Hy. S)) aux conditions 2 (P2, V2, Ty, Ha, Sp). T etant la

temperature ambiante.

Le bilan energetique base sur la premiere lo1 de la thermodynamique d'une unite de masse est

donne par la relation suivante :

NG T N
h'+.[|_ I_TFQ:h:+W|:m (1-16)

Ou :

h, = enthalpie de I'unite de masse a |'entrée

h. = enthalpie de I'unite de masse a la sortie
/ T N

_[- I_TJ&‘): chaleur fournie par la source

|

AN

Wi, = Travail produit par unité de masse.

Selon la seconde loi de la thermodynamique, I'entropie est la suivante ;

> o0
S2=S1- Asir > [ %2 (1-17)
!
ou
AS . augmentation de I'entropie due aux irreversibilites

o0 : : .
_[ == entropie fournie par |'entourage
1

st I'equation (1-17) multipliée par " est ajoutee a l'equation (1-16) on obtient :

2 7 - [()
1 7’

J- O\Q:h:_hlﬁTu(;Sv:_Sl)'FWm,-_ To ASirr (1-18)

L'equation (1-18) est I'expression de l'irreversibilité d'un systéme a écoulement permanent
St le procede est reversible ( ASirr = 0) et s'il n'v a aucune source externe de chaleur (60)=0) .

L'équation (1-18) devient

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 8
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/72 - hl - T(J (SZ - 5‘]) - WIZ)'@\‘ = O

d'ou
Wl:"b’":h|—h:_Tu(S1_S:) (1'19)

s1 I'état final 2 correspond a I'entourage, I'exergie d'un systeme a ecoulement permanent sera :

W..=h-h-TIS-S.) (1-20)

Cette equation représente I'exergie initiale du fluide (exprimee en kJ/kg) c'est a dire la partie de
I'energie qui sera transformee en une autre forme d'énergie Q. Dans ce cas particulier c'est la
quantite maximale de travail qui peut étre obtenue d'un fluide soumis a un procédé réversibie a
partir d'un etat initial jusqu'a un etat d'équilibre avec |'entourage.

En général, I'exergie d'un fluide s'exprime de la fagon suivante :

e:h-h() -T()(S-S()) (]-2])

De sorte que :

e2-€; = hy- hy-To (S2 - Sy) (1-22)

L'equation (1-18) devient donc :

J‘]:(% ﬂj:e: -1 +4— F'ASW

Cette equation tient compte des deux lois de la thermodynamique et permet non seulement
d'evaluer la quantite, mais aussi la qualite de la chaleur regue par le fluide.

Dans I'analyse d'une centrale thermique, 1l est necessaire de tenir compte de I'energie cinetique de
I'ecoulement (qui peut étre entierement transformee en travail mecanique):. de méme que

I'energie potentielle. (pour une turbine hydraulique par exemple).

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP ?
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Ces termes peuvent étre inclus dans I’equation (1-22) de sorte que :

e2 - el =hy ~h; - Ty (S -sl)+%+g(z:—z,) (1-23)
Avec :
V| = vitesse initiale de |'écoulement
V> = vitesse finale de I'écoulement

Zl = hauteur initiale
/ . = hauteur finale

g = accélération de la pesanteur = 9.81 nv/S*

De la méme fagon que la chaleur peut étre representee et mesuree a ’aide des diagrammes (T,S),
1l est possible de representer I'exergie a |’aide de surface sur le méme diagramme.
Examinons deux cas : S, < Sy et Sy > S représentes respectivement sur les figures (1-3) et (1-4)
L'indice | signifie ["€tat initial et I'indice O exprime I etat final en equilibre avec ["entourage
I1s sont representes par :

¢ La courbe d’enthalpie constante h = hy

¢ la courbe de pression constante P = Py

¢ La courbe de pression constante P = P,

¢ La ligne d’entropie constante S = §;

¢ La surface 1-2-S1-4-3-1 represente h-hg
Le point 3 étant place a I'intersection des courbes d'enthalpie constante h = hy et de pression
constante P, = constante

La surface 2-0-S-S,-2 represente

¢ T, (S,-S)) au niveau de la figure 1-5
¢ T, (S;-S,) au niveau de la figure 1-6

De sorte que la surface 1-2-0- S, -4-3-1 represente

o hi-hy = To(So = Si) =hi- hog- T (S51-So) = (&))a
o hi-hy-To(So~S1)=hi- hg+ Ty (S1-So) = (e

Eleve-Ingénieur Mballo DIOP 10
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1-2-3-1 SYSTEME OUVERT SOUMIS A DES PROCEDES IRREVERSIBLES
La tuyauterie. les echangeurs de chaleur. les compresseurs a air, les turbines a gaz ou a vapeur
sont des systemes ouverts soumis a des procedes irreversibles Considérons un systeme
thermodynamique (un ecoulement en particulier) recevant de la chaleur Q,, d’un autre systeme et
produisant une certaine quantité de travail Wy, [3]
Dans ce cas il faut tenir compte de I"exergie de | écoulement et de I’exergie de la chaleur.

En se basant sur |'equation (1-14), I'exergie de la chaleur recue devient :

eg,::ﬁ:(l—%)o“g (1-24)

_ o0
- le - T(J | T

Si le procede d absorption de chaleur est réversible, alors 8Q... = T3S et I'équation (1-24) s’ecrit

de la fagon suivante :

eQ.Z:QI‘—ﬁ(S:—Sl) (1-25)

Le procede etant irreversible, le bilan exergetique est le suivant :

ertegi; = e+Wi2 + By; (1-26)
Ou -
€ = exergie initiale du fluide
e = exergie finale du fluide
egi2 = exergie de la chaleur regue

W |, =travail produit
Bi» = exergie dissipee ou perte d exergie
Ty, = temperature de |'entourage

L exergie dissipee ou la perte d exergie est alors

By = ej-e;teqi-Wi (1-27)
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La diminution de I"exergie du fluide selon 1'equation (1-22) est donnée par la relation suivante :

e1-ex=h;-hy+To (S:-Sy) (1-28)

La premiere loi de la thermodynamique donne :

W= hi- h: Q)2 (1-29)

En introduisant les equations (1-28) et (1-29)dans I'équation (1-27) on obtient I'exergie dissipée :

B12 =eg2 + To (S2-51)-Qn2 (1-30)

En tenant compte de | equation (1-24) la relation (1-30) devient :

Bi2 = T (S2-S1) Ty (1-31)

-
Cette equation represente | exergie dissipée dans le cas general d’un systéme ouvert soumis a un
procede irreversible.

Si le procede est reversible, en remplagant I"expression (1-25) dans I’équation

(1-30) on trouve que |'exergie est nulle (B, = 0)

L exergie dissipee (la perte d’exergie) est donc la qualite d’exergie «detruite» par les
irreversibilites Cest a dire la quantite de travail utile qui aurait pu €tre fournie si le procéde avait
ete reversible.

Les différents procedes reels rencontres etant tous irreversibles, ils seront donc toujours
caracterises par une perte d’exergie.

Si le procede est adiabatique, c’est-a-dire que o) = 0, I'exergie dissipee sera:
B2 =Ty (52-81) (1-32}

Les irreversibilites se preésentent principalement comme une partie du travail utile perdu par

frottement qu on appelle « travail de frottement » W Ce qui peut s ecrire

dQ=TdS- HW .| (1-33)
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En remplagant (1-33) dans (1-31) on obtient I'exergie dissipee :

~

B, =To(S:-S1) =T, L:ds—j

\

-

En derivant cette equation, on obtient :

SWF

dB=TO

ou

dB T

oW, r

oW,
1

(1-34)

(1-35)

Cette equation signifie que le rapport des pertes d’energie sur le « travail de frottement

« augmente au fur et a mesure que la temperature du procéde diminue. Donc, plus la température

est basse, plus le travail de frottement est nuisible.

1-2-3-2 PROCEDES SIMPLES SANS PRODUCTION DE TRAVAIL

Les tuyaux ou les tubes horizontaux sont caracterises par des procedes simples sans production

de travail ou la vitesse du fluide est approximativement constante[3].

Le bilan énergetique de I'écoulement d un fluide est le suivant :

Q]:—Wll:h:—hl+j—lz—(l/7::_lr§:)+g(z:_zl)_ (1-36)

SiW,,=0:7Z,=Z>et V,=V,o0nobtient

Q,:: h?-h1 ou

D=d (1-37)
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Si le procede est irréversible, et les irreéversibilites apparaissent sous forme de chaleur
additionnelle équivalente au travail de frottement , dans ces conditions la premiére lo1 de la

thermodynamique s ecrit :

&+ W, = dh—-1"5P (1-38)

En comparant (1-37) et (1-38) ona :

oW, = -1'5P (1-39)

D’ou en introduisant (1-39) dans I'equation (1-34) on obtient

Bu= 7[ - 17}/}’ (1-40)

L équation (1-40) montre que I’exergie dissipee est fonction de la différentielle de pression du
fluide.
En considerant que le fluide est un gaz parfait. la relation PV = RT s applique et |'equation (1-4C;

devient ;

Blz=—T..Rf% (1-41)

Posons AP = P;-P;
Sachant que AP est beaucoup plus petit que P;, la perte d’exergie sera en premiere

approximation :

/ N
o[ 1-AP
Biy=7TR| —— (1-42)
\ P\ /
Cette formule montre que |'exergie dissipee est proportionnelle au rapport de chute de pression.
Cela signifie que plus la pression initiale est grande. plus la chute de pression acceptable est

elevee.
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1-2-4 LES DIFFERENTES PERTES D’EXERGIE
Les pertes d’exergie se presentent sous plusieurs formes. Les plus importantes dans le cadre de
notre etude sont

¢ Les pertes d’exergie dues au mélange de differents fluides.

¢ Les pertes d’exergie dues au transfert de chaleur

1-2-4-1 PERTES D’EXERGIE DUES AU MELANGE DE DIFFERENTS FLUIDES
Un procede au cours duquel il y a melange de differents fluides, ne peut étre décrit adéquatement
par la premiere lor de la thermodynamique En effet. . dans un bilan thermique conventionnel la
chaleur equivalente a 1'exergie cedee par le systeme est egale a I'eénergie regue par celui-ci. Ce
melange de différents gaz ou fluides est un procéde irreversible qui entraine une augmentation
d’entropie en méme temps une perte d exergie.
Considerons deux fluides a différentes conditions de temperature et sans interaction chimique. Le

melange etant irreversible. la perte d'exergie B =~ peut €tre calculee a partir de la difference

entre les exergies initiale et finale.

B, merme-m=mle.. (1-43)
Ou :
m, = masse fluidel
m, = masse fluide2
e, = exergie par unité de masse de fluide |

e, = exergie par unite de masse de fluide 2

e, = exergie par unite de masse du melange

Si nous considerons que |'exergie de "entourage est nulle ( hy -T(S, = 0),alors

L equation (1-21) devient :
er =h; -TyS,

Bme = my (hi-T¢S1) + my (hz- TS2) —(my+ma)(hpea=ToSmet ) (1-44)
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Le bilan thermique donne :

(my+my) hmet = myhy+myh;

dou
mh, +m.h,
= — 1-45
hmel ’ﬂl +I77: ( )
et I'equation (1-44)
B = To [(m, +m, \Smél ~ m.S, - m:S:] (1-46)
Ou encore
Buwer= m,,, T ASmél (1-47)
Avec :
mm@l:ml_i_m:
+
ASmel=smel - IS (1-48)
m,tm.
+ -~ -
g - mSrtmS: (1.49)
nm~m:

Ou §, et §.sont les entropies respectives des deux fluides a la temperature et a la pression du

melange .
Donc en utilisant les équations (1-47), (1-48) et (1-49), 1l est possible d’evaluer les pertes
d’exergie d’'un melange d eau et de vapeur puisque leurs entropies respectives sont donnees dans

les tables thermodynamiques de vapeur d’eau.
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1-2-4-2 PERTES D’EXERGIE DUES AU TRANSFERT DE CHALEUR

Les échangeurs de chaleur font partie intégrante des equipements d’une centrale. Dans de tels
echangeurs le transfert de chaleur qui se produit a travers des différences finies de température est
un procede irreversible, donc une source de pertes d exergie. |

En considérant qu'il n'v a pas d’eéchange de chaleur avec |'entourage. un echangeur de chaleur
peut étre considére, comme un systeme adiabatique ouvert caracterise par un transfert chaleur
entre deux fluides (fig. 1-5) [3] L utilisation d’'un diagramme (T.S) (fig 1-6) , representant le
procede de transfert de chaleur permet de visualiser plus facilement les changements d état des
fluides chaud (c) et froid (f).

L entropie du tluide chaud diminue. alors que I"entropie du fluide froid augmente. Cependant on

remarque que -

() =surface l¢c-2¢c-a-b-lc

:Q =surface !f{-2f-c-a-1f
Finalement, il convient de noter que ASF‘>1AS.'

de sorte qu'il y a augmentation de |’entropie totale. soit

ASirr=A§  + (— AS(,)

[ v aura donc une perte d exergie telle que :

Blz = T() A.S/l’l‘
Connaissant les debits massiques des deux fluides, il est possible d évaluer la perte de puissance

qui sera alors donnee par la perte d’exergie : soit :

BIZ = T()(ﬂ?L AS +m,AS, ) (1-50)

Avec :

B2 perte de puissance due a la perte d exergie

. - debit massique de fluide chaud

1, - debit massique du fluide froid
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AS  :varation d’entropie par unité¢ de masse du fluide chaud

AS, - Vanation d’entropie par unite de masse du fluide froid

Selon (1-14)
NG 70
B -7 0
Ou
[ T0)
dE()l‘: I-— o)
20T

Dans le procéde de transfert de chaleur. c'est le passage de la chaleur du fluide chaud au fluide

froid qui détermine une diminution d'exergie de :
7 N
Lo
dF =1-=4— 00
E= -

et une augmentation de I'exergie de fluide froid egale a :
e

N\
i,

d = l-— 00
2

\

Donc pour un echangeur de chaleur, la perte d exergie est donnee par la relation suivante :

4 -0\
50 - 1-L
I,

o0

J

1.1, 50
¢ Feln )

Cette derniere equation signifie que pour une méme différence de température, plus la

dEech =T (1-51)

temperature du fluide sera eleve, plus la perte d’exergie sera faible.
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1-2-5 BILAN ET RENDEMENT EXERGETIQUE

1-2-5-1 BILAN EXERGETIQUE
Le bilan exergétique permet de faire une evaluation quantitative de la dégradation energetique,
c’est-a-dire  de calculer les consequences des irreversibilités thermodynamique . Le bilan

d’exergie autour d un systeme en régime permanent est illustre par la figure suivante :

El

QT \Y

L equation du bilan est exprimee par

B=E,+Eo-W-E; (1-52)

Avec

B - pertes d’exergie dues aux irreversibilite dans le systeme

E, exergie du courant de matiere a |’entree du systéme

E, - exergie du courant de matiere a la sortie du systeme

EQ: exergie de la quantiteé de chaleur fournie au systeme

Q : Quantite de chaleur fourni au systeme

T : Temperature a laquelle la quantite de chaleur est fournie au systeme

W travail produit par le systeme

1-2-5-2 RENDEMENT EXERGETIQUE
Tandis que le rendement energetique est defini par le rapport de I'énergie produit a la quantité de

chaleur depensee, le rendement exergetique est obtenu en remplagant dans le rapport precedent la
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dépense de chaleur par celle de I’exergie. Ainsi le rendement exergétique permet une
appréciation globale du degré de perfection d’une installation qui est plus rationnelle que celle

donnée par le rendement-énergétique. Le rendement exergétique est exprimé par [3]:

_ Bt

= 1-53
n.="% (1-53)

avec
E; : exergie du courant de matiére a la sortie
E; : exergie du courant de matiére a I’entrée
W :travail produit par le systéme

7] ex : rendement exergétique
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CHAPITRE 11 : ETUDE D’UNE TRANCHE VAPEUR
2-1 PRESENTATION D’UNE TRANCHE

La production de I'electricite dans une centrale thermique est le resultat d’une operation de
conversion energéetique partant d’une source d'energie primaire. En effet la combustion d’un
combustible fossile (mazout) s'accompagnant d un dégagement de gaz (carbonique, anhydride
sulfureux, oxyde d’azote), vaporise |’eau contenue dans une chaudiere. La vapeur ainsi obtenue
se detend dans une turbine qui convertit I’énergie thermique en energie mecanique. Et cette
derniere est transformee en energie electrique par un alternateur. A la sortie de la turbine, la
vapeur est condensee par contact avec les parois froides du condenseur dans lequel circule I'eau
de refroidissement. Dans le cas de notre etude ¢ est de | 'eau de mer.
Le préchauffage de |'eau d alimentation est effectue au moyen de soutirage de la vapeur en cours
de detente dans la turbine.
Le nom tranche vapeur est attribue a tout cycle thermique utilise pour produire de 1'electricite.
Les elements fondamentaux qui constituent la tranche de la SENELEC sont :

¢ La Chaudiere

¢ La Turbine

¢ Le condenseur

¢ Les rechauffeurs d air et d’eau alimentaire
Les trois premiers composants sont de loin les plus importants dans cadre de notre etude. Ainsi,
nous allons les analyser en detail et voir I'influence des autres composants dans leur
fonctionnement .

Le schéma de la tranche est donné en annexe.

2-2 LES ECHANGEURS DE CHALEUR
Le fluide dans son evolution le long d'un cycle thermique regoit de la chaleur d'une source chaude
et restitue la part non transformeée en travail a la source froide (condenseur). Ainsi nous pouvons

dire que les echangeurs de chaleur jouent un role prepondérant dans toute centrale thermique.
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Par ailleurs 1ls sont utilisés pour rapprocher la temperature de l'eau d'alimentation a celle de la
source chaude (rechaufteur . surchauffeur). Donc I'echangeur ideal serait celur qui transmettrait a
I'eau d'alimentation toute Ia chaleur non transtormee ou disponible au soutirage.

Dans les installations reéelles, une telle éventualite ne se realise jamais. Ainsi definit-on
I'efficacite d'un echangeur par le rapport de la quantité de chaleur reellement transmise a la
quantité maximale de chaleur qui pourrait étre transmise. Ainsi, si q est la chaleur reellement
transmise et Qmax la quantite maximale de chaleur pouvant étre transmise, l'expression de

I'efficacite de I'echangeur s'écrit [4]:

e=—1 (2-1)
q maN

Pour un echangeur de chaleur donne on a :

a=M.C\T.-T.) (2-2-2)

9=M.CAT.-T.) (2-2-b)
g=UANT (2-2-0)

Les indices f et ¢ se rapportent respectivement aux fluides froid et chaud

¢ T, temperature d'entree du fluide.

¢ T, temperature de sortie du fluide

¢ M :debit massique du fluide

¢ Cp : chaleur spécifique du fluide

¢ A surface totale d'echange

¢ U coefficient global de transmission de chaleur de |'échangeur

¢ A =Ecart moyen logarithmique de température
A partir des equations (2-2) nous remarquons que la quantite maximale de chaleur sera transmise
lorsque I'ecart de temperature entre I'entreée et la sortie d'un quelconque des deux fluides atteint

I'ecart maximal de température correspondant a I'égalisation des temperatures des deux fluides

19
1
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dans une section donnee de l'echangeur. Cette section peut étre selon les conditions, celle
correspondant soit a 'entrée ou a la sortie du fluide froid.

D'autre part. I'expression de cette écart maximal dépend du sens de circulation des fluides dans
I'echangeur. Ainsi. pour un échangeur a contre-courants, le maximum possible de chaleur est
échangee lorsque la tempeérature de sortie du fluide chaud est egale a la temperature d’entree du
fluide froid ou lorsque la temperature de sortie du fluide froid egale a celle d’entrée du fluide
chaud dependamment du produit débit massique par chaleur. specifique. Mais a cause des
contraintes économiques et techniques ceci n’est jamais realise.

Ainsi .nous avons pour un echangeur a contre-courant une quantite de chaleur maximale egale a :

q o™ (wac, ) mm(ﬂ -T, ) (2-3)

Pour un echangeur a courants paralléles, la limite est atteinte lorsque les deux tempeératures de

sortie tendent vers la méme valeur. Ce qui donne :
Qmaxpr = (MCp) min (Tl; - TZ:) (2'4)

Quant a la quantite de chaleur reellement transmise, elle depend. pour un type d'échangeur
donne, de son coefficient de transmission de chaleur.

Le type d'echangeur de chaleur est caracterise par 'expression de I'écart moyen de temperature.
Plusieurs methodes ont ete developpees pour | analyse des echangeurs. Parmi ces dernieres nous
pouvons citer la methode du Nombre d’Unite de Transfert (NTU ou NUT) qui sera utilisée dans

le cas d’un echangeur a contre-courant.

2-2-1 HYPOTHESES DE BASE DE L’ANALYSE PAR LA METHODE NTU
La demarche que nous allons adopter repose sur les hypotheses suivantes -

I le coefticient de transmission de chaleur est constant le long de I'échangeur.

(8]

le changement de phase du fluide chaud sera realise sur toute la longueur de
I'echangeur et non seulement sur une partie.
3. les debits massiques et les chaleurs specifiques sont constantes.

4. lin'y a pas de perte de chaleur dans I'atmosphere

N

Il n'y a pas de conduction dans la direction de I'ecoulement.
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6. dans chaque section transversale de I'¢changeur, chaque fluide est caracterise par une

seule temperature.

2-2-2 CALCUL DE L'ECART MOYEN DE TEMPERATURE

Dans I'expression q = U A AT, 7, est défini comme suit :

L

. 1 ed

AT, = —| ATdA (2-5)
A il

Ainsi, pour determiner A7" il nous faut connaitre la variation de temperature le long de

I'echangeur, ce qui dépend de la configuration de I'échangeur.

Pour une surtface elémentaire . la chaleur echangee a pour expressions

dq=U.dA AT (2-6-a)
dg= M .C AT (2-6-b)
dg=pm,C, AT, | (2-6-c)
Avec
AT =1 -T,

AT = vanation de temperature du fluide chaud
AT .= variation de temperature du fluide froid
Les equations (2-6-b) et (2-6-c) montrent que la chaleur transmise varie lineairement avec A7 et

A7, donc egalement avec AT .
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Dou :

AAT) AT AT .
dq QIHIHI

Avec

AT;'TT\L_T:_/
AT::T:C_TU

Les equations (2-7a) et (2-8) donnent :

d(AT) U(AT. - AT)

AT B G @
Soit
q9,.,~ U %ﬁl{r—) (2-8)
En comparant les equations (2-8) et (2-2-c) nous avons
7o A1-Al2 (2-9)

" In(AT1/AT2)
En transposant dans I'équation de (2-9) les expressions de A7, — A7. nous obtenons pour un

echangeur a contre-courants :

(Z‘u_T:r)»(]‘:LvT\r)
In T;.,AT:/\
T:U-TU/

ATm. ctr =

(2-10)

Eléve-Ingénieur Mbalio DIOP 25




PROJET DE FIN D')ETUDES ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE

2-2-3 CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR
['efficacité de I'échangeur dépend du produit deébit massique par chaleur specifique des deux

fluide. Ainst, définit on leur rapport comme suit -

(MCp)min

2-11
(MCp)max (2-1)

CR:

Un autre facteur important dans la determination de I'efficacite d'un échangeur est le produit U A

Pour le rendre additionnel, nous deéfinissons le rapport :

U A
NTU= —"2 (2-12)

(MCp),,,
appele nombre d'unités de transfert. Ainsi. I'efficacite de I'échangeur dépend des rapports Cg et
NTU.
En d'autres termes .
£=¢g(C, NTU) (2-13-a)
ou
NTU = NTU{e.C,) (2-13-b)

Ainsi. par rapport aux hypotheses du paragraphe 2-3-1 nous avons :

. M /'ij'l
A

U= n(l - ¢} (2-14)
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2-2-4 BILAN ET RENDEMENT ENERGETIQUE D'UN CONDENSEUR
2-2-4-1 BILAN ENERGETIQUE

TI/"//ZI/"M/

h2c
T2c hlc

2
P2¢ I Tlc
Mc Plc
Mc

T:_/”h:/"M '

avec
M débit du fluide
Qp : chaleur dissipee a travers la structure du condenseur.
T, :temperature du fluide a I'entree du condenseur
T, :temperature du fluide a la sortie du condenseur
h,  enthalpie du fluide a I'entrée du condenseur
h,  enthalpie du fluide a la sortie du condenseur
Les indices c et f correspondent respectivement aux fluides chaud et froid

I'equation (1-7) donne le bilan thermique suivent:

M -k M -k, or (2-15)

2-2-4-2 RENDEMENT ENERGETIQUE

la chaleur transmise est :

q:Mc(hlc—h2c)
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d'ou

M, Uih - h) (2-16)

Ou encore pouf (MCP) =M ,‘Cm,

min

' (2-17)

avec .

Qmax . chaleur maximal pouvant étre transmise en fonction du type d'échangeur

2-2-5 BILAN ET RENDEMENT EXERGETIQUE
2-2-5-1 BILAN EXERGETIQUE

E,

L., L.

Avec .
Les indices f et ¢ se rapportent respectivement au fluide froid et fluide chaud

[ = exergie des fluides a |'entree du condenseur
[ .= exergie des fluides a la sortie du condenseur

Euf exergie dissipee dans la structure du condenseur
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L équation (1-52) donne le bilan exergétique :

Eu»_E:LZE;/'_E)/+EQp (2-18)

2-2-5-2 RENDEMENT EXERGETIQUE

De I'équation (2-45) nous obtenons le rendement exergetique définie par :

S (2-19)

2-3 LA CHAUDIERE
2-3-1 GENERALITES

Une chaudiéere est un vaisseau sous pression construit pour favoriser I'echange de chaleur entre
les produits de combustion et un fluide en vue de produire de la vapeur ( ou eau chaude) pour des
procedés ou de la genération d'electricite.
11 existe deux types de chaudieres

¢ chaudiere tube a feu

¢ chaudiere tube a eau
Dans un type donne, on peut distinguer plusieurs catégories seion la circulation des fluides et le
mode de chauffage

¢ chaudiere a circulation naturelle

¢ chaudiere a circulation forcee

¢ chaudiere a circulation controlee
Au niveau des chaudieres tube a feu les produits de combustion passent par l'intérieure des tubes
et I'eau a l'extérieur. Elles sont en génerale utilisees pour le chauffage et les applications de faible
puissance.
Dans cette etude, nous allons mettre ['accent sur les chaudieres tube a eau qui sont utilisées pour
la production de vapeur pour la genération d'electricite et de maniére générale pour les systemes

industriels.
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En effet, pour ce type de chaudiere, l'eau circule a l'intérieur des tubes et les produits de

combustion a l'extérieur, ce qui accroit sa capacite.

2-3-2 TYPES DE CIRCULATION DANS UNE CHAUDIERE TUBE A EAU
2-3-2-1 CIRCULATION NATURELLE

A cause de la différence de densite qui existe entre les différentes sections d'une chaudiére tube a
eau, l'eau circulera de fagon naturelle a l'interieure des tubes.
Dans les colonnes montantes, situées au niveau de la partie la plus chaude de la chaudiere nous
avons un melange de liquide sature et de vapeur saturee.
Dans les colonnes descendantes, situées au niveau de la partie l[a moins chaude on a un liquide
sature ou légerement sous refroidi.
La circulation naturelle est causée par la différence de densité entre les colonnes montantes et
descendantes. Mais cette différence de pression motrice, engendree par les densités et la hauteur
des colonnes, est limitee a des pressions d'environ 150 bars pour avoir une circulation sécuritaire
car plus la pression augmente plus la masse volumique de [‘eau é‘approche de celle de [a vapeur.
Ainsi pour palier a ce probleme on utilise la circulation forcee dans les grandes installations

industrielles.

2-3-2-2 CIRCULATION FORCEE

Pour un seul passage I'eau entre par l'une des extrémites du faisceau et sort par l'autre extrémite
sous forme de vapeur. Il n'y a donc pas de réservoir eau-vapeur ce qui permet d'éviter les
problemes lies a la pression critique. Mais elle ne sont generalement pas utilisées pour de faibles
pressions car un grand volume de vapeur dans l'émulsion conduirait a un faible coefficient de
transmission qui eleverait anormalement la temperature des tubes, ce qui reduirait leur résistance
et creerait des effets corrosifs.

Pour le demarrage. la chaudiere est momentanement a circulation controlée par la fermeture du
circutt sur lui-méme a l'aide d'un réservoir auxiliaire d'accumulation d'eau et de vapeur et qui

approvisionne la pompe alimentaire.
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2-3-2-3 CIRCULATION CONTROLEE

L'émulsion eau-vapeur est assurée par une pompe de circulation. Les écrans de la chambre de
combustion et les faisceaux vaporisateurs sont soumis a I'influence de la circulation par la pompe.
Dans le surchauffeur la circulation se fait naturellement. Une pompe refoule l'eau dans un ou
plusieurs collecteurs d'ou partent les tubes vaporisateurs constituant les €crans et les faisceaux. La
répartitions de I'eau entre les différents tubes se fait au moyen de tuyeres calibrees placees a

I'entree de chaque tube.

2-3-2-4 CHAUDIERE A EAU SURCHAUFFEE
Au dela de ces types de circulation des systemes de rechauffage et de surchauffages sont utilises
pour ameliorer 'efficacite des chaudieéres.
En effet I'eau surchauffée, peut sous une pression supérieure a la pression atmospherique étre
portee a une temperature d'€bullition superieure a 100°C.
Ainst un poids donne d'eau est capable de transporter plus de chaleur que dans les systemes
courants de chauffage a eau chaude fonctionnant a la pression atmosphérique. Cela présente
plusieurs avantages parmi lesquels une grande capacité calorifique, un réglage plus precis des
temperatures dans le circuit, une elimination des pertes par condensation des tuvauteries de
retour, des pertes par les purges et les soupapes de surete.
Cependant pour des combustibles liquides (fuel) le point de rosée acide des fumeées ayant une
teneur relativement elevee en soufre, exige une température de retour d'environ 160°C dans la

zone de retour de I'eau froide.

2-3-3 CARACTERISTIQUES ET COMPOSITION CHIMIQUE DES FUELS
2-3-3-1 COMPOSITION
Les fuels sont des melanges d'hydrocarbures avec comme constituants principaux le carbone et
I'hydrogene. Mais aussi suivant leur origine ils renferment des teneurs relativement importantes
en soufres, en azote, en centres minerales et en eau.
Ceux sont generalement des produits extraits de petrole bruts mais ils peuvent étre également des
huiles de goudron de houille. Les fuels provenant du petrole peuvent étre classes en trois grandes

categories
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*

les fuels composés uniquement de distillats obtenus a partir des bruts. Ces
combustibles trés fluides sont destinés aux installations de faible puissance, au
chauffage domestique en particulier.

les combustibles lourds essentiellement composés des residus de distillation sont
destines aux usages industriels.

les melanges des deux catégories precédentes, utilisables dans les chaufferies

domestiques relativement importantes et dans certaines unites industrielles.

2-3-3-2 CARACTERISTIQUES :

Les fuels sont caractérises par certaines propriétes dont les plus importantes sont :

¢la densité - elle est generalement mesuree a 15°C et est tres utile pour les mesures de

combustibles effectuees suivant des methodes volumetriques.

¢ Pouvoirs calorifiques :c'est la quantité de chaleur libérée par la combustion complete d'un

kilogramme du fuel quand les gaz sont ramenes a la méme température que les réactifs. On

distingue deux types de pouvoirs caloriques

I

o

le pouvoir calorifique inférieur, note PCI, pour lequel I'eau est présente dans les gaz
sous forme de vapeur.
Le pouvoir calorifique superieur, note PCS, pour lequel I'eau se trouve sous forme

condensee dans les gaz produits.

Ces deux pouvoir calorifiques peuvent étre determinés pour une combustion compléte a

volume constant. a pression constante ou mixte.

Iis sont lies par la relation suivante -

Avec

PCS = PCI +m,,.r (2-20)

mu2¢ = masse de la fraction d'eau dans les gaz

r

=2500 kJ /kg est la chaleur latente de vaporisation de I'eau

¢ viscosité : elle est importante en ce sens qu'elle influence la qualité de la combustion a

travers la pulverisation et le pompage du fuel.
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¢ Point éclair :c'est la température pour laquelle le fuel émet suffisamment de vapeur au
travers d'un orifice pratiqueé dans le couvercle d'un creuset standard pour qu'on puisse

enflammer le melange air-vapeur provoque .

2-3-4 ANALYSE THERMO-ENERGETIQUE DE LA COMBUSTION
2-3-4-1 LE PROCESSUS DE COMBUSTION
Le processus de combustion consiste en I'oxydation de certains €léments du fuel. C'est donc une
réaction au cours de laquelle il v a un échange d'¢électrons entre le combustible (donneur) et le
comburant (accepteur). On distingue deux types de combustion :
¢ une combustion lente (sans flamme)
¢ une combustion vive avec production de flammes
Quelle que soit la composition du mélange combustible-comburant | une combustion lente peut
toujours avoir lieu.
Cependant pour qu'il y ait combustion vive, 1l faut que les proportions entre combustible et
comburant soient comprises dans certaines limites appelees limites d'inflammabilite et qu'un
point d'amorgage soit crée dans le melange en elevant sa temperature. La valeur minimale de
cette temperature qui favorise I'amorgage est appelée temperature d'inflammabilite.
I} est a noter que la réaction de combustion peut étre I'aboutissement de plusieurs réactions dont
nous ne tenons pas compte dans notre étude. Nous nous intéresserons surtout aux réactifs et aux
produits de combustion.
Dans la plupart des reéactions de combustion, le comburant n'est pas de I'oxygene pur mais de l'air
generalement pris directement de 'atmosphere et suppose avoir une composition constante. A
toute fin pratique, nous considérons dans les calculs de combustions que I'air est compose
d'oxygene et d'azote dans les rapports volumetriques ou moleculaires respectifs de 0,21 et 0,79,
Ainsi, les rapports massiques respectifs sont 0,23 et 0.77.
En plus nous supposerons qu'une mole de gaz occupe dans les conditions normales (0°C et 1 atm)
un volume de 22,4 litres. Les volumes des gaz de combustion seront ramenés dans ces conditions
normales. La combustion du soufre est supposee donner du SO, et nous negligeons la combustion
d'une fraction de ce SO; qui pourrait donner du SO;. Nous ne tiendrons pas compte aussi de la
combustion de l'azote, celui-ci sera suppose integralement présent dans les produits de

combustion.

‘wd
‘)
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On parle de combustion complete quand tous les eléments du combustible sont effectivement
brilés au cours de la réaction. Dans le cas contraire elle est dite incompléte. Pour une certaine
quantité de fuel, il y a une quantité d'air nécessaire et suffisante pour assurer sa combustion
compléte dite combustion steechiométrique. Quand la quantité du fuel est €égale a un kilogramme,
I'air ainsi fourni est appelé pouvoir comburivore du combustible ou volume théorique.

[l peut arriver qu'un volume d'air superieur ou inférieur au volume theorique soit utilise dans un
processus de combustion.

Le rapport 4 défini comme ci-dessous :

-

quantite d'air reellement utilise
AT

2-21
quantite d'air théorique ( )

est appelé coefficient d'exces d'air. On peut avoir £ 21 ou 4 <]
Dans tous les cas on parle d'exces d'air bien qu'll s'agisse de défaut d'air dans le cas A <1, pour
lequel on obtient inevitablement une combustion incomplete avec production de monoxyde de

carbone (CO) ou au pire des cas il peut rester des particules de carbone ou d'autre éléments non

brule.

2-3-4-2 LES EQUATIONS CHIMIQUES DE LA COMBUSTION
Considerons la combustion complete d'un kilogramme du fuel compose de carbone, d'hydrogene,
d'oxygene, de soufre et d'azote dont on connait la composition massique. Pour une combustion
steechiometrique, la combustion de chaque constituant peut étre prise séparément[5].

a) Combustion du carbone

C+0; > Co0,
]
lkg C + — kmol 0, —p> L kmol CO,
12 12
%WC %C %
2=+ 2= kmol 0, — 7€ ol o,
100 1200 0

Donc le volume d'air necessaire vaut :

. % H |
V‘W =2 x22 4x ——

200 0,21

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP 34




PROJET DE FIN D'ETUDES ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE

V;”_ =0,0889 % C [Nm’;air/kg fuelj

avec .

Nm® : normal - métre - cube spécifiant les conditions normale O°C et 1 atm

[l en resulte un volume de gaz de combustion de :

J7* = 0.0889%C [Nm' /g fuel |

b) Combustion de I'hydrogéne

|
+ —
H, 20; —» Hw

% %H %
ol H + 222 kmaol O —_—p of
200 - 400 - 200

Le volume d'air nécessaire sera :

kmol (),

- %H ]
VH_' = 2 x22.4x
JaH 400 0321

17" = 0,2667% H [Nm'/ ke fuel |
le volume de gaz de combustion sera :
"% H %H

V= kmol H.O +3.76
« 71200 : 400

kmol N.| X 22.4

}7"=03226 % H (N /g tuel|
¢) combustion de soufre

S+(0). ——> S

I
lkg S+ —kmol()., L kmol S, .
32 - 32 -
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%S g+ %S
100 3200

kmol (), ———» # kmol S().
- 3200 -

Le volume d'air nécessaire sera déterminé ici en supposant qu’une partie de I'oxygene nécessaire

est constitue par l'oxygene contenu dans le combustible. Ainsi le volume d'air est :

o 0,007 (%S - %0)
e 0.21

et le volume des gaz combures sera de
s 0,007 %S

)0 = = (%S-%0)x 0,79 + 1x22.4
“ 021 3200

mn : 1
I PR - - | N
}7 =0.0333 %8 ~0,00263% 0 m@ el

L

d) cas de I'azote :

L azote se retrouve intégralement dans les gaz comburées avec un volume de :

. %N
V. = 7200 x22.4

r~ -7

N . i
17 = 0.0080% N LY
s kg fuel
Ainsi ., en négligeant les proportions en cendres. en eau etc .. dans la composition, nous avons

pour un kilogramme de combustible :

un volume d'air necessaire de V,;, définie par :

r o
Vair = 0.0889% + 0,2667% H + 0,0333 (%S-%0) Nm% fuel  (222)

et un volume de gaz combures V..
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9

[ B
oo = 0,0889% ¢ +0,3226 % H- 0,0333% S - 0.0263% 0 + 0,008% N | Nm

2-23)
z ) (
L g
En considérant une combustion avec exces d'air nous aurons :
%C | %H | %S | %N | (;
= i —0,21 2-24
M =120 200 3200 2800 "4 02D Lo (2-24)

Avec -
n.~ nombre de kilomoles de gaz combures
A= coefficient d'exces d’air

[,...=le rapport de la quantite minimale d'oxygene necessaire en kmol de Ox/kg fuel par 0.21

2-3-5 BILAN ET RENDEMENT ENERGETIQUE DE LA CHAUDIERE
2-3-5-1 BILAN ENERGETIQUE.

Q.. M,
h2
T2 ' hi
P2 /\/ T
M P
M
Qp
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Avec :
Qi - chaleur produite par la combustion par kilogramme de fuel.
(hy,Ty,Py) : état de I'eau alimentaire a I'entree

(h2,T2,P2) : etat de la vapeur a Ja sortie

Mi - débit - masse de produit de combustion
M ‘débit-masse de 1’eau alimentaire
Qp - puissance chaleur perdue

L'équation (1-7) donne ie bilan energetique :

Mlh.-h)=M .0 -0, | (2:25)

Les pertes Qp sont essentiellement composées de trois parties :

¢ Qg : puissance - chaleur transféree a I'atmosphere par les produits de combustion.

¢ Q. Puissance chaleur transferee a l'atmosphere par les structures de la chaudiere

¢ Q. Puissance - chaleur transféree a |'atmosphere par le réseau d'eau
de refroidissement des parties de la chaudiere les plus sollicitees au point de vue thermique.
Par ailleurs. nous prendrons en compte les pertes engendrée par les moteurs, les paliers des
pompes et ventilateurs a travers leur rendement.
La perte cheminee est de loin la plus importante des composantes de la puissance transferée a
l'atmosphere par les produits de combustion (Qr)

Ainsi I'équation (2-25 ) devient :

Mh.-h)=-M.0-0.-0.-0. (2-26)

2-3-5-2 RENDEMENT ENERGETIQUE

De I'equation (1-8) nous avons :

M.~ h)

g=—" (2-27)

M.Q
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Cette équation peut se mettre sous la forme :

(2-28)

avec :
Q = I'ensemble des pertes de puissance
P
La deuxieme expression nécessitant une analyse des fumeées de la cheminee, des calculs

complexes pour évaluer les pertes par rayonnement et convection de la structure de la chaudiere.

nous utiliserons 'expression (2-27) dont les parametres sont connus.

2-3-6 BILAN ET RENDEMENT EXERGETIQUE DE LA CHAUDIERE
2-3-6-1 BILAN EXERGETIQUE

Eqi
h2 ' hl
P2
<— pl
T2 E, E, T1
B
L'équation (1-52) donne le bilan exergétique:
E, +E =E.+B (2-29)
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Avec:
El1 :Exergie de I'eau alimentaire
E2 : Exergie de la vapeur a la sortie

EQ’, - exergie de la chaleur Q1 fournie par la combustion a la température Ti

B : exergie perdue

2-3-6-2 RENDEMENT EXERGETIQUE
L'équation (1-53) donne :

_ M(E2-E1)
ME,

(2-30)
2-4 GROUPE TURBO - ALTERNATEUR
2-4-1 GENERALITES

Un turbo - alternateur est un ensemble formé d'une turbomachine ou machine traversée par un
fluide qui s'écoule de fagon continue et d'un alternateur en vue de produire de I'électricité [3].
Dans le cadre de notre étude nous mettrons l'accent sur la turbo-machine qui est ici une turbine.
Ainsi l'alternateur sera utilisé pour l'obtention de la puissance de sortie de la tranche vapeur.
En effet, les turbines peuvent étre classées selon trois critéres :
» le fluide de travail
¢ Turbine a gaz
¢ Turbine a vapeur
¢ Turbine hydraulique
» Letype de détente
¢ Turbine a action
¢ Turbine a réaction
» l'utilisation du fluide de travail aprés détente
¢ Turbine a condensation
¢ Turbine a contre-pression
Dans la pratique, pour accroitre les performances d'une turbine nous avons une combinaison des

trois criteres.
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Le role de la turbine a vapeur est de transformer en eénergie mecanique I'énergie contenue dans la
vapeur d'eau sous la forme d'énergie thermique et d'énergie de pression.

La somme de ces deux formes d'energie est caracterisée par |'enthalpie de la vapeur.

En créant une différence de pression et une chute d'enthalpie entre la source chaude (chaudiere)

et la source froide (condenseur). La turbine placee entre ces deux sources assure la transformation

en energie mecanique.

2-4-2 BILAN ET RENDEMENT ENERGETIQUE
2-4-2-1 BILAN ENERGETIQUE

M
!
W

23 4 5

M2 M3 M4 M5
Avec !

M2,M3 M, : les debits de vapeur soutires
M:s debit de vapeur au condenseur
M - debit de vapeur a l'entree
w . puissance mecanique fournie par la turbine
Wp . puissance perdue

Soit W, la puissance fournie a la turbine. Nous avons -

W( = Mh| *Mzhz-M}h;.M4h4 —M5h5 (2-3 l)
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Ainsi , I’équation (1-7) donne le bilan énergétique suivant :

W=W + W,

2-4-2-2 RENDEMENT ENERGETIQUE

I'équation (1-8) donne :

2-4-3 BILAN ET RENDEMENT EXERGETIQUE

2-4-3-1 BILAN EXERGETIQUE

(2-32)

(2-33)

Ce bilan est obtenue en remplagant les ternes de I'équation(2-32) par leur exergie correspondante.

soit :

W =E,;.(Es+Es +Ep)
Avec :
E; : Exergie soutirée
Ep: Exergie perdue
Es : Exergie aprés détente compléte

E; : Exergie a l'entrée

(2-34)

W : exergie utile fournie par la turbine sous forme de travail.

2-4-3-2 RENDEMENT EXERGETIQUE
I'équation (1-53) donne :
W
" 7E,°E.-E,

2-SRENDEMENTS DE LA TRANCHE

I'équation (1-8) donne :

c= M(h'z 'hl)

S WarM Q

(2-35)

(2-36)
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Avec : Wa = puissance travail fournie a la chaudiére par les ventilateurs de tirage, soufflage, la
pompe fuel.
et I'équation (1-53)

M(E, -E,)

= 2 U 2-37
7 wa +E, ( )
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CHAPITRE 111 : ELABORATION ET RESULTATS DES CALCULS

L'objectif de ce chapitre est de faire des calculs pour avoir une base d'analyse éenergétique et
exergetique de la tranche vapeur.

L'ensemble des calculs sont orientés en fonction des donnees disponibles.

L'exergie des fluides sera calculé a partir de la formule (1-21) en negligeant I'exergie de
I'environnement et l'exergie chimique due aux reactions. Ainsi les valeurs trouvees (tableau 1)
sont plus grandes que les valeurs réelles dependamment du type de la réaction chimique et de la
température du processus. Des lors, on aura un écart qui sera d'environ 15 a 20% d'apres les
sources bibliographiques[3].

Cet ecart ne pourra affecter la valeur absolue du rendement exergéetique que de 1 a 3% mais par
contre il donnera des temperatures moindres que celles theoriques calculées.

Par ailleurs, les pertes au niveau des pompes, de la tuyauterie ne seront pas calculés tandis que les
autres seront obtenus par différence des termes connus ou calculés du bilan thermique.

La puissance fournie par la generatrice est de 7,.5MW avec un rendement mecanique de 0,96

L'ensemble des calculs se trouvent en annexe.

Rendement énergétique (%) | Rendement exergetique (%)

"Chaudiére 170,95 130,06 1
Turbine 1935 77,74
|
condenseur 14232 ‘ 1.42 ‘

Tranche 17064 [29.93

Tableau 1 : Rendements des équipements et de la tranche

Pertes energetique (kW) 'Pertes exergetique (kW)
Chaudieres ~110582.78 124940,09
Turbine 541,67 236,389
' Condenseur | 16951,78 432,02

Tableau 2 : pertes énergétique et éxergétique des équipements
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CHAPITRE IV :ANALYSE DES RESULTATS ET PARAMETRES INFLUENTS
4-1 ANALYSE DES RESULTATS
Les resultats du tableau 1 nous donnent une apergue sur la degradation de I'energie dans la tranche
vapeur de fagon global et dans certains de ses equipements.
Ainsi, si I'écart maximal entre rendements énergetique et exergétique est utilise comme base de
comparaison de la performance des machines ; le condenseur se presente comme celle qui
engendre le plus de perte suivie respectivement par la chaudiéres et la turbine.
Mais. ce classement ne serait valable que si les trois machines jouaient des roles similaire vis a
vis du fluide caloporteur.
En effet, contrairement aux autres machines de la tranche vapeur, la fonction du condenseur est
de dégrader la qualite de la vapeur en evacuant la quantite de chaleur non transformee au niveau
de la turbine.
Ainsi, l'ecart des rendements energétique et exergetique d'un condenseur ne peut étre considere
comme un parametre pertinent pour diagnostiquer ses dysfonctionnement car la valeur du
rendement exergetique doit étre le plus faible possible et atteint un maximum de 2 a 3% pour
certaines conditions de fonctionnement.
Des lors, nous pouvons considérer le rendement exergetique comme acceptable et voir les raisons
de la baisse du rendement energétique a 42.32% pour un fonctionnement a 7,5 MW alors qu'il
devait étre au environ de 90%
L'equation (2-1) montre que 'amelioration du rendement peut passer par l'augmentation de la
quantite de chaleur reellement transmise Cette quantite de chaleur depend pour un echangeur
donneé de son coefficient global de transmission de chaleur. Ce dernier dépend

¢ de la resistance a la transmission de chaleur de la paroi separant les deux fluides.

¢ Du coefficient de convection entre le fluide froid et Ia paroi de séparation

¢ Et du coefficient de convection entre le fluide chaud et la paroi de séparation.
Les considérations que nous venons de faire sur la chaleur réellement transmise supposent que les
surfaces de la paroi separant les deux fluides sont maintenues propres. Malheureusement, elles
sont, dans la pratique et ceci pour la plupart du temps. le siege de depodts et d'incrustations qui
influencent le coefficient de transfert total de I'échangeur en occasionnant une résistance

additionnelle a la transmission de chaleur - c'est ce que nous appelons :le facteur d'encrassement .
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Par ailleurs, la temperature de sortie de I'eau de refroidissement qui retourne a la mer est limitée.
Au dela des critéeres de pureté de l'eau de refroidissement , nous ne pouvons agir que sur ['eau
d'alimentation pour ameliorer I'écart moyen de température qui est un facteur caractéristique du
type d'echangeur.
Mais si les parametres de I'eau alimentaire sont optimaux pour le condenseur pris isolément, ils
peuvent affecter la performance des autres equipements de la tranche et plus particulierement
celle de la chaudiere.
En effet, cette derniére n'est qu'une succession d'echangeurs de chaleur et exige au dela d’une
bonne qualite de I'eau alimentaire, des temperatures elevees.
L'ecart des rendements energetique et exergetique tres €leve pour la chaudiere est du aux pertes
d'exergie dans le processus de transformation de I'eau alimentaire. Ces pertes sont imputables :

¢ aux irreversibilités du transfert de chaleur au fluide moteur dues a l'écart de

temperature entre le foyer et le fluide moteur.

¢ aux pertes d'énergie dues au transfert de chaleur a 'ambiance

¢ ala qualité de combustion.
Ainsi. si nous considérons que la turbine qui est I'¢lement intermediaire entre la source chaude
(chaudiere) et la source froide (condenseur ) a des performances thermodynamique qui suivent
I'evolution de ces derniers, nous allons faire une analyse des difféerents parametres qui peuvent

influencer les rendements des equipements et plus particulierement ceux de la chaudiere.

4-2 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE L'EAU D’ALIMENTATION

En géneral. la temperature de l'eau d'alimentation est fixee par des etudes économiques et
techniques de differents cycles et de différentes températures. En effet. pour chaque tempeérature
finale de rechauffage de I'eau ,la repartition des soutirages intermediaires etant optimale .1l s agit
de calculer la consommation et les charges. Les parties les plus importantes de I'installation
affectees par une variation de la temperature de |'eau alimentaire sont les réchauffeurs, les
tuyauteries, le condenseur et la chaudiere.

Si l'on se fixe une tempeérature finale de rechauffage T, et un nombre de rechauffeurs, 1l existe
une repartition optimale des echauffements successifs qui rend minimale la somme des
irreversibilites thermiques a l'interieur du poste d'eau d’alimentation. La repartition optimale des

soutirages peut étre etudiee théoriquement ; mais elle ne peut étre rigoureusement respectée dans
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la pratique ou l'on ne dispose de la vapeur que dans les etats correspondants a la sortie des
differents etages de la turbine.

Alnsi. on se contente en general d'affecter aux rechauffeurs des accroissements d'enthalpie aussi
€gaux que possible.

Par ailleurs, I'échauffement complémentaire de T, a la température de vaporisation T, s'effectue,
pour des installations a combustion, dans I'économiseur de la chaudiere qui sert a epuiser en
partie la chaleur contenue dans les fumees.

Donc un rechauffage trop poussé contrarie la fonction de l'€conomiseur et peut pénaliser le
rendement de la chaudiere.

Nous assistons aussi a une augmentation de la consommation de vapeur sous l'effet du
rechauffage. puisqu'au cycle de base, nous superposons des cycles dont la detente n'est quc

partielle et qui produisent par unité de masse un travail moindre.

4-3 INFLUENCE DU TRAITEMENT DES EAUX

Deux phénomenes differents et preésentant des dangers pour le materiel des centrale thermique,
sont sous la dépendance directe de la nature des eaux d'alimentation et de la chaudiere. Ceux
sont les incrustations et les corrosions.

Les incrustations sont des dépots solides et adherents que I'on rencontre sur les faces intérieurs
des reservoirs ou tubes de chaudieres. Ils sont constitues genéeralement par du S0, C, CO,Ca
etc. ..

La formation des incrustations adherentes n'est due ni a la decomposition des bicarbonates. ni a la
precipitation des sels en solution saturee, mais est liee a l'existence d'un coefficient de solubilite
decroissant avec la temperature.

En effet, si une solution saturée d'un sel est en contact avec une paroi chaude, les parties les plus
voisines de la parot s'échauffent et se trouvent dans un état sursaturees. Ainsi, on obtiendra un
depot st une premiere cristallisation se produit.

Par ailleurs, les attaques du fer par les solutions acides ou basiques ou par I'oxygene sont des
pheénomenes chimiques responsables de la corrosion des équipements La corrosion par oxygene
se produit en general dans les parties ou l'augmentation de température provoque un dégagement

de gaz. tel est le cas des économiseurs qui sont particulierement sensibles.
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Donc la nature des eaux d'alimentation influence l'efficacite des equipements en affectant le taux
de transmission de chaleur et la distribution des temperatures sur les parois des echangeurs mais

peut aussi conduire a la rupture des materiaux avec la creation de point chaud.

4-4 INFLUENCE DES PARAMETRES DE LA COMBUSTION
Le rendement de la combustion qui est le rapport de | eénergie degagee dans la chaudiere par la
valeur du combustible basee sur le pouvoir calorifique superieur a une influence particuliére sur
celui de la chaudiere et de la tranche de fagon genérale dépendamment des trois facteur suivants:

¢ la nature du combustible

¢ la temperature des produits de combustion (Tp) dans la cheminee

¢ L’excesdair
En effet, selon la nature du combustible, les produits de combustion renferment plus de vapeur
d'eau d'un type a un autre. L'energie associee a cette vapeur qui sort de la cheminee diminue la
quantite de chaleur dégagee par les produits de combustion et le rendement de combustion .
Par ailleurs, I'augmentation de I'exces d'air et de |la temperature des produits de combustion dans
la cheminee produisent des effets similaires. Ceci est da a I'utilisation d'une partie de I'énergie
contenue dans le combustible pour chauffer l'exces air de la température ambiante a la
temperature des produits de combustion. Et plus cette derniere augmente, plus on rejétte de
l'energie dans la cheminee. C'est pour cette raison que les pertes par chaleur sensible sont elevees.
Elles sont pour un essai a 8, 5MW de l'ordre de 2946.9 Kl/kg de tuel. soit 7.05% du pouvoir
calorifique inferieure. Les autres valeurs sont consignees en annexe.
Les pertes d'energie dans la chaudiére les plus importantes sont les suivantes -

e La perte par chaleur sensible des gaz.
Elle dépend de la temperature des gaz et de I'exces d'air a la sortie du generateur. La premiere
influence est generalement preponderante, de sorte que cette perte croit avec la charge.
L'influence de la teneur en CO, n'est toute fois pas négligeable. L'exces d'air decroit avec la
charge et peut etre important a ‘cause de la necessite de réduire le nombre de brileur en
fonctionnement, ce qui entraine des hétérogenités dans la répartition de l'air. Elle est de loin la

plus importante des pertes.
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e Perte par imbrules.
Elle résulte des caractéristiques du combustible et peut étre importante a faible charge a cause du
refroidissement et du déréglage de la combustion.. Sous l'effet de I'humidité, ces imbriles
diminuent le tirage des cheminées et provoquent des corrosions de la tuyauterie.

e la perte par échauffement et vaporisation de I'eau du combustible
Elle est sensiblement constante tandis que celle due au rayonnement et a la convection, qui
s'obtient par différence dans les bilans thermiques d'essais, est sans precision et tres difficile a

obtenir.

4-5 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE SURCHAUFFE.

Les surchauffeurs et résurchauffeurs sont utiliseés pour augmenter le rendement du cycle et pour
réduire I'humidite dans les derniers etages de la turbine. lis sont en partie placé dans la zone de
convection et une partie dans celle de rayonnement pour que la tempeérature de surchauffe reste
constante. ‘

En effet. une temperature de surchauffe excessive entrainera des problemes d'expansion
thermique dans la turbine tandis qu'une temperature de surchauffe trop basse fera diminuer le

rendement thermique de l'installation.
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CHAPITRE V : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
Au terme de cette etude, 1l est important de tirer des conclusions et de faire des recommandations
sur le fonctionnement de la tranche vapeur.
L'analyse exergetique faite en paralléle avec celle €nergetique, met en evidence |'importance
d'utiliser le concept de I'EXERGIE dans I'etude des installations energétiques et particulierement
une tranche vapeur.
En effet, le rendement exergetique est en moyenne egal a 30 % a l'exception du condenseur
tandis que le rendement energétique atteint 93.5% a la turbine avec une valeur minimale de
42 32% pour le condenseur. Ainsi, si on €tait guidé seulement par le critere eénergetique, on aurait
eu tendance a se montrer presque satistait sans recouvrir a un examen plus detaille.
La difference substantielle entre les deux types de rendements ne se refére pas a des hypotheses
de travail différentes mais au fait que le concept d'exergie combine dans une seule entite les deux
principes de la thermodynamique. Les pertes supplémentaires soulignees par le rendement
exergetique qui n'arrive pas a 40 % de la valeur du rendement energetique, sont déterminees par
les irréversibilites du procede dont les deux sources importantes sont :

¢ les irreversibilites dues a la combustion

¢ les irreversibilites dues a I'echange de chaleur
L'etude s'est limitee seulement a trois €éléments de la tranche, mais parmi les plus importants :
condenseur, turbine. chaudiere.
Ainsi, nous avons laisse de cote les pompes de condensats et d'alimentation ainsi que les pertes
de charges dans la tuyauterie, le but de I'etude etant de connaitre I'ampleur des irréversibilités
dues au transfert de chaleur en se basant sur l'ecart entre rendement energetique et exergetique.
Une comparaison entre les rendements energetiques et exergetiques des eéquipements mentionnes
et les considerations faites sur le rendement exergetique du condenseur placent la chaudiere au
devant des equipements qui degradent le plus l'énergie.
En tenant compte de I'isolement thermique de la chaudiere il est probable que les pertes par
radiation et par convection vers I'ambiance ne depassent pas 2 % des pertes totales[4]. Nous
pouvons donc affirmer que les pertes proviennent des irréversibilités causées par le transfert de
chaleur dans la chaudiére et la combustion.
En effet. la chaleur etant une energie de transition, une energie qui apparait a la frontiere des

systeme thermodynamique est dégradee en passant du fluide chaud vers le fluide froid. Cette
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deégradation de la chaleur qui est mise en evidence par les pertes d'exergie, est mesuree a l'aide
des différences entre rendement €nergetique et rendements exergetique.

Par ailleurs, le niveau relativement bas de la température d'eau d'alimentation (110°) et la
croissance accentuée de l'entropie dans la chaudiére (1,4099 a 6,8422 Kl/kg) laissent penser a
une efficacite plus reduite des procédés. L'ensemble mene a un rendement exergetique assez bas
qui pourra toujours remettre en question I'emplacement et les parametres de fonctionnement des
rechauffeurs et la position des soutirages correspondants.

Enfin. I'analyse thermo-énergetique de la combustion a montre I'influence des parametres de
combustion sur les rendements de la chaudiere.

Les limitations imposees par le temps disponible, n'ont pas permis d'entrer plus en détail dans
notre analyse. 11 aurait eté intéressant de pouvoir €tablir par calcul I'influence de la température
d'eau d'alimentation, l'excés d'air dans la chambre de combustion et les pertes de charge sur les
rendements.

Nous n'avons pas pu faire des calculs pour différents niveau de marche pour des raisons de non
disponibilite de donnees technique. En effet nous n'avons eu a notre disposition que les
parametres concernant une marche a 7.5 MW.

Cependant. une mesure des parametres d'état en exploitation pouvait permettre une analyse plus

approfondie et d'envisager des solutions de rechange.

A partr des constatations faites préecedemment, nous formulons les recommandations suivantes
pour une amelioration des rendements energetique et exergetique en passant par une reduction

des irreversibilites dues a la combustion et au transfere de chaleur dans les echangeurs :

¢ Faire une redistribution des charges en sollicitant fortement I'équipement le plus
performant. Ainsi, la charge de la turbine, qui présente les meilleurs
rendements, doit €tre augmenter.
Pour ce faire. 1l faut augmenter le debit de vapeur a la chaudiere et faire des simulations jusqu'a
I"obtention d'un débit optimal.

¢ Faire une etude experimentale et theorique de I'exces d'air optimum a la chaudiére,
du prechauffage de I'air et de I'évacuation des gaz comburés du vide au condenseur afin de

déterminer leurs influences sur les rendement.

i
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¢ Faire une etude pour des puissances diftferentes de 7.5 MW pour determiner

["influence de la puissance de sortie sur les rendements.

¢ Augmenter la temperature de 'eau alimentaire en tenant compte de la tempeérature des

fumees a la cheminee pour ne pas affecter la fonction de I'économiseur.

¢ Nettoyer les tubes d'eau de refroidissement du condenseur pour diminuer les résistances

thermiques dues a | encrassement

Toute amélioration du procede technologique se fait actuellement par simulation prealable qui
tient compte de I'ensemble des parameétres et des conditions de fonctionnement.

De ce fait, nous proposons que dans ce processus de simulation soit introduite une composante
concernant la détermination des parametre de calcul de I'exergie réelle des courants de matiere.
Parmi ceux-ci nous avons la température des fumeées a la cheminee, celles des produits de

combustion dans la chambre, 1'exces d'air, la nature du combustible.
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ANNEXE A:DETERMINATION DES PARAMETRES D'ENTREE ET DE SORTIE
A-1 Chaudiére
Au point |
T,=110°C
La table thermodynamique donne
hy = 461,30 Kl/kg
S) = 1,4185 KJ/kg
Au point 2
P. =41 bar
T,=425°C
La table thermodynamique donne
h, = 3270,426 Kl/kg
S; =6,8422 Kj/kg
M =33.510 kg/h = débit de vapeur a la sortie
M; = 3150 kg/h = debit de fuel
PCS =4,18.10" KJ /kg
A-2 Turbine
Au point |
en negligeant les pertes de charges entre la sorite de la chaudiére et de I'entrée turbine on a :
h, =3270,426 KJ/Kg
S) =6,8422 KJ/Kg
M1 =33100 Kg/h
Au point 2 -
P2 =32 bars
M2 = 2215 kg/h
La table thermodynamique donne
ht=1570.614 Sf=1,69408
hg =2728.14 Sg = 697134

Soit X letitre ; on a -
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X= S -§. avec S, =85,

hy.= (1-x) hf +x h, = 2663 41
hy=hy - n, (h, h.)=2725
Avec - hy., Sac = paramétres pour détente isentropique
n,. : rendement isentropique = 0,9
P, et h, donne S, = 6,9001
Au point 3
P:=10.92 bar
M; = 1900 kg /h
La table thermodynamique donne :
hy=407.612 S$;=1,2756
h, = 267182 S,=7.4266
S..-S;

u i

hy = 2468.04 Hl/kg
S; 7.1240 Kl/kg

=091

Au point 4

P,= 0,28 bar

M, =910 kg/h

La table thermodynamique donne -
hy=281.664 S;=092112
he = 2622,18 S, =7.7965

Sm'

S,

X =

=090

D'ou
hy =2388,12 KJ/Kg
S4=7.3878 Kl/kg -

"N
"N
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Au point 5
P<= 0,07 bar
M< =28075kg/h
La table thermodynamique donne :
hy= 162,705 kg Sy=0.555
h, =2620,00 S, =8,2795

S =S¢

X=—= =0,88
S. -Sf

G

hs = 232512 kJ/kg
S« =7,5165 Kl/kg
A-3 Condenseur
¢ fluide chaud
T,.=38,9°C
M, =32645kg/h

Le fluide chaud est le mélange de trois quantité

1) M =28075Kg/h
h=2325,12 hJ/hg venant de la turbine
S=210hg/h

M = 4360 kg / h

h=291.362 HJ/Kg venant des rechauffeurs
M=210Kg/H

H=109422 h} / kg Venant des ejecteurs
§S=28013KJ/h

M=210 kg/h

D'ou pour un deébit total de 32645 hg/hona -
hic = 203596 HJ/ hg
Slc=6.5804 Kl/kg
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Si nous considérons que le changement de phase se fait sur toute la longueur du condenseur et
non en un seul point nous avons T, = Ty,
Ainst
T,.=38.,9°C
hye = 1627 KJ / kg
S2:=0.555KJ kg
e fluide froid
hyr = 83.96 Kj/hg Sir=0.2966 Kl/kg
Ty =28°C
Tyy=20°C
hy = 117.43 HJ / hg Sy =04093 Klkg
M; = 3800 Kg/h
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ANNEXE B : CALCUL D’EXERGIE ET DE RENDEMENTS

B-1 CALCUL D’EXERGIE

- nous supposons que |'exergie de I'environnement (hy - T¢Sq) est nulle

- la temperature des fumees a l'entree du faisceau vaporisateur est de T = 1200°C
- La temperature de I'ambiance Ty = 30°C |

Ainsi. les equations (1-21) et (1-24) donnent :

E:h-T()S
s R
Eei=Qi 1-=
N T/

e Chaudiere
Ei=h, - TyS, =38.6108 Kj/hg
E;=h.- TySc= 11972394 KJ/kg
Eqi = 40755 KIJ /kg de fuel

e Turbine
Ei=h - ToS; = 1197,2394 KI/Kg
E;=hy - ToS; = 62824 KJ / kg
E; =hs -T(S; = 309,468 KJ / kg
Eis=hy- TSy =149.6166 KJ /kg
E<=hs-T;Ss=47.62 KJ / kg
Es=587.69 KW
Soit EyI'énergie total fournie a la turbine
Er=ME - (M.E. +M.E, +M,E, +M.E,)
E+=10048.88 kW

o Condenseur

Et=hy. - T¢Si. = 42.0088

Ey = hy - TS, = -5.465

Eyr=hye- TeSa =-5.9098

Eyr=hy. Ty S1y=-6,5879

Eyr=har- ToSyr=- 6.5879
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B-2 CALCUL DES RENDEMENTS :

¢ chaudjére :

Rendement énergétique :

Mp, - h)

E=—"7——= 70,95%

MO

Rendement exergétique :

i

n=—r2_El_3006

M(Ez B El)
Mi EQi
¢ Turbine

Rendement énergétique

e;E =93,5%

W,

Avec : W, 835414 Kw pour un rendement de la génératrice de

Rendement exergétique

W

E, -E, -E,

7

¢ Condenseur

Rendement énergétique

T,, T
e~ L —4232%
Tlc "L

Rendement exergétique

Ezf_EIf

n="2L ZU 142

Elc— Ezo
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¢ Rendement de la tranche

Rendement énergétique

M(h,- /)

g=——2 W _ 7064

W.+M.Q.
Rendement exergétique
_ M(Ez 'El)

n=— -+, =2993%
A +MiEQ,.

W. : travail fournie par la pompe fuel, les ventilateurs de tirage et de soufflage = 158 kW

Eléve-Ingénieur Mballo DIOP

60




PROJET DE FIN D’ETUDES ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE

C CALCUL DES PERTES :
e Chaudiere
L'équation (2-10) donne les pertes de puissance
Qo = MiQi - M(hs - hy) = 10582,78 kW
Et I'équation (2-13) donne les pertes d'exergie :

B=MEo+M (E,.E) = 24940,09KW

e Condenseur

L'équation (2-5) donne les pertes thermique :

Qr = Mc (Hic - hae)- My (hyr - ha) = 16951,49 KW

et I'équation (2-7) donne les pertes d'exergie :

Eop = Mc (Eic - Exe) - My (Exr- Eir) = 432,02 kW

e Turbine

L'équation (2-15) donne les pertes thermiques :

Wp=wt-w =541,67 KW

L'équation (2-17) donne les pertes d'exergie :

Ep=E,; - (Es + Es + W) = 2236,389
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