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Introduction générale

Le gaz naturel est la source d'énergie fossile & la croissance la plus rapide depuis les
annees 70, représentant un quart de la consommation énergétique mondiale. En raison de ses
avantages economiques et environnementaux, il est considéré comme le combustible fossile
dominant du siécle, succédant au pétrole du siecle précédent et au charbon d'il y a deux siécles.

La vapeur, un fluide caloporteur abondant, facilement transportable et non toxique,
nécessite l'utilisation d'un combustible et d'un générateur de vapeur (chaudiére) pour sa
production.

L'eau est utilisee comme agent de refroidissement dans les échangeurs a eau, mais elle
est surtout employée pour générer de la vapeur, qui a son tour fournit I'énergie thermique
nécessaire au rechauffage, pasteurisation des produits, ainsi que I'énergie mécanique pour faire
fonctionner des équipements tels que turbines.

L'optimisation de l'efficacité énergétique dans les systemes de production de vapeur est
confrontée a plusieurs défis majeurs. Les pertes de chaleur importantes par les gaz
d'échappement non exploités et le condensat non récupéré contribuent a une inefficacité tant
sur le plan énergétique et économique. Réduire la consommation élevée de combustibles
fossiles dans la production de vapeur est essentiel pour maximiser l'utilisation des ressources
thermiques disponibles. De plus, il est crucial de réduire les colts opérationnels et
environnementaux associés a I'énergie et a la maintenance des équipements en minimisant les
émissions de gaz a effet de serre grace a une meilleure utilisation de la chaleur résiduelle.

L'intégration d'un économiseur et la mise en place efficace de la récupération de
condensat nécessitent une conception précise et une maintenance rigoureuse pour garantir des
performances optimales. En adoptant une approche proactive, les industries cherchent a
améliorer leur efficacité énergétique, a diminuer leur impact environnemental et a optimiser
leurs colts opérationnels a long terme, favorisant ainsi des pratiques industrielles durables et
responsables.

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur 1’optimisation de cycle
thermodynamique de production de vapeur de CEVITAL. Pour mener a bien notre étude, nous
avons structuré ce manuscrit en trois chapitres. Le premier chapitre présente une introduction
générale aux états de 1’art de la recherche qui se fait dans cette technique d’optimisation.

Le second chapitre est a propos du vu global de la centrale de production de vapeur. Le
troisieme chapitre aborde le bilan énergétique et la simulation de cycle de production de vapeur
existant et pour le cycle proposé, en utilisant les équations thermodynamiques et aussi un

logiciel « EES ». Enfin, nous conclurons notre travail par une synthése de nos résultats.

-1-
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Chapitre | Etat de I’art

I.1. Introduction

L'optimisation de l'efficacité énergétique est devenue un impératif majeur dans un
monde confronté a des défis croissants en matiére de consommation d'énergie et de réduction
des émissions de gaz a effet de serre. Dans ce contexte, les systemes de production de vapeur
jouent un réle crucial dans de nombreuses industries, allant de la production d'électricité a la
transformation des produits chimiques, en passant par les procédés industriels. Cependant, ces
systemes traditionnels sont souvent inefficaces, perdant une quantité significative de chaleur a
travers le condensat rejeté.

C'est dans ce cadre que I'intégration d'un économiseur dans le circuit gaz d'échappement
et la récupération de condensat émergent comme des solutions prometteuses pour améliorer
I'efficacité énergétique des systemes de production de vapeur. En récupérant la chaleur perdue
sous forme de condensat et en l'utilisant pour préchauffer I'eau d'alimentation, et en intégrant
un économiseur pour récupérer la chaleur des gaz d'échappement, il est possible d'optimiser
considérablement la performance énergétique de ces systemes.

Figure 1.1: Chaudiére industriel [1]

I.2. Processus de production et de distribution de vapeur dans ’industrie
L'utilisation de la vapeur comme source de chaleur a une histoire longue et diversifiée,
appliquée d'abord a la maison. Le chauffage dés 1’époque romaine et est courant aujourd’hui
dans les grands environnements industriels.
Lataille exacte et I'utilisation d'un systeme moderne varient considérablement, il existe
un modéle général suivi par les systemes a vapeur, comme le montre la figure 1.2.
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Figure 1.2: Schéma d'un systéeme de production et de distribution de vapeur [1]

L'eau froide traitée est envoyée vers la chaudiére pour étre chauffée et transformée en
vapeur. Un traitement chimique est essentiel pour éliminer les impuretés de cette eau, évitant
ainsi leur accumulation sur les parois de la chaudiére. Méme apres ce traitement, des impuretés
peuvent persister, pouvant s'accumuler dans I'eau de la chaudiére. Ainsi, I'eau est réguliérement
évacuée du fond de la chaudiere dans un processus appelé purge. La vapeur produite circule a
travers les tuyaux du systeme de distribution pour atteindre les procédés nécessitant de la
chaleur. Parfois, cette vapeur passe par une vanne de réduction de pression si une pression plus
basse est requise. Au fur et a mesure de son utilisation pour le chauffage des procédés, la vapeur
se refroidit et se condense en partie, ce condensat étant éliminé par un purgeur de vapeur. Ce
dernier permet le passage du condensat tout en bloquant la vapeur. Le condensat peut étre
réintroduit dans la chaudiere, ce qui permet de récupérer de la chaleur et de réduire la
consommation d'eau fraichement traitée.

Dans l'industrie, la vapeur est utilisée pour diverses applications, notamment le
chauffage, le séchage ou la concentration, le vapocraquage et la distillation. Le séchage ou la
concentration implique l'utilisation de la vapeur pour évaporer l'eau et concentrer les solides
dans une solution, ou pour sécher un produit solide. Le vapocraquage est utilisé pour produire
des combustibles plus légers en chauffant simplement la vapeur et le combustible dans une
chambre a haute pression. Enfin, la distillation est employée pour séparer des produits

chimiques ou des combustibles spécifiques a partir d'une matiére premiere complexe.[1]
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I.3. Définition de systéeme de production de vapeur

Une chaudiére ou générateur de vapeur est un équipement servant a la transformation
de I’eau liquide en vapeur, selon la température et la pression définie par la destination de cette
vapeur, sous ’effet d’apport de chaleur.

L’apport de chaleur est généralement réalisé par la combustion d’un combustible dans
le foyer de la chaudiere. Il peut étre aussi externe (gaz chauds des différents processus).

I.3.1. Classification et caractérisation des différents types de chaudiéres

On retrouve deux principaux types de chaudiéres de vapeur (tube d'eau et tube de
Fumées). La conception de certaines chaudiéres est le résultat d'un mélange entre les deux
principaux types, appelés « chaudiéres hybrides ».

a. Chaudiéres a tubes d’eau

Ce sont des chaudiéres parcourus intérieurement par I’eau et 1’émulsion eau vapeur,
fournissent un débit de vapeur saturée supérieur a 20 tonnes/heure, en moyenne et haute
pression, le combustible utilisé est soit du gaz, du fioul, du charbon, ils possedent deux
réservoirs appelés ballon distributeur (en partie inférieure) et ballon collecteur (ou encore ballon
de vaporisation, en partie supérieure), reliés par un faisceau de tubes vaporisateurs, dans cet

ensemble circule 1’eau qui se transforme en vapeur.[4]

Eau d'alimentation Vapeur Fumées

——r
Ballon supérieu

. Tubes d'eau

Tube de retour

~
~
sjage

10

Brileur /|7 1

D:F:'/

Tubes d'écran . Ballon inférieur

LA LAl A LAANA LA ONAAEEA L

Figure 1.3: Schéma représentatif de la composition d’une chaudiére tube eau [4]
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Figure 1.4: Schéma représentatif de la composition d’une chaudiére a tube de fumées [5]

b. Chaudiéres a tubes fumée

Ce sont des chaudiéres de vapeur ou les gaz de combustion passent a I'intérieur de tubes

submergés dans 1’eau, ces chaudiéres de vapeur sont largement utilisées dans les installations

industrielles et commerciales, beaucoup plus dans les locomotives. Une chaudiére de vapeur a

tubes de fumée moderne peut produire de la vapeur a pression jusqu'a 25 bars (basse et moyenne

pressions), et un débit de 1 a 25 tonnes/h. Ces chaudiéres de vapeur peuvent utiliser du gaz

naturel, de I’huile ou du combustible solide [5].

1.3.2. Comparaison des performances des deux chaudiéres de vapeur

Le choix d'une chaudiére de vapeur s'avere crucial et dépend de plusieurs aspects et

critéres spécifiques a chaque besoin et objectif. Afin de vous éclairer dans votre décision, voici

une comparaison des deux principaux types de construction : les chaudiéres de vapeur a tubes

fumées et chaudiéres a tubes a I'eau.
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Tableau 1.1: Comparaison des performances des chaudieres [6].

Propriétés

Chaudieres de vapeur a
tube fumees

Chaudieres de vapeur a
tubes a I’eau

Mise en route (& puissance | Lente (grand volume d’eau a Rapide
équivalente) chauffer)
Adaptation aux Médiocre (inertie importante) Bonne
changements de régime
Surface de chauffe Moyenne Elevée
Sécurité Mediocres Bonne
Encombrement Faible Fort
Prix Limité Elevé
Applications usuelles
« Puissance * Moyennement élevee . Importante
. Débit « 15a25th . 43200 t/h

* Timbre (Pression a
max d’utilisation)

* 10420 bars

. 90 4100 bars
(En Circulation naturelle) et
jusqu’a 225 bars
(Circulation forcée)

a. Role des chaudiéres

Une chaudiére utilise un combustible pour apporter de I’énergie a un fluide caloporteur

(I’eau par exemple). Elle fournit ainsi un fluide aux caractéristiques imposées par I’utilisation

prévue, ce qui explique la variété des types de chaudiéres (a eau chaude, a vapeur saturée, a

vapeur surchauffée).[2]

L’objectif principal des chaudieres est de produire la vapeur d’eau en absorbant de la

chaleur avec le meilleur rendement possible. Elles sont indispensables dans les usines pour

assurer de maniére fiable le fonctionnement des unités de production. [3]

Elles ont pour role :

e D’apporter 1’énergie nécessaire (vapeur de réchauffage, entrainement de turbine) .

e D’intervenir dans les procédés (réaction chimique, vapeur de dilution, de stripping) .
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1.3.3. Principaux éléments d’une chaudiére

D'un point de vue schématique, une chaudiére & combustible peut se ramener a :
a. Chambre de combustion
Il s'agit de la zone ou se déroule le processus de combustion, avec une variété de
combustibles possibles : solides, gazeux ou liquides. Cette zone est revétue de tubes d'eau qui

constituent les surfaces de chauffe exposées au rayonnement de la flamme.

Les braleurs, placés entre les parois et les tubes déviés, peuvent étre positionnés au
centre des panneaux (chauffage en facade) ou dans les coins (chauffage tangentiel) pour créer

une turbulence significative au cceur de la chambre de combustion.

L'air nécessaire a la combustion, propulsé par un ventilateur, est distribué aux braleurs

par le biais d'un large caisson d‘air, garantissant ainsi une distribution uniforme.[7]

b. Bruleurs

Un brdleur est effectivement un élément mécanique crucial dans les systémes de
chauffage, comme les chaudiéres. Sa fonction principale est de produire de la chaleur en
mélangeant un combustible (comme du gaz ou du fioul) avec de l'air (comburant), ce qui
déclenche une combustion.

L'efficacité de la combustion dépend fortement de la performance du brileur. Un bon
brdleur assure un mélange optimal du combustible et de l'air, ce qui se traduit par une
combustion plus propre et plus complete, réduisant ainsi I'émission de polluants et d'imbrdlés
dans les fumées.

En plus de son role principal de mélange, le brileur peut avoir d'autres fonctions, telles que :
o Reéguler la puissance de la flamme en fonction des besoins en chauffage.
o Assurer la sécurité du systeme en surveillant la flamme et en coupant l'alimentation en
combustible en cas de probleme.
o Favoriser lI'allumage et la stabilisation de la flamme.[8]
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Figure 1.5: Bruleur [8]

c. Faisceau de convection

Dans les entrailles des chaudieres, un composant crucial orchestre la transformation de
I'eau en vapeur : le faisceau vaporiseur. Ce réseau de tubes verticaux nus, reliés aux ballons

inférieur et supérieur, joue un role essentiel dans la production de vapeur.

Des chicanes, judicieusement placées au sein de ce faisceau, s'assurent que les fumées
empruntent un cheminement optimal, optimisant ainsi I'échange thermique. L'importance du
faisceau vaporiseur dans la surface d'échange totale dépend de la pression de fonctionnement.
En effet, plus la pression est élevée, plus la chaleur latente de vaporisation de I'eau est faible, et

donc moins de surface d'échange est nécessaire.

Au-dela de 80 a 100 bars, les parois de la chambre de combustion suffisent a elles seules

a assurer la vaporisation complete de I'eau (chaudieres radiantes).
Le faisceau vaporiseur se compose de deux zones distinctes :

e Le ballon supérieur : C'est ici que se produit la séparation entre la phase liquide et la
phase vapeur. La vapeur saturée s'échappe par le haut du ballon (H) pour alimenter les
surchauffeurs.

e Leballon inférieur : Il alimente en eau liquide I'ensemble des tubes. Soumise a l'apport
de chaleur, I'eau se vaporise partiellement a I'intérieur de ces tubes avant de retourner

vers le ballon supérieur.
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s Vue de face
+ Ballon supérieur
* Tubes de vaporisation
* Brdleurs
* Ballon inférieur

Figure 1.6: Les ballons, supérieur et inferieur. [8]

d. Economiseur

L’économiseur est un échangeur de chaleur a multi passages situé¢ dans I’écoulement
des gaz d’échappement chauds sortant de la chaudiére a vapeur. L’économiseur divisé parfois

en différents éléments, est généralement constitué de tubes a ailettes ou de tubes lisses.[9]

Figure 1.7: Economiseur [9]

Fumées = 140°C (mini 90°C)

Echangeur fumeées-eau = économiseur

Eau d'alimentation = 90°C

Figure 1.8: Principe de fonctionnement d'un économiseur [9]
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e. Vaporisateurs

Les vaporisateurs se presentent généralement sous la forme d'écrans soudés a la
chaudiére, mais peuvent parfois étre complétés par des faisceaux de tubes. L'eau circule
naturellement dans ces conduits au rythme de sa transformation en vapeur, profitant d'un
principe simple : la différence de densité entre I'eau froide et dense qui descend dans les tubes
et le mélange plus léger d'eau et de vapeur.

Ce mouvement naturel, appelé thermosiphon, permet une circulation continue de I'eau,
optimisant ainsi I'échange thermique et la production de vapeur. Plus la température des fumées

est élevee, plus I'ébullition est rapide et efficace.[10]

f. Surchauffeurs
La surchauffeur est constituée d’étages primaires et secondaires. La surchauffeur
secondaire est constituée de trongons verticaux et horizontaux. Le trongon vertical est située en
face de 1’écran tubulaire du four alors que le trongon horizontal dont I’écoulement de vapeur
est paralléle a celui du gaz de carneau est situé en aval de la cavité de passe de retour derriere

I’écran tubulaire.[2]

Entrée de la
—

Vapeur d’eau

Sortie de laVapeur

d’eau

Figure 1.9: Schéma de principe de fonctionnement d’une surchauffeur.[2]

I.4. Récupération des pertes de chaleur de la chaudiere
1.4.1. Gaz de carneau
La récupération de chaleur dans le genérateur de vapeur offre une opportunité
importante d'optimisation énergétique. Méme avec des brileurs efficacement réglés, une partie
de la chaleur pourrait autrement étre perdue par la cheminée. Cette chaleur récupérée peut étre
utilisée pour préchauffer I'eau d'alimentation de la chaudiére ou pour réchauffer I'air comburant.
Les économiseurs, bien que bénéfiques, doivent étre utilisés avec prudence en raison des risques

de corrosion, notamment dans les combustibles contenant du soufre. Chague chaudiere a une

-10 -
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limite de température basse des gaz de carneau a considérer pour une récupération efficace de
la chaleur. Les économiseurs sont souvent équipés de dispositifs de controle pour maintenir les
températures au-dessus d'un seuil minimum, en particulier a faible charge. [11]
1.4.2. Les économiseurs a condensation
IIs permettent d'améliorer I'efficacité de la récupération de la chaleur des gaz de carneau
en refroidissant ces gaz a une température sous le point de rosée acide. lls permettent ainsi de
récupérer tant la chaleur sensible provenant des gaz de carneau que la chaleur latente de
I'hnumidité qui condense. Il peut y avoir de I'numidité dans le combustible, mais la plus grande
partie se forme par combustion de I'élément d'hydrogene du combustible. Comme la
condensation est inévitable, le systeme d'échange de chaleur doit étre congu avec des matériaux
qui ne se corrodent pas. Dans les économiseurs a contact direct, I'eau est vaporisée directement
dans les gaz de carneau et I'eau chaude qui est ainsi générée est recueillie et utilisée apres
traitement afin de neutraliser son potentiel de corrosion. Grace aux économiseurs a
condensation, les rendements globaux des chaudiéres peuvent étre supérieurs a 90 %. [11]
1.4.3. Récupération de chaleur générée par la purge

Nous avons discuté précédemment de méthodes pour réduire la purge et la perte de
chaleur. Les échangeurs thermiques peuvent récupérer la chaleur sensible provenant de la purge
et la diriger vers le réseau d'égouts pour chauffer I'eau d'appoint de la chaudiére et pour d'autres
utilisations similaires. [11]
I.5. Le condenseur

La vapeur saturée qui s’échappe des turbines a vapeur est condensée dans un échangeur
a faisceau tubulaire refroidi par une circulation continue d’eau de mer. Un condenseur est requis
pour chaque turbine a vapeur et 1’eau ayant circulée dans le condenseur est rejetée en totalité
dans la mer. Par contre le condensat, qui circule en circuit fermé, sera retourné aux chaudiéres
de récupération afin d’y étre de nouveau évapore¢, pressuris¢ et surchauffé aux conditions
requises par la turbine a vapeur. [12]
1.6. Le condensat et son processus de récupération

Dans une chaudiere a vapeur, le condensat se forme lorsque la vapeur d’eau refroidit
Aprés avoir libéré sa chaleur dans un systeme de chauffage ou un processus industriel. Ce
condensat est récupéré a I’aide des purgeurs et réintroduit dans le systéme de la chaudiére, ce
qui permet non seulement d’économiser de 1’eau et de I’énergie, mais aussi d’optimiser le

fonctionnement global du systeme.[13]

-11 -
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Figure 1.10: Installation adéquate des purgeurs sue une longue tuyauterie

1.7. Le rble des purgeurs a vapeur

Le purgeur de condensat joue un rble essentiel en évacuant rapidement les liquide de
Condensation pour garantir un fonctionnement optimal des systemes de vapeur industriel, tout
en prévenant les pertes de vapeur et en maintenant 1’efficacité énergétique.[13]
1.8. Les Types de purgeur

1.8.1. Purgeur thermostatique
a. Purgeur thermostatique a dilatation de liquide

Ce mécanisme utilise un liquide a coefficient de dilatation élevé pour controler le

mouvement d’ouverture et de fermeture d’un clapet en fonction des changements de

température, permettant ainsi de maintenir la valve ouverte a une température précise.[13]

th : :
e \
ourhe de \ P R . ==
saturstion — t — N - ’L\/ ’
3 e e orrerrerrergd Y— B
‘I RO - :l L.:_P - “
. i = e "“."'. == | L' v
| | < A = 5
L4

Figure 1.11: Purgeur thermostatique a dilatation de liquide et sa courbe de repense [13]

b. Le purgeur thermostatique a tension de vapeur

Le purgeur thermostatique a tension de vapeur fonctionne en utilisant un fluide dont le
point ébullition est inférieur a celui de I’eau. Quand ce fluide a base d’alcool s’évapore sous
pression, le soufflet se dilate, ce qui ferme le clapet. A mesure que les condensats se

refroidissent et que le fluide redevient liquide, le soufflet se contracte, ouvrant ainsi le clapet.

-12 -
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Ce mécanisme permet un ajustement automatique en réponse aux variations de pression de
vapeur, en se basant sur la différence entre la pression de vapeur et celle exercée sur le soufflet.
[13]

Figure 1.12: Purgeur thermostatique a tension de vapeur et sa courbe de repense [13]

c. Le purgeur thermostatique bimétallique
Le purgeur thermostatique bimétallique est constitué de lames fabriquées a partir de
métaux différents, qui se déforment en fonction de la température. Quand la vapeur les chauffe,
ces lames se courbent, fermant le clapet. En refroidissant, les condensats influent sur les lames
qui se redressent, ouvrant ainsi le clapet. Pour s’ajuster a des variations de pression, plusieurs

lames bimétalliques sont utilisées afin de suivre la courbe de saturation de la vapeur. [13]

H)

Figure 1.13: Purgeur thermostatique bimétallique [13]
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1.8.2. Purgeur mécanique

a. Les purgeurs mécaniques a flotteur fermé
Les purgeurs mécaniques a flotteur fermé utilisent un flotteur sphérique étanche pour
réguler le clapet en fonction du niveau d’eau dans le purgeur. Le débit d’évacuation est
automatiquement modulé selon le débit des condensats entrants. L’air est évacué par le biais

d’un évent thermostatique intégré dans le corps du purgeur. [13]

m ﬁﬂ Soupape d'air

Figure 1.14: Purgeur mécanique a flotteur fermé [13]

b. Purgeur mécanique a flotteur inversé ouvert
Le fonctionnement du purgeur mécanique a flotteur inversé ouvert repose sur
L utilisation d’un flotteur inversé pour contréler I’ouverture du clapet en fonction du niveau
des condensats présents dans le flotteur. Il opére de maniére intermittente, conformément a un
cycle préétabli. [13]

Figure 1.15: Purgeur a flotteur inverse ouvert [13]
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1.8.3. Purgeur thermodynamique
a. Purgeur thermodynamique a disque
Le fonctionnement du purgeur thermodynamique a disque consiste a contréler le débit
des condensats grace au mouvement du disque lors de leur passage. La position du disque,

ouvert ou fermé, est déterminée par les variations de pression de chaque coté. [13]

Figure 1.16: Purgeur thermodynamique a disque [13]

b. Le purgeur thermodynamique a impulsion
Le purgeur thermodynamique a impulsion utilise un mécanisme sensible & la pression,
tel qu’un petit piston ou une membrane. Lorsque la pression du condensat augmente, ce
mécanisme s’actionne, ouvrant le clapet et permettant I’évacuation du condensat. Une fois la
pression équilibrée, le mécanisme revient a sa position initiale, fermant ainsi le clapet pour
éviter les fuites de vapeur. Ce processus se répete de maniére cyclique pour une évacuation
efficace des condensats. [13]
c. Purgeur thermodynamique a tuyere
Le purgeur thermodynamique a chicane ou a tuyére utilise un mécanisme sensible a la
pression pour ouvrir le clapet lorsque la pression du condensat dépasse un seuil spécifique,
permettant ainsi I’évacuation du condensat. Aprés stabilisation de la pression, le mécanisme se
referme pour empécher les fuites de vapeur. Ce cycle se répéte régulierement pour une

évacuation efficace des condensats.[13]
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1.9. Synthese bibliographie

Rastegarpour et al [13], met en avant I'importance de récupérer la chaleur résiduelle des gaz
de combustion des chaudiéres industrielles pour améliorer leur efficacité énergétique. 1l propose
un systeme innovant d'échangeur de chaleur a condensation et d'accumulation de chaleur, dont
I'efficacité dépend de son exploitation. Pour optimiser les performances, un controleur prédictif
de modéle non linéaire est utilisé, surpassant les méthodes conventionnelles et permettant

d'économiser jusqu'a 6 % de carburant supplémentaire.

Fard et al [14], met en évidence I'importance cruciale de I'optimisation des caractéristiques de
fonctionnement des chaudieres industrielles, en particulier du traitement de I'eau d'alimentation,
pour éviter des défaillances colteuses et maximiser l'efficacité énergétique. Malgré des
avancées significatives, les défis persistent, notamment en matiére de réduction des émissions
de gaz a effet de serre et d'exploration de sources de combustible alternatives. Des efforts de
recherche intensifs sont nécessaires pour résoudre ces problemes et améliorer I'impact

environnemental de l'industrie des chaudiéres.

FENG et al [15], ont étudié I'efficacité de la capture du dioxyde de carbone dans les centrales
électriques au charbon. Une intégration optimisée de ce systeme, comprenant un condenseur a
membrane et un systéme de décarbonisation, est proposée. Cette approche minimise la
consommation d'énergie et d'eau tout en augmentant I'efficacité thermique et énergétique de la
centrale. La chaleur récupérée est utilisée pour chauffer le condensat du systéeme de chauffage
au charbon, ce qui améliore I'efficacité globale du processus. Des analyses détaillées sont
effectuées pour évaluer I'impact des paramétres du condenseur a membrane sur la production

d'énergie et les économies d'eau de refroidissement.

Luo et al [16], un réseau d'échangeurs de chaleur est crucial dans les usines pour récupérer la
chaleur des processus. Il est étroitement lié au systéme d'utilité, notamment via la vapeur et le
condensat de vapeur. Intégrer la récupération de chaleur dans la conception du REC peut réduire
la consommation d'énergie pour le chauffage et le refroidissement. Une méthodologie est
présentée pour synthétiser et concevoir simultanément un systeme d'utilité et un REC, avec une
optimisation incluant des variables telles que la température de vapeur et la température de I'eau
d'alimentation. Cette approche offre des avantages économiques significatifs par rapport aux

méthodes de conception traditionnelles.

Men et al [17], examine les technologies permettant de récupérer la chaleur perdue des gaz de
combustion & moyenne et basse température, en mettant lI'accent sur les chaudiéres a

condensation en tant que systeme clé. Bien que ces chaudieres offrent un rendement éleve en
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transférant la chaleur perdue a I'eau de retour, leur efficacité est limitée par la température de
I'eau de retour. Des systemes plus sophistiqués sont disponibles pour maximiser la différence
de température entre la source froide et les gaz de combustion, classés en fonction de leurs
principes de fonctionnement. Certains systemes, comme la chaudiere a pompe a vapeur,
atteignent des rendements supérieurs & 80 % avec une période d'amortissement relativement
courte.

En conclusion, les cing articles présentés soulignent l'importance de I'efficacité
énergétique et de la récupération de chaleur dans divers domaines industriels, en particulier
dans les secteurs des chaudieres industrielles. Les articles mettent en avant l'innovation
technologique et les méthodes avancées de conception et d'optimisation pour améliorer les
performances des systemes de récupération de chaleur. lls soulignent également les défis
actuels, tels que la condensation, la réduction des émissions de gaz a effet de serre et
I'exploration de sources de carburant alternatives, qui nécessitent des efforts continus en matiére
de recherche et de développement. Dans I'ensemble, ces articles témoignent d'une volonté
d'utiliser les ressources énergétiques de maniére plus efficace et de minimiser I'empreinte

environnementale dans toute une série de secteurs industriels.
1.10. Conclusion

Ce premier chapitre a dressé un panorama des recherches et des avancements dans le
domaine de I’optimisation de I’efficacité énergétique des systémes de production de vapeur, en
mettant particulierement 1’accent sur deux techniques clés : la récupération de condensat et
I’intégration d’économiseurs dans le circuit des gaz d’échappement. L’examen des principes
fondamentaux de ces méthodes a souligné leur potentiel significatif pour améliorer 1’efficacité
énergétique et réduire les codts opérationnels.

La récupération de condensat permet la réutilisation de I’eau et de 1’énergie thermique,
apportant des avantages évidents en termes de conservation des ressources. De méme,
I’intégration d’économiseurs optimise 1’utilisation de la chaleur résiduelle des gaz
d’échappement pour préchauffer I’eau d’alimentation, renforcant ainsi 1’efficacité globale des
installations de chauffage. Néanmoins, des défis persistent, notamment I’intégration de ces
technologies dans les infrastructures existantes, la gestion de la qualit¢ du condensat et
I’optimisation des parametres opérationnels. La poursuite des recherches dans ces domaines est
cruciale pour surmonter ces défis et maximiser les bénéfices potentiels de ces approches, c'est

ce que nous allons aborder dans les prochains chapitres.
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Chapitre 11 Vu globale de la centrale de production et de distribution de vapeur

11.1. Introduction

La centrale de production de vapeur présentée ci-dessus est un systéme sophistiqué
destiné a générer et distribuer de la vapeur saturée pour diverses applications industrielles. Cette
figure (11.1) fournit une vue détaillée des différents composants ainsi que des flux de vapeur,
d'eau et de condensats a travers l'installation.

Notre but est de met en évidence les ajouts et modifications effectués, tels que I'ajout de
nouveaux purgeurs de condensat, I'amélioration des circuits de contrdle de la pression, et
I'intégration de dispositifs supplémentaires pour la gestion de I'eau et de la vapeur. Il a pour un
objectif de fournir une vue d'ensemble compléte et fonctionnelle, facilitant ainsi la
compréhension des opérations du systeme et permettant une analyse plus approfondie en vue

d'une optimisation future.
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Figure 11.17: Schéma 1 de la centrale de production et de distribution de vapeur actuelle
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11.2. L'objectif des composants de cette centrale de production et de

distribution de vapeur
L'objectif de cette centrale de production et de distribution de vapeur industrielle est de
générer et de distribuer de la vapeur a différentes pressions pour diverses utilisations
industrielles. Voici les principaux objectifs et fonctions illustrés par la figure 11.1.
11.2.1. Chaudiéres
Les trois chaudiéres (Chaudiére 1, Chaudiére 2, et Chaudiére 3) brdlent du

combustible pour générer de la vapeur. Chaque chaudiére est équipée de soupapes de securité

pour prévenir les surpressions dangereuses.

Figure 11.2: Les trois générateurs de vapeur CEVITAL

11.2.2. Pompe
Une pompe principale acheminer 1’eau de la source d’eau vers la bache ensuite trois

autre pompe alimentant les trois chaudieres via un réseau de distribution.

11.2.3. Collecteur a vapeur 12 bars
La vapeur produite est collectée dans un collecteur a 12 bars, constituant une réserve de

vapeur sous haute pression pour diverses applications

11.2.4. Régulation et Distribution de la Vapeur
a. Réduction de Pression
La vapeur a haute pression (10 bars) est réduite a 5 bars via un détendeur pour répondre

aux besoins spécifiques des différentes applications.
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b. Réseau de Distribution
La vapeur est acheminée a travers des conduites vers divers points d'utilisation,

garantissant qu'elle est livrée a la pression et a la tempeérature appropriées.

11.2.5. Utilisations de la VVapeur
a. Echangeur monotube (pasteurisation)

Pour la pasteurisation des produits dans l'industrie alimentaire.

i
L]
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Figure 11.3: Echangeur monotubes CEVITAL
b. Echangeur a plaques tubulaires

Pour des transferts de chaleur efficaces avec des fluides industriels comme les jus.

Figure 11.4: Echangeur a plaques tubulaires CEVITAL
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c. Echangeur coaxiaux (double tube)
Les échangeurs coaxiaux assurent un transfert de chaleur efficace entre deux fluides

via deux tubes concentriques, utilisée dans les systemes de chauffage.

Figure 11.5: Echangeur coaxiaux (double tube) CEVITAL

d. Echangeur tube calandre (pectine)
Permet le transfert thermique entre deux fluides. Des tubes disposer dans une structure
en calandre permettent a un fluide chaud de circuler a I’intérieur tandis qu’un fluide plus froid

passe entre les tube optimisant ainsi I’échange de chaleur.

Figure 11.6: Echangeurs tubes calandre (pectine) CEVITAL
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11.3. Gestion du Condensat et de I'Eau
I1.3.1. Bache (Réservoir d’eau)
Recueille I’eau provenant de la source, elle agit comme un réservoir tampon pour 1’eau
d’alimentation des chaudiéres. L’cau stockée dans la bache sera pompeée vers les chaudieres

pour étre convertie en vapeur.

11.3.2. Gouttiere pour Condensat
Dans cette centrale le processus de récupération de condensat presque n’existe pas ils

sont récupérés mais Evacue directement vers les égouts.

11.4. Sécurité et Fiabilité

Les soupapes de Sécurité Protégent le systeme en évitant les surpressions dans les chaudieres.

Figure 11.7: Les soupapes de Sécurité CEVITAL

11.5. Equipements de Régulation

Les détendeurs, vannes, et autres dispositifs assurent une distribution stable et stre de

la vapeur, reduisant les risques de problémes liés a des variations de pression ou de température.
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11.6. Description de fonctionnement de chaque composant de cette centrale
a vapeur
11.6.1. Les pompes centrifuges

Les pompes centrifuges sont les plus répandues dans les industries de production et de
traitement de 1’énergie en raison de leur rendements é€levés, la simplicité de leur conception,
facilite leurs opérations de maintenance et d’entretien [18].

a. Principe de fonctionnement

Le principe de base des pompes centrifuges repose sur la mise en rotation du fluide a
pomper en le faisant circuler dans une roue tournante a une vitesse plus ou moins €elevée. Le
fluide est admis au centre de la roue avec une pression dite pression d’aspiration. Lors de sa
mise en rotation et de son déplacement vers la périphérie de la roue sa vitesse et son énergie

cinétique augmentent. La pression dynamique qui en résulte augmente [18].

Refoulement Caisson Refoulsment

Y

— Impulseur

Aspiration \ Assise
Roulements / Paliers

Aubes

Figure 11.8: Schéma d’une pompe centrifuge [18].

11.6.2. Bache alimentaire

La bache alimentaire un réservoir d’eau, un élément de stockage thermique et un
préparateur d’eau, elle doit avoir une capacité d'eau adéquate pour maintenir un
approvisionnement continu dans le processus de traitement. Généralement, elle devrait pouvoir
stocker suffisamment d'eau pour une heure de production de vapeur a plein régime de la
chaudiére. Pour les installations plus grandes, une option est d'avoir un réservoir plus petit avec
un stockage d'eau traitée. De plus, sa capacité doit pouvoir gérer tout retour de condensat

excédentaire.
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Concernant sa forme, les baches alimentaires sont généralement cylindriques et
horizontales. Elles sont principalement fabriquées en acier au carbone, bien que l'acier
inoxydable puisse étre utilisé en option pour réduire les risques de corrosion.

La construction doit étre solide avec des renforts adéquats pour éviter toute déformation
excessive ou rupture. Les raccordements doivent étre dimensionnés pour faciliter le
calorifugeage, et des anneaux de levage doivent étre fixés pour une manipulation sécurisée.

La bache est protégée par une peinture antirouille et peut étre calorifugée sur demande
avec de la laine de roche.[19]
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Figure 11.9: Schéma réprésentatif de la composition d’une bache alimentaire [19]

11.6.3. Collecteur de vapeur

Réservoir horizontal de distribution de vapeur, fabriqué conformément a la
réglementation algérienne relative aux équipements sous pression de vapeur (Décret exécutif
N° 90-246 du 18/08/1990).

Fabrigué en tole d'acier noir avec soudures réalisées par des soudeurs homologués, il est
entouré de la laine de roche, de 80 mm d'épaisseur, et recouvert d'une enveloppe de protection
externe, en tble d'acier inoxydable, dans le but de minimiser les déperditions de chaleur.

Les calculs en rapport avec les parties sous pression, le choix des nuances d'acier de
construction, les procédures de soudage ainsi que les diverses recommandations de sécurité
relevent du code de construction des générateurs de vapeur et de la norme algérienne NA 16687
équivalente a la norme européenne EN 12 953. Les accessoires de robinetterie et de régulation

sont conformes aux normes internationales.[20]
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Figure 11.10: Collecteur a vapeur [20]

11.6.4. Détendeur de pression

Le détendeur RD10 se distingue par sa conception robuste et son action directe
proportionnelle, le rendant idéal pour les applications industrielles exigeantes. Qu'il s'agisse de
vapeur, d'air, d'eau ou de tout autre fluide compatible, le RD10 assure une régulation précise et

stable en toutes circonstances.[21]

TS

&
-
X

Figure 11.11: Détendeur de pression [21]
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11.6.5. Chaudiere
La chaudiere a vapeur tubes de fumées BWR est une chaudiére a 3 parcours disposant

d'une boite de retournement aquatubulaire. Ca conception est en acier elle est éprouvee
exclusive par Babcock Wanson permet une bonne circulation d'eau et évite ainsi les risques
d’accumulation de boues dans le fond de la chaudicre.

La Chaudiere BWR offre une combinaison parfaite avec un brdleur pour une exploitation
efficiente et fiable. Son rendement est garanti jusqu'a 98% avec un économiseur de Babcock
Wanson. Elle offre une consommation électrique réduite de 30 a 50% grace a des brdleurs de
nouvelle génération. Sa conception robuste et sa longue durée de vie, avec un risque
d'encrassement interne minimisé. C’est un générateur de vapeur a haut rendement pour
installations de chaufferie et de production de vapeur elle est de type a trois tours de fumees

avec une flamme passante et une chambre d'inversion noyée.

Le foyer de la chaudiere parcourt d'abord le fond, traverse la chambre d'inversion, puis
prend le tube du deuxiéme parcours de fumées. Les fumées retournent ensuite vers la partie
antérieure et empruntent le tube du troisieme parcours de fumées. Une fois évacuées, elles sont
récupérées dans la chambre postérieure et dirigées vers la cheminée. Cette séparation nette
permet de réduire les émissions de Nox. Les brlleurs, compatibles avec divers carburants
liquides et gazeux, peuvent étre installés, montés sur une plaque avant revétue a l'intérieur de
réfractaire. L'entretien est facilité par les portes d'inspection des fumées, munies de charniéres
a l'avant et de boulons a l'arriere, ainsi que par un trou de poing d'inspection latéral et un trou
d’homme. L'isolation thermique est assurée par des matelas en laine minérale a haute isolation,
limitant les pertes thermiques. A I'extérieur, des panneaux en aluminium assurent la finition. Le
tableau électrique précablé, situé sur le coté de la chaudiere, permet un fonctionnement

automatique, avec le schéma électrique a l'intérieur du panneau de commandes. [22]
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[
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4

Figure 11.12: Chaudiére BWR [22]

11.7. Echangeur de chaleur

11.7.1. Echangeur tubulaire
On peut distinguer trois catégories principales d’échangeurs tubulaires selon le nombre
de tube et leurs arrangements :
a. Echangeurs monotubes
Dans ce modele d’échangeur, un tube est inséré a I’intérieur d’un réservoir et adopte

généralement la configuration d’un serpentin.

Figure 11.13 : Echangeur thermique monotubes [23]
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b. Echangeurs coaxiaux (double tube)

Un modele d’échangeur de chaleur parmi les plus simples consiste en deux tubes
concentriques (généralement cintrés). Dans ce dispositif, I’'un des fluides circule a I’intérieur
du tube central tandis que 1’autre circule dans I’espace annulaire entre les deux tubes. Ces deux
fluides peuvent circuler dans le méme sens ou en sens contraire. Cependant, ’utilisation de ces

appareils est limitée aux liquides sales, trés chauds et de faibles débits.[24]

Figure 11.14 : Echangeurs coaxiaux (double tube) [24]

c. Echangeur a tubes a calandre au chicanes
L’échangeur de chaleur le plus couramment utilisé¢ actuellement est constitué d’un
faisceau de tubes montés entre deux plaques tubulaires. Ces tubes comportent des chicanes, et
a chaque extrémité du faisceau se trouvent des boites de distribution qui assurent la circulation
des fluides a I’intérieur du faisceau en plusieurs passages. Le faisceau est logé dans une calandre
équipée de tubulures d’entrée et de sortie pour le second fluide, qui circule a I’extérieur des

tubes en suivant le chemin imposé par les chicanes.[25]
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Figure 11.15 : Schéma typique d'un échangeur tube calandre.[25]

Les noms des composants d’échangeur tube calandre :

1. Faisceau tubulaire. 6. Intérieur boite a eau.
2. Enveloppe (calandre). 7. Plaque tubulaire.
3. Intérieur tube. 8. Raccord vidange.
4. Chicane. 9. Intérieur enveloppe.

5. Raccord évent.

d. Echangeur a plaque
Le concept des échangeurs & plaques remonte au début du siécle. A l'origine, ces
échangeurs ont été développés pour répondre aux besoins de I'industrie laitiere, puis ont été
adoptés dans diverses autres industries telles que la chimie, le nucléaire et I'agroalimentaire. 1ls
sont couramment utilisés pour des applications liquide-liquide, en ce qui concerne les
échangeurs gaz-liquide ou air-air, la faible densité du gaz necessite un débit inférieur a celui

des liquides afin de maintenir la perte de charge a un niveau acceptable.[26]
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Figure 11.16 : Composition d’un échangeur a plaques. [26]

I1.8. L’objectif de notre étude

Objective de notre étude sur cette centrale de production et de distribution de vapeur est
de recherché des moyens d'améliorer son efficacité énergétique. Pour ce faire, nous avons
intégré plusieurs stratégies, notamment la récupération des condensats générés dans le
processus de production de vapeur. De plus, nous examinons la possibilité d'incorporer un
économiseur dans le circuit des gaz d'‘échappement afin de maximiser la récupération de
chaleur, d'ou la fagon de faire cette stratégie est comme suite :

La premiére étape consiste a la récupération des condensats en intégrant des purgeurs
dans chaque collecteur et dans les processus d’utilisation de vapeur ainsi dans la ligne de
distribution de vapeur chaque 15 m et de les faire utiliser d’une manier faible et correcte, ainsi
I’installation des lignes de récupération de condensat alimenté vers la bache a eau, cette étape
garantit une production de vapeur de haute qualité et une durabilité de la centrale.

La deuxiéme étape se résume a I’intégration d’un économiseur dans le cheminer dans le
but de récupérer le maximum de chaleur des gaz d’échappement qui arrive a 300 degrés Celsius
afin de préchauffe I’eau alimenter vers les chaudieres.

Ces deux étapes sont illustrées dans le schéma (I1.24) qui ont pour but d’assurer un
fonctionnement sdr et fiable des chaudieres a vapeur, des échangeurs de chaleur, les ligne de
distribution de vapeur, ainsi de réduire les codts liés a la production de vapeur, tels que la
consommation d’eau et de gaz, les coits de maintenance, les pertes de chaleur, d'optimiser ainsi

le rendement global du systéme.
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Figure 11.17: schéma 2 de la centrale de production et de distribution vapeur aprés

I'amélioration

-31-



Chapitre I

Bilans énergetigues et

simulations



Chapitre 111 Bilans énergétiques et simulations

I11.1. Introduction

Le premier principe de la thermodynamique, également connu sous le nom de principe de
conservation de I'énergie, peut étre formulé de diverses maniéres. Une premiéere version de ce principe
est la suivante : I'énergie se conserve, ce qui signifie qu'elle ne peut ni n’étre créée ni détruite, mais
seulement se transformer d'une forme a une autre.

I11.2. Premier principe de thermodynamique

Si I'on considere que les échanges se font uniquement sous forme de chaleur (Q) et de travail
mécanique (W), I'énergie totale échangée lors de la transformation d'un systeme, passant d'un état
initial (EI) & un etat final (EF), sera égale a la somme algébrique de Q et W. Cette énergie totale
échangée (Q + W) est indépendante de la maniére dont la transformation est réalisée. [27]

111.6. Bilan énergétique de détendeur

111.6.1. Premier principe de thermodynamique

Pour un détendeur fonctionnant en régime stationnaire, I'équation de la conservation de

I'énergie se simplifie, car il n'y a ni travail effectué ni transfert de chaleur. [38]

QW+ (hy +22+ g2,) = 1y + 22+ gZ,) (111.1)
T (111.2)
h, = h, (111.3)

Q : Quantité de chaleur

W : Le travail massique

m : Le débit massique

V : La vitesse

g : La gravité

Z : L’altitude

h : L’enthalpie
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111.6.2. Titre en vapeur

Le fluide est diphasique apres le détendeur, il est important de calculer la qualité du mélange

(x) afin de déterminer la proportion de vapeur et de liquide.

L’expression de titre de vapeur s’écrit [38] :

X, = —p~°plia (111.4)

- Sp,Vap_Sp,Liq
S : L’entropie
I11.7. Bilan énergétique de la bache alimentaire

Pour réaliser un bilan énergétique de la bache a eau, il faut analyser les entrées et les sorties

d'énergie dans le systéme.
I111.7.1. Premier principe de thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique appliqué a la bache a eau montre que 1’énergie

d’entrée égale a I’énergie d’sortie. [29]
Q. = Qs (111.5)
Q : Quantité de chaleur
1, Ry = Titg Ry (111.6)
m : Le débit massique
h : L’enthalpie
111.8. Le bilan énergétique d’un économiseur

Q= AH (111.7)
anz,p = Qeau,r (111.8)

Q : Quantité de chaleur

AH: La différence d’enthalpie
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111.8.2. La quantité de chaleur
La quantité de chaleur récupérée par 1’eau s’écrit [29] :

Q. =m, Cpe (Te,s - Te,e)
(111.9)

La quantité de chaleur disponible dans les gaz d'échappement se trouve [29] :
Qg =y Cpg (Tge — Tgs) (111.10)

I11.8.3. La température de I'eau a la sortie de I’économiseur [38]

Qe: meau Cp,e (Teau,s - Teau,e) (I I Ill)
Topus = —2—+T (111.12)
eau,s (me Cp,e) eau,e

111.9. Débit combustible

111.9.1. Débit combustible consommé schéma 2 [38]

Nchaudiere = % (1n.13)
Qutite = qm AH (111.14)
Qcomp = M PCI (111.15)
T, = dmi (h11—h10)+qmo (ho—hg)+qm7(h7—hs) (111.16)

n PCI
m : Le débit massique

Nenaudicre - FeNdement de la chaudiere
PCI : pouvoir calorifique inferieur

I11.9.2. Débit combustible consommé de schéma 1 sans soutirage de vapeur 12’ [38]

dms (hs—hy)+qms (hg—h7)+qmi1 (h11—h1o)
n PCI

ey, = (111.17)
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111.9.3. Débit combustible consommé avec soutirage de vapeur 12’ [38]

Me1p) = Meyy — My (111.18)
111.9.4. Débit combustible consommeé réel de schéma 2 [38]

Meoréel = Mz — Mer2s (11.19)

111.10. Interprétation et discutions

Dans notre étude, la finalité est de récupérer un maximum de chaleur perdue dans le circuit
des gaz d'échappement en intégrant un économiseur dans la cheminée de la chaudiére et en récupérant
le condensat vers la bache alimentaire. Nous avons ainsi effectué une simulation des deux schémas
(schéma 1 existant et schéma 2 proposé) présentés ci-dessus a l'aide du logiciel Engineering Equation
Solver. La finalité est d'observer la variation de I'entropie en fonction de la température, ainsi que de
calculer les enthalpies et les titres en vapeur pour déterminer I'état a chaque point de changement de

phase de la vapeur. Les résultats obtenus sont les suivants
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Tableau I11.1 : Table des parameétres thermodynamiques selon les points de schéma 1

H S P T
[k]/kg] [k]/kg.°C] [Bar] [°C]
[1] 104.9 0.3672 1 25
2] 105 0.3672 2 25
[3] 251.3 0.8312 2 60
[4] 2525 0.8305 16 60
5] 2788 6.61 10 184.1
[6] 251.3 0.8312 2 60
[7] 2525 0.8305 16 60
8] 2788 6.61 10 184.1
[9] 251.3 0.8312 2 60
[10] 2525 0.8305 16 60
[11] 2788 6.61 10 184.1
[12] 2788 6.61 10 184.1
[13] 622.9 1.82 45 1478
[14] 622.9 1.82 45 1478
[15] 335 1.076 05 80
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Figure 111.1 : Diagramme [T, S] des parametres thermodynamiques obtenus du tableau I11.1

La tableau Il1.1 présente les parametres thermodynamiques tels que la température (T),
I'entropie (S), la pression (P) et I'enthalpie (H) aux différents points indiqués dans le Schéma 1.
Chaque point correspond a une étape spécifique du processus de production et de distribution de
vapeur, les donnée (température et pression) des points 1 jusqu’a 15 sont des paramétres existants
actuellement dans cette centrale de production et de distribution de vapeur, Le Diagramme [TS] 1
illustre ensuite les variations de I'entropie (S) en fonction de la température (T) pour ces points, en
analysant ses résultats on a trouvé que le point 13 est a I’état liquide saturée alors que il aurais di étre
de la vapeur saturee pour un rendement efficace des echangeur, cela est dd a la baisse de température

lors de la détente de pression jusqu’a 4,5 bar a la rentré de collecteur 7 bar.
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Tableau I11.2 : table des parametres thermodynamiques selon les points indiques sur le schéma 2

H S P T
[k]/kg] [k]/kg.°C] [Bar] [°C]
[1] 104.9 0.3672 1 25
2] 105 0.3672 2 25
[3] 182 2 0.6188 05 435
[4] 182.3 0.6188 2 435
[5] 311.6 1.008 2 744
[6] 312.8 1.008 16 744
[7] 2788 6.61 10 184
[8] 312.8 1.008 16 744
[9] 2788 6.61 10 184
[10] 312.8 1.008 16 744
[11] 2788 6.61 10 184
[12] 2788 6.61 10 184
[13] 2765 6.86 5 159
[14] 2765 6.86 5 159
[15] 335.1 1.076 1 80
[16] 335.1 1.076 1 80
[17] 335.1 1.075 2 80
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Figure 111.2 : Diagramme [T, S] des parameétres thermodynamiques obtenus du tableau I11.2

Le diagramme [TS] 2 illustre les variations de I'entropie en fonction de la température pour
tous les points du Tableau I11.2, permettant ainsi de comparer les transformations thermodynamiques
avant et apres les améliorations apportées au systeme. Dans ce cycle, le point 13 est a I’état de vapeur
saturée en raison de I’augmentation de la pression a 5 bars et de la température a 151,8 °C, des facteurs
essentiels pour le changement de phase de la vapeur. Cette augmentation a été effectuée afin que la
vapeur soit toujours saturée.

L'augmentation de la température a l'entrée de la chaudiére, qui passe de 60 °C a 73,35 °C,
résulte de l'intégration d'un économiseur et de la récupération du condensat. Le condensat récupére a
une température de 86 °C et un débit massique de 7,6 t/h représentent un profit de 1596 DA
pendant 3h30min, apres environ 3h30min de début de production de vapeur, la récupération de
condensat atteindre les 95% de débit massique d’eau consommeé par les trois chaudieres qui est 25
t/h, ce qui fait un profit de 1423,2 DA/h estiment 5% de perte par purge cette recupération est dirige
vers la bache alimentaire pour préchauffer I'eau d’alimentation et a son tour d’acheminer les trois

chaudieres. En paralléle, 1’économiseur récupére la chaleur des gaz d’échappement pour préchauffer
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I'eau qui sort de la bache est acheminer vers les trois chaudieres, réduisant ainsi la consommation de
gaz naturel nécessaire a la production de 600 tonnes de vapeur en 24 heures, passant de 51136,12m?3
a46878,3 m3, soit un gain de 4257,82 m3 en 24 heures, équivalent a un profit de 20370,25 DA/24H.
La fermeture de la ligne de distribution de vapeur le point 12’ dédiée au préchauffage de I’eau de la
bache permet de récupérer cette vapeur implique la réduction de débit de combustible consommé.
Cette optimisation globale permet de maximiser l'utilisation de la vapeur produite par la
chaudiére pour les processus industriels, améliorant significativement l'efficacité énergétique et
réduire les codts liés a la production de vapeur, tels que la consommation d’eau et de gaz, les cofits

de maintenance, les pertes de chaleur, d'optimiser ainsi le rendement global de systéme.

I11.11. Conclusion

Ce chapitre illustre concréetement I'application du premier principe de la thermodynamique a
divers systemes énergétiques. 1l souligne lI'importance de I'efficacité énergétique et des techniques de
conversion d'énergie. Maitriser ces principes est essentiel pour optimiser les performances des
systemes thermodynamiques, réduire les pertes d'énergie et améliorer I'efficacité globale.

Notre analyse approfondie de cette centrale de production de vapeur a mis en évidence
I'importance cruciale de chaque composant dans le fonctionnement global de la centrale. En
examinant attentivement les fonctions spécifiques de la chaudiére, les pompes, 1’économiseur, des
échangeurs de chaleur, détendeur, bache alimentaire, nous avons souligné leur contribution
indispensable a la création, ainsi en a calculer le volume de consommation de gaz pour les trois
chaudieres.

Cette étude a démontré I'efficacité de l'intégration d'un économiseur dans la cheminée de la
chaudiére et de la récupération du condensat vers la bache alimentaire pour maximiser la récupération
de chaleur perdue. Les résultats montrent que les optimisations apportées dans le schéma 2 améliorent
significativement I'efficacité du systeme de production et de distribution de vapeur par rapport au

schéma 1.
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Conclusion Générale

L'optimisation de l'efficacité énergétique des systéemes de production de vapeur est
devenue un enjeu essentiel pour I'industrie moderne. Ces systémes jouent un role crucial dans
de nombreux secteurs industriels, tels que l'agroalimentaire, la chimie, la pharmacie, et les
industries de transformation, en raison de leur impact significatif sur les codts opérationnels et
I'environnement. Lors de notre étude pratique de 60 jours en usine, nous avons identifié des
problémes majeurs, notamment la perte de condensats non récupérés et le gaspillage d'énergie
des gaz d'échappement, dus a des inefficacités opérationnelles et a des codts élevés en gaz et en

eau.

Pour remédier a ces défis, nous avons recommandé l'utilisation de vapeur saturée au
point de production, la récupération accrue des condensats jusqu'a 95%, et l'installation
d'économiseurs sur les cheminées pour optimiser I'utilisation de la chaleur résiduelle. En outre,
I'introduction de capteurs intelligents et de systémes de controle automatisés pour surveiller et
ajuster en temps reel les parameétres de production pourrait également améliorer I'efficacité
énergétique. La mise en ceuvre de programmes de formation continue pour le personnel
technique afin de garantir une gestion optimale des équipements de production de vapeur est

également cruciale.

Les résultats obtenus ont démontré une optimisation significative du cycle de production
de vapeur, améliorant la qualité des processus industriels tout en permettant des économies
estimées a environ 12 millions 500 mille dinars sur la consommation d'eau et environ 7 millions
500 milles dinar par année sur la consommation de gaz naturelle par les trois chaudiéres, de
plus, I'amélioration de I'efficacité énergétique contribue a prolonger la durée de vie des

équipements, a réduire les codts de maintenance et a diminuer les temps d'arrét de production.

Notre etude vise a répondre aux exigences croissantes de rentabilité économique tout en

réduisant I'empreinte environnementale des processus industriels.

Cette étude met en évidence I'opportunité stratégique d'améliorer l'efficacité énergétique
des systémes de production de vapeur, non seulement pour atteindre des objectifs économiques
et environnementaux, mais aussi pour renforcer I'engagement envers la durabilité industrielle a

long terme. Elle offre des perspectives prometteuses pour I'avenir de la production de vapeur,
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encourageant une transition vers des pratiques industrielles plus efficientes et respectueuses de
I'environnement. De plus, la collaboration avec des partenaires technologiques et
I'investissement dans la recherche et le développement continueront de jouer un réle clé dans
I'innovation et I'amélioration continue des systemes de production de vapeur. Aux finales nous
avons pu attendre a optimiser environ 20 millions dinars par année entre le combustible et le

condensat.
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Annexe A : Table thermodynamique de I’eau

Table thermodynamique de I'eau
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Annexe B : Table thermodynamique de vapeur satureé

Table de vapeur saturée
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Chaleur Chaleur latente Chaleur Volume Chaleut [atente

sensible de sensible massique de la de

du fiquide vaporisation du liquids vapeur vaporisation
() (hig) (hy (vg (hg)

Pression Température
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Résumeé :

La production de vapeur est un processus d’énergie essentiel dans diverses industries,
et ’amélioration de son efficacité peut entrainer des économies significatives d’énergies et de
couts, tout en réduisant I’impact environnemental.

L’¢étude commence par une analyse détaillée des systemes de production de vapeur
existants, tenter d’améliorer la qualité de la production grace a 1’arrivée de vapeur sous forme
d’une vapeur saturé aux échangeurs de chaleurs. La récupération de condensat et 1’intégration
d’un économiseur se révele particulierement efficace, en récupérant et en réutilisant le
condensat on réduit la quantité d’eau nécessaire ce qui diminue les couts d’eau. Simultanément,
en utilisant un économiseur pour récupérer la chaleur résiduelle, cela diminue la quantité de gaz

nécessaire consommeé, ce qui fait réduire les couts.
Mots clés : Générateur de vapeur, condensat, économiseur, débit combustible, échangeur de

chaleur.

Abstract:

Steam generation is an essential energy process in various industries, and improving its
efficiency can lead to significant energy and cost savings, while reducing environmental
impact.

The study begins with a detailed analysis of existing steam generation systems,
attempting to improve production quality by delivering saturated steam to heat exchangers.
Condensate recovery and the integration of an economizer are particularly effective: by
recovering and reusing condensate, the amount of water required is reduced, thus cutting water
costs. At the same time, by using an economizer to recover residual heat, the amount of gas

consumed is reduced, which in turn reduces costs.

Key words: Steam generator, condensate, economizer, fuel flow, heat exchanger.

gadla

Al 8 € 3808 ) 4l a0 Of OS5 ccileluall Calinne 8 28Ul Al dlee LAl a5 yiing
25380 5 Gaendl A glae & el S0l a5 Aadadl Jeade Jilats il Sl fadis, Sl 31 Jali e cciallSill
Alad (2LaBY) 8 gall ad s CESA Balain jiind s Ayl jad) c¥alad) ) il Jlall Jua 55 33yl e Sl
olaall (oSS it Ml 5 e sllaall olpall S Julis 2y clgaladiin sale ) 5 Ol salatind (DA (e ala (<
O o5 Jly Laa Ay sllaall Jlad) daS o Iy dial) 5 ) jadl Balain sl aladiinl (b cduds M1 i
Ll

(S a Jolae gl (505 ¢ ga oclia LAy g tApeid ) clalsl)




