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OBJECTIFS DE L’ATELIER

Fournir les moyens pratiques pour améliorer les
performances energetigues des chaudieres

c’est-a-dire

Comment utiliser moins de combustible pour

chaque tonne de vapeur ....



Atelier de Formation

1¢re partie :

La chaudiere comme
systeme énergétique



La chaudiere comme systéme énergétique

CHALEUR
STADE DE I 1
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« La chaudiere utilise I'énergie chimique contenue a
I'état latent dans les combustibles et I'air comburant,
et le transmet a un support qui, dans le cas qui nous

Intéresse, est la vapeur d’eau.

Q chimique Q cal Q mec
. Q elec




La chaudiere assure donc 2 fonctions principales :
* Une fonction combustion :
» melange combustible + comburant

» combustion proprement dite.

« Une fonction echange de chaleur :

» transmission de la chaleur contenue dans les
produits de la combustion a I'eau entrant dans

la chaudiere qui est destinée a la production de la

vapeur ou de I'eau chaude.



Les sources de chaleur nécessaires a la

production proviennent soit:

De la combustion de produits fossiles
De la combustion de sous-produits
De de la combustion de déchets

Soit encore des réecupeérations de chaleur pure en
aval de process chimiques.



La chaudiere classique a brdleur incorporé se
decompose en deux parties:

La zone de rayonnement dite aussi chambre de
combustion.

La zone de convection.

FAISCEAU PAROI FUMEES

BUBIEEIEE] O TUEES pmmrmmmm  EXTERIEVRE T

BOITE DE
FUMEE

CHEMINEE

AIR PRIMAIRE OU BOITE DE
DE COMBUSTION FLAMME FOYER FUMEE

CHAUDIERE A 3 PASSAGES



« La chaudiere est composée dans sa grande partie
d’'une batterie d'échangeurs de chaleur disposes
en serie ou en parallele.

 Les chaudieres a récupération ne comportent pas
de zone de rayonnement. Leur technologie de
I'’echange et de construction est semblable aux
autres.

D’autres genres de chaudieres existent tel que:

« Les chaudieres a lits fluidisés.

« Les chaudieres utilisant les foyers sous pression
de gaz.

« Les chaudieres a contact direct.

« Les chaudieres électriques.

* Les chaudieres nucleaires.
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SCHEMA D’UNE CHAUDIERE
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Caractéristiques
1 Puissance thermiqgue (MW) : chaleur recue par le fluide
thermique

4 Timbre : pression maximale de fonctionnement
O Temperature et pression du fluide produit
4 Surface de chauffe

A Allures :
» Reéduite
» Normale
» Poussée continue
» De pointe



Typologie des chaudieres

d Petites : 50 kW a 20 MW (100 kg/h a 40 t/h de
vapeur), 4 a 20 bar, 450°C maxi monobloc
transportable standardisée

O Moyennes : 10 a 100 MW (20 a 200 t/h de
vapeur), 15 a 100 bar, 520°C maxi standardisée.

J Grandes : au dela de 100 MW, 135 a 365 batr,
540 a 650°C, souvent chaudieres de centrales
de production d’électricité, sur mesure



EQUIPEMENTS AUXILIAIRES
ASSOCIES A LA CHAUDIERE

Brileurs
Traitement de I'eau d’alimentation
Systeme de controle (et de régulation)

Systeme de prechauffage de I'air et/ou de
I'eau

Systeme de récuperation des condensats



Atelier de Formation

2°Me nartie:
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La combustion :

1 la combustion recouvre I'ensemble des réactions
chimigues qui se produisent au cours de I'oxydation
complete ou partielle du carbone et de I'hydrogene, des

combustibles usuels.

O Pour que la combustion soit possible, il faut réunir en
méme temps une matiere combustible, un corps
comburant (oxygene, air...) qui, se combinant,
produisent la combustion et une énergie pour le

demarrage de la réaction chimique de combustion



La Combustion:

L’air est pris a I'extérieur, et pulsé vers le foyer par un

ventilateur ou par tirage naturel.

La combustion se produit dans un foyer grace a:

n Des brlleurs

m Des systemes particuliers (grilles, lit fluidise, etc.).
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LES PRINCIPAUX COMBUSTIBLES
INDUSTRIELS

m Gazeux : gaz naturel, propane, butane
m Liquides : fiouls
m Solides : charbon
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COMPOSANTS DES COMBUSTIBLES

Les matieres combustibles:
= Carbone (C)
« Hydrogene (H)

= Soufre (S) et oxygene (O) en faibles
guantites

Les matieres incombustibles
» Eau (H,0) et azote (N)

= Cendres (combustibles solides)
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LES COMBUSTIBLES LIQUIDES

Fiouls domestiques et fiouls lourds

= Provenance : distillation des produits
péetroliers
« Composition chimigue :
e Mélange d’hydrocarbures (C. H,.)

e Divers: S, O,, N,, asphaltenes, sediments et
métaux

o Composition moyenne:

C =84 487 %
H, =104 14 %
S =0,234 %

Divers =0al%
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LES COMBUSTIBLES LIQUIDES

Fiouls domestiques et fiouls lourds

Caractéristigues physiques :

¢ Viscosité
¢ Point d’éclair
¢ Point d'écoulement

¢ Masse volumique
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Les compositions chimiques du Fioul N°2 et du
charbon importé sont presentees

Fiow N°2 Charbon importe
(mafieres seches)
Carbone 82.9 % ar.0 %
Hydrogene 10.5 % 5.2 %
Soufre 3.0 % 0.3 %
Oxygéne 0.4 % 5.8%

Azore 0.2 % 1.9%




POUVOIR CALORIFIQUE
DES COMBUSTIBLES

Quantité d’énergie contenue dans le
combustible

c’est-a-dire

Quantité de chaleur dégagée par la
combustion d’'un kg de combustible
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NOTIONS DE PCS ET PCI

Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS)

Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI)
+

Chaleur latente de condensation de la
vapeur d’eau produite par la

combustion
Combustible R = PCI/PCS
Fiouls 0.94
Propane - Butane 0.93
___Charbon 0.98
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LE PCI DE QUELQUES COMBUSTIBLES

Combustible PCI (kcal/kg)
Fioul N°2 9600
Fioul N°7 9800

Gasoil 10200
GPL 11000
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Pouvoir calorifique

Combustibles solides
PClggryr = [1 - (cen) - (H,0)] PCls g & sec - 2901 (H,0)

CHARBON PCloyr s sec = 35000 ... 35500 kJ/kg

BOIS PClpyr s sec = 18500 kJdrkg
si (H,0)=0.20
PClgrur =~ 14300 kJ/kg

Combustibles liquides

PCI = 44000 ... 42000 kJ/kg
l l

fractions — légeres  lourdes
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Combustibles gazeux

CH, PCI = 802 400 kJ/kmole = 50 150 kJ/kg
1 kmole CH, — 22.414 m3,
PCI = 35 800 kJ/m3,
1 kmole CH, — 2 kmole H,O = 36 kg H,O
PCS - PCl =36 x 2501 = 90 036 kJ/kg

PCS =892 436 kJ/kmole = 39 816 kJ/m3

PCS _
5CT 1.11
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Gaz naturel:

'CH,]=0.820

C,H,]=0.030 (withn=..3...and m=..8...)
'N,]=0.140

C0,]=0.010

Calcul de PCS et PCI

PCS =39710*0.820+69210*0.030 =34639 kJ / m
PCI = 35790*0.820 + 63200*0.030 =31244 kJ / m;
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COMBUSTION COMPLETE

On appelle combustion complete une combustion ou tout le
combustible est oxydé. Les fumeées ne contiennent aucun
élément oxydable.

C+0, ---> CO, + 7.829 kcalkg

H,+'%20, ---—-H,0 + 33.342 kcal/kg

S+0, ---- SO, + 2.211 kcal/kg
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COMBUSTION NEUTRE

Exemple: Fioul lourd n°2
Composition moyenne :

e carbone = 85,9 %
e hydrogene = 10,5%
e soufre = 3,0%
e OXygene = 0,4%
e azote = 0,2%

Volume d’air st. = 10,5 Nm3/kg de fioul
Volume de fumées st. = 11,1 Nm?3/kg de fioul

Teneur maximale en CO, =16 %



COMPOSITION DES FUMEES

Donc la composition des fumeées

CO,

H,O

CO

N2

O,

Autres imbrdles
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THEORIE ET REALITE

Dans la theorie, la quantité stoechiometrique d’air
suffit a assurer une combustion complete
[transformation de tout le carbone (C) en gaz

carbonique (CO,)]
mais
Dans la réalité, I'utilisation de la quantité

stoechiometrique d’air conduit a une combustion
Incomplete:

C+:20, ———-=> CO+2211 kcal/kg + suie



CHALEUR DE COMBUSTION

DU CARBONE
C+0, --=-> CO, + 7 829 kcal/kg
C+'%20, --=-> CO + 2 210 kcal/kg

Si la combustion du carbone se transforme
uniquement en monoxyde de carbone CO, on

perd % de la chaleur de combustion du
carbone
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NECESSITE.D’UTILISER
UN EXCES D’AIR

> La combustion complete utilisant la quantité
stoechiométrique d’air exige un meélange parfait
air/combustible au niveau du brdleur.

> Dans la pratique, ce mélange parfait n’est pas
possible, d'ou la necessite d'utiliser un exces
d’air pour assurer une combustion complete.
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RELATIONS ENTRE LA COMPOSITION DES, GAZ DE
COMBUSTION ET L’EXCES D’AIR AU BRULEUR

COMPOSITION A

co

AUTRES ..
IMBRULES ..

02

|
NGUE D A v
MANQUE D’AIR EXCES D’AIR

COMBUSTION  cOMBUSTION COMBUSTION COMBUSTION
NEUTRE OPTIMALE OXYDANTE

REDUCTRICE
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DEFINITION DE L’EXCES D’AIR

Excés d’airen % =

Qté d’air utilisée - Qté steechiomeétrique d’air

Quantité steechiométrique d’air
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COMPROMIS

Une combustion incomplete provogue des
pertes (suie, CO, fumee)

alors
on utilise un exces d’air
mais
Un exces d’air provoque également des pertes

de chaleur, I'air en exces entre froid et se
retrouve chaud dans les fumeées.
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EN PRATIQUE, L’EXCES D’AIR OPTIMAL
DEPEND PRINCIPALEMENT:

s Des caractéristiques du combustible utilise
= Du type des bruleurs

s Des opérations de maintenance des brileurs
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EXEMPLE D’EXCES D’AIR NECESSAIRE POUR UN
BON FONCTIONNEMENT DES CHAUDIERES

Exces d’air en %

chaudieres des qazifioul <59,
centrales électriques

chaudieres industrielles Fioul 10%
(30 a 50 t/h) Gaz 5%
chaudieres industrielles Fioul 20-25%
(3a10 t/h) Gaz 10%




1.

Exces d’air

C’est le constructeur qui donne le taux minimal
d’exces d‘air recommandeé pour le brileur et le
combustible.

S’il est impossible d‘obtenir ces données, on peut se
servir des valeurs de masse types de la table 1
comme guide.

Pour obtenir les meilleurs résultats, il faut analyser les

gaz de combustion et observer les conditions de
combustion a la sortie de cheminée.
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EXIGENCES EN COMBUSTION IFAIR

TABLE1

Masse d'air théorique
kg/GJtel que brilé  Excés d’air type
{Minimal)

Combustible (air stoechiométrique)
(az naturel 318
Mazout N© 2 323
Mazout N® & 27
Charbon bitmmincux 327
{40% de produits volatils,

basé sur 1'absence

d humidicé et de cendre)

Biomasse 3la
{écorce de pin,

basé sur I'abscnce

d’humdite et de cendre )

3% #
10% *
10% *

20%

50%

Masse d'air total
ke/GJ tel que briilé

334

335

473

* Notc: les briileurs congus pour un allumage avee un faible taux dexcés d’air peuvent fonctionneravec 1a

2% d’excés d'air.




e (%) =

COMBUSTION OXYDANTE COMPLETE

O,
21-0,

x 100

e (%) =

coz st. coz mes.
coz mes.

x 100

coz mes. 4 o2 mes. = 4
CO, 21
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CONDITIONS NECESSAIRES
A LA COMBUSTION

m Assurer une TENEUR optimale de l'air/ou
combustible

m Maintenir la TEMPERATURE de combustion propre
a chague combustible

m Assurer un bon melange air-combustible ce qui
nécessite une TURBULENCE de l'air

m Assurer le TEMPS de combustion de facon a ce que
celle-ci s'opere entierement dans le foyer

Soit assurer la regle des « 4T »
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ROLE DES BRULEURS

m Provoquer le mélange parfait de 'air et du
combustible

m Brller ce mélange
m Maintenir et stabiliser la flamme

En réesumé, assurer la regle des « 4T »
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DESCRIPTION DES BRULEURS

C’est un ensemble constitue de:
Un injecteur amenant le combustible

Une amenée d’air comburant
Téte de bruleur ou gicleur

Equipements auxiliaires
e Systeme de réchauffage
e Systeme de contrdle
e Systeme de sécurite

a7



ADJUSTABLE |
SLIOE AR GAS ORIFICE

CONNECTION

TO BURNER

NEEDLE

VAVE AR |[//]] GAS VALVE
GAS
INLET

ATMOSPHERIC INJECTOR BURNER
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PULVERISATION PAR DETENTE

Schéma du brileur
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SCHEMA

Injecteur

/
i

Veine d'air
wp- ().
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\\ Jet de combustible
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Les produits de la combustion :

La chaleur produite par la combustion est:

1. vehiculée par les produits de la combustion

2. utilisee pour produire de la vapeur d'eau ou de I'eau
chaude

La quantité d’énergie produite et la qualité de la vapeur
dépend:

1. De la technologie du braleur.

2. Des caractéristiques du combustible utilisé, de son
conditionnement et de la qualité de I'air nécessaire a
la combustion.

3. Des caractéristiques de I'’eau de chaudiere
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Composition chimique :

L’analyse élémentaire du combustible permet en se basant sur

les réactions chimiques de combustion:

1.
2.

De calculer les volumes d’air nécessaires.
De calculer les volumes de fumeées générés.

D’éviter la corrosion a haute température par connaissance

des teneurs en éléments fortement corrosifs.

De prendre des précautions et limiter les consequences de la

corrosion sulfurigue a basse température (Teneur en soufre).

Limiter la pollution (Teneur en azote).
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Atelier de Formation

3¢Me partie :
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Influence de Ia nature
d’eau d’alimentation

L’eau présente des spécificités remarquables quant a son utilisation

comme fluide caloporteur dans les chaudiéres.

* Pour une augmentation de température, I’eau absorbe plus de

chaleur que tous les autres substances inorganiques.

« En s’évaporant, elle augmente 1600 fois pour former de la vapeur

a pression atmosphérique.

 Lavapeur est capable de transporter une grande quantité de

chaleur.

Ces propriétés unigues de l'eau la rendent idéale pour les
procédés de chauffe et de génération de puissance.
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Traitement de eau

« Malgreé ces excellents atouts , la qualité de I'eau
brute est généralement Insuffisante pour permettre
son utilisation sans préparation.

« Le traitement devra permettre de respecter le
cahier des charges de l'utilisateur et du producteur
et d’éviter des consequences facheuses pouvant se
rabattre sur la chaudiere.

 Le traitement approprié de l'eau d'alimentation de
chaudiere est une partie importante de |'opération
et du maintien du systeme.
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1 Un traitement d’eau rigoureux est une exigence de base

pour une exploitation sans risque.

Il faudra procéder aux différents traitements des eaux
suivants :

v' décarbonatation,
v' adoucissement,

v dégazage.



» En plus des risques classiques d’entartrage et de
corrosion, il faut limiter le primage (entrainement de fines

particules d’eau dans la chaudiere par la vapeur).

Il faut donc conditionner I’eau .




Grandeurs a mesurer

v Dureté, titre hydrotimétrique
v Alcalinité, titre alcalimétrique
v’ Salinité totale

v' Titre en hydroxyde

v Teneur en silice

v' Phosphate actif

v' Oxygéne dissous

\/pH



Pression de service

(bar) <15 15225 | 25a35 | 35a45 |<£45a60| 60a75 | 75a100
fﬁ“ dalimentation| 5 ¢5 | >g5 | 285 | 285 | 285 | 285 | 283
TH (° f) <0.5 <(),2 <(),2 <(,1 <005 | <0,05 <0,5
Fe total maxi (mg/1) <0,05 | <005 | <0,03
Cu total maxi (mg/) <0,03 | <0,03 | <001
0 Elimination de I’oxygene dissous par dégazage thermique efficace

(02 < 0,02 mg/l) ou/et utilisation de réactifs réducteurs
Eau de chaudiére <120 <80 <60 <40 <15 <10 <5
TAC (°{) =07 =07 =(),7 =(),7 20,5 20,5 20,5
TA(°1) TAC TAC TAC TAC TAC TAC TAC
S102 (mg/]) <200 <150 <90 <40 <15 <10 <5
5102
TAC <25 <2 <15 <] <] <1 |
Salinité totale (mg/l) | <4000 | <3000 | <2000 | <1500 | <500 | <300 <100
NaOH libre (mg/I) <800 <600 <400 <300 <20 <10 <5
Phosphate (mg/1) 302100 | 302100 | 20a80 | 20a80 | 10a60 | 10a40 | 5a20
pH 105a121105a12(105a12]105a12| 10al1l | 10all 19,5a10,5




Différents stades de traitement

conditionnement vapeur
\\‘%h
épuration 6

Eau dégazage
d'appoint

—

filtration floculation I
condensats | , purges

traitement Reglage pH



Types d’échanges d’ions

e Adoucissement simple

 Dé alcalinisation

* Permutation mixte

» Décarbonatation carboxylique

« Déminéralisation totale



CALCUL DES PURGES

Le pourcentage des purges en chaudieres est définie

- par le taux de concentration admissible (voir
fournisseur)

- par la minéralisation de I'eau d’alimentation.



Purges de déconcentration

« Concentrations limites dans le ballon
Imposées par les constructeurs de
chaudieres

* Purges usuellement de lI'ordre de 5%

« Valeurs pouvant monter a 15% en cas de traitement
d’eau inadapté



Produits utilisés

Phosphates (réglage du pH et eélimination de la durete).

Dispersants, type polymeres naturels ou de synthese, ou
séquestrant permettant de maintenir les impuretés en
suspension

Réducteurs d’'oxygéne, selon type de dégazage
(attention : hydrazine interdite dans certains procédes
agroalimentaires ou pharmaceutiques)

Antimousses (antiprimage)



L'eau traitée par ces technigues permet:
v' d’améliorer la qualité de la vapeur,

v d’optimiser les échanges thermiques par I'absence

totale de dépdt sur les surfaces d'échange,

v’ de réduire les pertes calorifiques par une réduction des

purges de déconcentration,

v d’alléger les codts en traitement chimique

anticorrosion/antitartre.



Atelier de Formation

4eme partie :

Difféerents types de
chaudieres
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Différents types de chaudiéres

e

1.
2.

La distinction la plus nette du point de vue conception est celle qui apparait

ntre :

I’émulsion eau -vapeur.

les chaudiéres a tubes de fumées parcourus intérieurement par les gaz
les chaudiéres a tubes d’eau parcourus intérieurement par 'eau et

Chaudiére a tubes d’eau

Chaudiére a tubes de fumée

Avantage

inconvénient

avantage

inconvénient

-moins

dangereuse, en cas
d’incident sur le
tube foyer en
particulier.

- une fiabilité et une
durée de vie plus
Importante.

-son prix est tres élevé,
il peut aller jusqu’au
double du prix de la
chaudiére a tube de
fumeée

- traite un grand volume
d’eau ; elle est classée
en premier catégorie ;
donc il doit avoir un
local indépendant pour
la chaufferie.

-prix faible par
rapport a ’autre
type.

- peut souvent étre
classée en seconde
catégorie, ce qui ne
nécessite pas de
chaufferie
complétement
indépendante.

- elle est soumise a des
contraintes

plus séveres que la
chaudiére a tubes d’eau

- plus dangereuse qu’une
chaudiere a tubes d’eau, en
cas d’incident sur le tube
foyer en particulier.

- une fiabilité et une durée
de vie plus faible
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3.3 Comparaison des performances

Propriétés Chaudiéres a tubes de fu-
mée
Mise en route Lente (grand volume d’eau a rapide
N . chauffer)
(2 puissance équivalente)
Adaptation aux change- meédiocre (inertie importante) bonne
ments de régime
Surface de chauffe moyenne elevée
Sécurité médiocres bonne
Encombrement faible fort
Prix limité élevé
Applications usuelles
¢ Puissance ¢ moyennement élevée importante
e Debit e 15a25th 44200 t/h
e Timbre (pression e 104a20bar 90 & 100 bar (en cir-

max. d’utilisation)

culation naturelle) et
jusqu’a 225 bar (cir-
culation forcée)




Chaudiere a tubes de fumeées

A
- i Conduit de
section A-A Dépan  fymbes
L~

End berur
L
L " _.-'
F
: Boile A A
Tubes de fumdes J
fumées -
AT

I'enveloppe de la chaudiere est soumise a une pression égale a celle de la
vapeur ; son épaisseur doit donc étre conséguent. Quand la puissance de
la chaudiere augmente cela conduit a avoir une épaisseur de la tble
constitutive de I'enceinte (la virole) prohibitive.
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Chaudieres a tube de fumées

On trouve des chaudieres a 2 passes, 2 passes avec plagque
arriere immergeée, 3 passes
Vapeur

saturee

Tube de

fumees

Brileur

Tube fover



Chaudiére a tube de fumeée




Les chaudieres a tubes d'eau

I'eau circule a l'intérieur de faisceaux de

tubes montes en genéral en parallele.

La circulation peut étre:
= Forceée (par pompes).
= Naturelles (par convection).

Les tubes peuvent étre soit:
= Lisses.
= Aillettées.
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Chaudiére a tubes d'eau
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Eau d'alimentation Vapeur Fumées

Ballon supérieu

Al — . Tubes d'sau
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Tube de retour ) CBEE
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Ces chaudieres sont beaucoup plus onereuses que les
chaudieres a tubes de fumées plus compactes

nan

Chaudiere a tubes d’eau

steam
outlet |l|
— 4—\

e

water
inlet

= I» JJ

air }\ e

nd |

ue| ——

nlet |

combustion  water
chamber tubes
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Dans ces chaudieres:

Les parcours des fumées peuvent étre plus au moins complexes.
La source de chaleur est a I'extérieur. Ceci implique des limites de

pression beaucoup plus élevees .

Ces chaudieres sont utilisées lorsque I'on souhaite des productions

vapeur a des pressions importantes ou de la vapeur surchauffée
(la pression d’utilisation varie de 4,5 bar a 120 bar),

gu’elles sont moins exigeantes quant a la qualité de I'eau
d’alimentation comparativement a celles a tubes de fumées.
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Echangeurs constitutifs

Economiseur : réchauffage eau alimentaire

Vaporiseur (en général au plus pres de la flamme :

tubes écrans)
Surchauffeur
Resurchauffeur
Réchauffeur d’air

Réchauffeur d’eau alimentaire par vapeur



Equipements auxiliaires associés a la
chaudiere

Les équipements auxiliaires associés a la chaudiere
sont:

= Brdleurs

= Traitement de I'eau d’alimentation

= Systeme de contrble (et de régulation)

= Systeme de préchauffage de l'air et/ou de I'eau

» Systeme de recupération des condensats
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Atelier de Formation

5éme partie :

Evaluation des
performances des
chaudieres
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Parametres d’exploitation d’une chaudiére

Les parametres d’exploitation d’'une chaudiere sont:

> Pression et tempeérature du fluide caloporteur (eau,
vapeur et huile)

Pression et température du combustible
Autres :

>
>

Deébits

O,

CO

CO,

T° des fumées
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Bilan énergétigue et matiere

Bilan matiere

= Le bilan matiere permet de déterminer et ou de vérifier les conditions de
marche optimale d’'une unité en :

o Calculant certain grandeurs que I'on ne peut pas mesurer
experimentalement (composition et quantité des flux de matiere)

o Vérifiant la validité des déterminations expérimentales.

Dans le cas des chaudieres le bilan matiere permet entre autres:

m D'estimer I'excés d’air nécessaire a I'obtention d'une combustion correcte
(fonction de la nature du combustible),

s De calculer le débit d’air nécessaire a la combustion,

= De calculer le débit (massique et volumique) des fumées engendrées par

la combustion, et éventuellement de la quantité de cendres produites.
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Air de combustion
L’air stoechiométrique: Quantité théorique d‘air de combustion requise pour briler

completement un combustible.

EXIGENCES EN COMBUSTION IFAIR
TABLE1

Masse d'air théorique
kg/GJtel que brilé Fxcesd'airtype  Masse d'air total

Combustible (air stoechiométriqne)  (Pdinimal) Lke/G] tel que briilé
(Gaz naturel 318 5% 334

Mazout N°2 323 105 * 355
MazoutN® & a7 10% #* 160
Charbon bifmmincux 327 20% 392

{40% de produits volatils,

basé sur 1"absence

d'humidité et de cendre)

Biomasse 315 50% 473
{écorce de pin,

basé sur 1'abscoce

d’humidité et de cendre

# Note: kes brileurs congus pour un allumage avec un faible tuux d’excés dair peuvent fonctionner avee 1 2
2% d’exces d'air.




Cette quantité d’air stocechiométrique peut aussi étre calculer si on
dispose de des analyses en pourcentage de masse du combustible. Ces
analyses concernent les pourcentages en masse de C, H2,02, S, H20,
et cendres.

Ces analyses doivent étre fournies par le fournisseur du combustible,

cependant on peut utiliser la formule suivante qui est approximative:

La quantite d'air steechiometrique

=[(11.6 x C) + {34.8 x (H2 - 02/8)} +(4.35 x ) ]/100 kg/ kg de fuel
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Exces d’air

Les taux réels d’exces d‘air devraient étre comparés aux

taux recommandeés.

La méthode la plus précise pour déterminer le pourcentage
réeel d'excés d’'air est 'analyse des gaz de combustion qui

s’échappent de la chaudiére.

On utilise souvent un analyseur en continu d'O2 ou de CO2

pour identifier indirectement I'excés d’air,
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L‘appareil d’Orsat :

O Analyse les échantillons de gaz de combustion.
O Deétermine le pourcentage (par volume) d’oxygene
(02), d'anhydride carbonique (CO2) et de monoxyde de

carbone (CO). Le gaz restant est de I'azote (N2).
L‘échantillon doit étre préleveé le plus pres possible de la

sortie de la chaudiere pour minimiser les erreurs

entrainées par les infiltrations d’air.
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D’autres analyseurs manuels plus simples:

% Mesurent le CO2 ou I'O2 dans les gaz de combustion.

» lls sont plus faciles d’utilisation

»» Peuvent servir a contre vérifier 'appareil d'Orsat,

pourvu qu’il n'y ait pas de CO.

L)

»» La présence de CO indique que la quantité d‘air est

iInsuffisante pour compléter le procede de

combustion. 87



Pour le gaz naturel, le mazout ou le charbon, on peut déterminer le
pourcentage d'excés d’air a partir de la figure suivante, pourvu
encore une fois, qu’il n'y ait pas de CO.

0, «t CO, dans les gar de combustion (% par volume)

0 w0 % B
Exets dair (%)

Pouircentage d'0, et de €Oy en fonction de l'excés d'air
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L'excés d’'air peut aussi étre calculé en utilisant les analyses
des produits de combustion concernant le pourcentage de O2
ou de CO2. |l serait préférable d’avoir la mesure de O2 et
d’utiliser 'équation suivante;

O, (mesuré)
21-0,(mesuré)

Excesd'air =

Dans le cas ou on dispose seulement de la mesure de CO, on peut
utiliser la formule suivante:

7900[(C02(stoechiométrique)) —(COz(mesuré))]
(CO, (mesuré))| 100 —(CO, (stoechiométrique)) |

Excesd'air =
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Pour les autres combustibles, ou lorsqu’il y a présence de
CO dans les gaz de combustion, on doit utiliser ’équation

suivantes

O, = 0.5 CO
0,2682 N; — (0, — 0,5 CO)

x 100

% d’exceés diair

ou O, = oxygene par volume (%)

CO = monoxyde de carbone par volume (%)

Ny

azote par volume (%)
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Bilan énergétique

Dans le cas des chaudieres le bilan énergétique permet entre
autres:

» Le calcul de la puissance a introduire dans la chaudiere
sous- forme de combustible,

s L'estimation du rendement attendu,
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|

Le Bilan peut s’écrire généralement comme suit:

L ‘enthalpie
+| de formation
ou deréaction

Le flux thermique La somme des flux
accumulé par le systeme Entrants Sor tants

{La somme des flux

C02, N2, 02
’ Pertes
Vapeur d’eau
Eau Vapeur > Yap par les
fumees
+ > Imbrilés - CO
. Pertes par
Combustible T P les parois
Air
Pertes par purges
Energie entrante — Energie sortante
Combustible Vapeur
+ +
air pr_t{a’_chauffée pertes pa_l;_ les fumées
eau préchauffée pertes par purges

+ .
pertes par les parois

|
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Dans notre cas le bilan se réduit a:

puissance fournie = puissance utile + pertes

La puissance fournie (ou introduite) englobe:
= Les flux thermiques entrants;

o l'enthalpie sensible du combustible a I'entrée ainsi que celle
de l'air.

o L'enthalpie de formation du combustible brilé n'est autre que
son PCI. Notons que dans le cas du gaz naturel nous
pouvons utiliser le PCS qui prend en compte en plus du PCI
la chaleur de vaporisation de I'eau.

La puissance utile prend en compte:

= Les flux thermiques sortants destinés a étre utilisés (flux

thermique de la vapeur ou flux thermique de I'eau chaude). o



Pertes

La difference entre la puissance utile fournie a I'eau
(Pu) et la puissance contenue dans le combustible
est constituée de pertes :

« Vers la cheminée. Les fumées de combustion sont
évacuées encore chaudes. Cette chaleur est perdue.

= Vers la chaufferie. La chaudiere est comme un gros
radiateur qui émet de la chaleur vers I'ambiance de la
chaufferie.

« Par les purges.
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Pertes par les fumeées

LE ROLE DE L'OPERATEUR DE LA CHAUDIERE
CONSISTE A FAIRE FONCTIONNER SON
INSTALLATION DE FACON A REDUIRE AU
MAXIMUM CES PERTES

Les pertes par les fumées proviennent :

 De la chaleur sensible contenue dans les fumeées
qui sont nettement plus chaudes que l'air aspiré
dans la chaufferie.
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Pertes par les fumeées

=« De la chaleur latente causée par I'lhumidité provenant
de la combustion d’hydrogéne.

= Des imbrilés issus d'un mauvais melange entre l'air et
le combustible, provoquant la production de CO au lieu
de CO2 (la chaleur degagée est alors inférieure a celle
fournie par une combustion complete).

La reduction de I'exces d’air au minimum permet de
diminuer ces pertes.
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Pertes de chaleur par
rayonnement et convection

= Les pertes vers I'ambiance proviennent de I'echange
thermique par rayonnement et convection entre la
chaudiere et son environnement.

» Les pertes par I'ambiance sont fonction notamment de
la température moyenne de I'eau dans la chaudiere, de
la configuration de cette derniere et de son degre
d'isolation Elles sont donc en partie dependantes de la
vetusté de la chaudiere et de sa regulation.

= EXprimées selon le pourcentage du rendement
thermique d’'une chaudiere.

Les pertes par les fumeées sont les plus importantes
Comparativement aux autres
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Les pertes d’énergie pour les chaudieres usuelles sont en
generale de 8 a 15% pour Celles des fumées , 0,5%
pour les pertes par les parois et de 2a 3% pour celles

dues aux purges.
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Notion de Rendement

Le rendement caracterise les performances de la
chaudiere : rapport entre I'énergie produite et
I'énergie Introduite pendant l'unité de temps,
cette méthode qui est appeléee la méthode
directe semble a premiere vue la plus simple et
la plus rationnelle ;

pulasance produite (ou utila)
pulasances Introduites

™5
"1
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Meéthode directe

Consiste a mesurer pendant un temps determine:

1. la quantité d’eénergie introduite en chaudiere
2. I'energie apportée au fluide eau /vapeur.

Cette méthode implique de pouvoir connaitre
avec une bonne precision:

1. Le débit de combustible, le ou les débits de
vapeur, le débit d’eau chaude.

2. Evaluer correctement les apports de chaleur
extérieure:
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Méthode Indirecte

Une autre facon de I'exprimer est de mettre en évidence
les pertes,et comme :

puissances introduites = puissance produite +
pertes

ertes
n=1- i

pulssancas introduites
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Méthode indirecte

Cette méthode indirecte:
1. Plus complexe
2. Plus précise.

Car les erreurs, méme si elles sont en valeur relative plus
Importantes, portent uniquement sur le montant des
pertes, lesquelles ne sont qu’une fraction, 10 ou 15 %, de
I'énergie introduite, de sorte qu’une erreur relative

de 4 % dans le calcul de la perte n’induit qu'une erreur

relative de 0,15 x 0,04 =0,006 soit 0,6 % sur le rendement

global déterminé de cette facon.
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Méthode indirecte

La méthode indirecte :

1.

2.

Nécessite de connaitre I'analyse élémentaire du
combustible, la composition des fumees (CO2 ,
éeventuellement CO) et des cendres et en plus de
sa précision.

I'avantage de permettre:

 Mesure avec des instruments portables
« Determination de chaque source de perte
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Rendement de combustion

Neomb = 100 - f x (Tfumées - Tamb) [ %CO2

Ce rendement reflete:
= La qualité de la combustion.

= La qualité de I'échange thermique entre les fumées et le fluide
caloporteur.

ou :

»  Timees = la température des fumées a la sortie de la chaudiere [°C]
« T, = température ambiante de la chaufferie [°C]

= %CO2 = la teneur en CO2 des fumées [%)]

« f=facteur dépendant principalement du type de combustible
(mazout: f=..0,57..; gaz naturel : f=.. 0,47 .., Bois f=0,77)
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Rendement de la combustion

On releve les deux élements clés de cette formule :

1. La température des fumeées. Plus celle-ci est
élevee, plus il y a de perte de chaleur vers la
cheminée, et moins bon est I'échange entre I'eau
et les fumées.

2. Le pourcentage de CO2 contenu dans les fumeées
qui symbolise la transformation complete du
combustible.

Ces elements refletent la qualité de la combustion et
constituent un tableau de bord pour optimiser la
combustion.
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Critere de contrble de la combustion
Constatations:

= ler point : Les pertes dépendent des débits des
fumées et de I'air de combustion qui sont
fortement liés a I'exces d’air.

= 2ieme point: Les pertes sont fortement
conditionnées par la température de sortie des

fumees.
Conclusions:
» Pertes | siexces d’airX ou Tfumées
« Pertes par imbrilés’ si excés d’air \

\
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Donc il faut trouver une zone de réglage de la combustion
permettant de travailler avec un excés d’air qui satisfait les deux
conditions.

Le digramme suivant montre cette zone de reglage.
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ORDRE DE GRANDEUR DES VALEURS DU
RENDEMENT DES CHAUDIERES

A tubes d’eau (production de
Pélectriciteé)
A tubes d’eau (30 a 50 t/h)

A tubes de fumée (5 a 20 t/h)

Typiques dans Pindustrie

93 %

90 %

87 %

60 - 85
%
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PARAMETRES INFLUENCANT LES PERTES PAR
CHALEUR SENSIBLE DES FUMEES

Une augmentation de ces pertes
peut provenir de:

Un exces d’air excessif

Un accroissement de la température
de sortie des fumées
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L’EXCES D’AIR EXCESSIF PEUT ETREDU A :

a Un mauvais reglage

a Un probleme d’entretien :

Entrées d’air parasite
Mauvaise pulvérisation du combustible
Mauvaise distribution de l'air dans les brdleurs
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L’ACCROISSEMENT DE.LA TEMPERATURE DES
FUMEES PEUT ETREDU A :

> Une diminution de I'exceés d’air

> Une chaudiere encrassée

> Une augmentation de la charge de
la chaudiere
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Atelier de Formation

4'eme partie:

Appareils de
controle de
combustion
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COMMENT MESURER LA QUALITE DE LA
COMBUSTION ?

a Inspection visuelle de la flamme ?

o Inspection visuelle des fumées ?

a Analyse des fumeées ?
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OBSERVATIONS VISUELLES

La flamme
Q couleur et opacité

Les fumeées
Q couleur et opacité

Reéesultat normal:
a peu pres la combustion
optimale
2 a 4 % de différence de
rendement
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ANALYSE DES FUMEES

m Au minimum : CO, ou O, plus T, ses

m De plus: CO, imbrulés, indice de
noircissement

Cela représente la seule maniére
de préciser et d’optimiser la
combustion
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MESURE DE LA TEMPERATURE DES FUMEES

Mesure de la température des
fumées de combustion au point le
plus proche de la sortie de la
chaudiere

Mesure de la température de l'air de
combustion a I'entrée de la chaudiere

e Thermocouple
e Thermometre a cadran
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ANALYSEURS DES FUMEES DE COMBUSTION

Mesure des teneurs des différents
constituants CO, et O,

> Analyseur chimique (tel que I'Orsat et le
Fyrite)
ou

> Analyseur électronigue mesure en plus
la teneur en CO et les imbralés
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ANALYSEURS DES FUMEES DE
COMBUSTION
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ANALYSEURS DES FUMEES DE
COMBUSTION
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Atelier de Formation

5eme partie:
Procédure de contrdle
de la combustion

en vue d’améliorer le rendement de
chaudiere
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CONTROLE DE LA COMBUSTION

Les pertes par les fumées sont les plus
Importantes

Réduire ces pertes
c’est
Ameéliorer le rendement de combustion
donc

Minimiser la consommation du
combustible

objet de cet atelier
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REGLAGE DE LA CHAUDIERE

Recherche de la combustion
optimale (exces d’air optimal):

& Par le biais d’'observations visuelles

¢ Nécessite des mesures (analyses
des fumées) pour donner de bons
resultats
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LA DEMARCHE PQUR AMELIORER LE RENDEMENT
DE LA CHAUDIERE

Définir et mesurer le rendement actuel

ldentifier les parametres operatoires
qui affectent le rendement

Déterminer les actions appropriées de
reglage

Ajuster attentivement

Remesurer le rendement
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PROCEDURE DE REGLAGE -- 1
(préparation)

S’assurer que les conditions de
fonctionnement sont normales

Verifier la demande actuelle de
vapeur/eau chaude

Préparer les instruments de mesure

Préparer les tableaux de rendement, et
es moyens pour noter les mesures
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Rapport de réglage

Organisme chargé du suivi

Plan d’actions

Client : XYZ - Unité de teinture

Date: Test fait par :

Combustible : |Fioul () Gaz () Charbon () Autre ()

Type -

chaudiere Type de braleur

Timbre : bars Débit vapeur Kg/hre
Fluide : Pression bars |Temp. : °C |Débit Kg/hre
Combustible : |Pression bars |Temp. : °C |Débit Kg/hre
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VALEURS LIMITES DES PARAMETRES

% exces | o Indice de
COMBUSTIBLE d’air % CO, % O noircissement
Fioul <10th | 10-20 | 14.5-13|2.2-3.5 oYl N42 3-
- 15.5 - 14. -
> 10 t/h 5-10 5.5 509-2.2 Fioul N°7 2
Charbon 30-60 14.5-11.5 4.9-8 4
Butane/Propane 5-12 13-12 1.2-2.8 2
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PROCEDURE DE REGLAGE -- 2
(mesure)

Choisir une allure ou un taux de charge
Passer au controle manuel
Attendre gue le regime se stabilise

Mesurer (T, O,, CO,, smoke)
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PROCEDURE DE REGLAGE -- 3
(analyse)

Confirmer que les mesures sont bonnes

Déterminer si la cOmbustion est oxydante ou
reductrice (valeur O,)

Comparer aux valeurs recommandees
e CO, >13%

e Smoke <3

Déterminer I'ajustement qu’il faut
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PROCEDURE DE REGLAGE -- 4
(ajustement)

Réduire legerement le debit d’air

Mesurer de nouveau

Comparer aux valeurs
recommandeéees

Réduire s’il est
neécessaire
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LES FACTEURS Q%I, Q|FRFECTENT L’'EXCES

Le type et les caractéristiques du
combustible

La pression et la température du
combustible

Le type de brlleur

L'état du braleur

Le systeme de contrdle
La charge de la chaudiere

L'expérience et I'habilité du conducteur -



LES FACTEURS QUI AFFECTENT LA
TEMPERATURE DES FUMEES

Le type de chaudiere

L’état de la chaudiere
e Encrassement du cb6té de I'eau
e Accumulation de la suie

La charge de la chaudiere
La quantite de I'exces d'air
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SUIVI REGULIER

D’UNE CHAUDIERE



CONDITIONS DE MARCHE OPTIMALES

Réglage de I'exces d’air optimal pour
toutes les allures

Maintien de lI'exces d’air a sa valeur
optimale necessite un suivi régulier
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SUIVI DES PERFORMANCES DE LA
CHAUDIERE

Du point de vue énergetique, I'objectif du
Sulvi consiste a :

v’ Faire un contrble régulier du rendement de
la chaudiere

v' Déterminer le besoin et I'importance des
reglages et de maintenance

136



DONNEES NECESSAIRES AU SUIVI DES
PERFORMANCES ENERGETIQUES

Fumeées:
e Température
e Oxygene en % (ou gaz carbonique CO2)
e Teneur en monoxyde de carbone CO en ppm

e Indice de noircissement (combustible liquide
uniguement)

Eau alimentaire: TH, TDS

Purges: TDS

Chaudiere: Charge en %

Combustible: consommation journaliere
Vapeur: production journaliere

si
disponible
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EXEMPLE: Evaluation pertes par
fumées

Cette méthode sera illustrée a travers I'exemple suivant.

Données:

Combustible :fioul lourd n°2

Température des fumees: 285°C.

Température ambiante: 30°C

Composition de 02 dans les fumées : 4% sur la base du
volume des fumées seches.

Pertes par rayonnement et purge: 6%
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La procédure de calcul est montrée sur la Figure 6:

1. Choisir la figure correspondant au combustible étudié (Figure.3 pour
le fioul lourd)

2. Corriger la température relative des fumées Tf pour tenir compte de
la température ambiante de 30°C: Tf corrigee = Tf - (Ta - 20) =
275°C (En terme des pertes, une tempeérature de fumées de 285°C
avec temperature ambiante de 30°C, est équivalente a une
température de 275°C dans un milieu ambiant a 20°C).

3. A partir de la composition volumique de I'oxygene 4% en ordonneée,

lire I'exces d'air en abscisse (pour cet exemple 22% d'exces d'air
correspondant a 13 % de dioxyde de carbone)
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Exemple

3. Chaisir la courbe adéquate de la température des
fumées (275°C dans ce cas) et lire le pourcentage des
pertes par les fumées sur l'axe des - ordonnées a
droite (17% pour I'exemple).

4. Estimer le rendement :

100 %
pertes fumees: -17 %
rendement de combustion: 83%
autres pertes: -6 %

(rayonnement, convection et purge)
rendement de chaudiere: 77 %
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Figure 3

FIOUL LOURD

EXEMPLE DE CALCUL DES PERTES
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Figure 4
GAZ NATUREL: L'EXCES D’AIR ET LES PERTES PAR LES FUMEES

{(base: PCS du combustible; T, = 20°C)
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Figure 5

FIOUL LEGER OU MOYEN: L’EXCES D’AIR ET LES PERTES PAR LES FUMEES

(base: PCS du combustible; T, = 20°C)
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Figure 6

FIOUL LOURD

EXEMPLE DE CALCUL DES PERTES
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Remarques -
« ['amélioration de I'état de marche d'une chaudiere nécessite
seulement la connaissance des pertes par fumées et permet:

1. Aliingénieur. en charge des utilites d'ameliorer la
performance et d'approcher les conditions opératoires
optimales de la chaudiere a condition que les pertes
excessives dues a la présence de monoxyde de carbone
Imbrdlé ne soit pas importantes.

2. La reférence a l'expression: 100 - pertes par fumees,
comme "rendement de combustion."
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Cette expression:

1.

2.

S’obtient a partir des mesures de la température et la
composition des fumées,

Représente le parametre caracteristique de la
combustion.

. Il est directement affecté par tout ajustement des

parametres de combustion,

. Il est souvent utilisé comme valeur approximative du

rendement global de la chaudiere. Lorsque le CO est
mesuré, les pertes dues aux imbrdlés peuvent étre
déterminées a partir de la Figure 7.
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Figure 7

PERTELT THERMIQUES PAR IMBRULES GAZEUX EN % DU PCI DU FIOUL
oy o, ,

'UOAMLUNILTIE LURBUSTIUN ()

“UIg UYL

S D .
3 < =3 S
) X L o
SF 4 2 o L

0.5 ' 1.0 1.5
CARBON MONOXIDE (% BY VOLUME)

147



Les pertes par rayonnement et convection

1. Peuvent étre determinées en fonction de la charge de la
chaudiere comme un % fixe de la charge nominale de
combustible de la chaudiere.

2. Varient a l'inverse de la charge.
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Les pertes par rayonnement et convection, correspondantes
aux chaudieres avec calorifugeage en bon état sont les
suivantes:

Capacité de la chaudiere  Pertes par rayonnement et autres

(tonne/hr) (%)
2 3.0
5 2.0
10 1.5
20 1.1
50 0.8

100 0.6
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« Les pertes par rayonnement et convection peuvent étre
estimeées par la formule suivante :

Pertes par rayonnement en W/m?
=0.548 x [ (T, /55.55)" - (T, / 55.55)°] + 1.957 x (T, - T,)"® x f{(196.85 V,, + 68.9) 68.9]

Avec:

Vm = Vitesse du vent en m/s

Ts = Température de surface (°K)
Ta = Température ambiante (°K)
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Les pertes par purges
Estimées a partir des caractéristiqgues de I'eau en utilisant la formule

ci-dessous et la figure 9. La formule suppose qu'on a maintenu un
niveau constant la salinité dans l'eau de la chaudiéere

% de purge =100 x BxM__ . % du vapeur generee
A-M x B

A = maximum de salinité, ppm
B = salinité de I'eau alimentaire, ppm

M = % d'eau d'appoint (c-a-d I'eau d'alimentation total - le retour des
condensats) exprimé comme un % de la vapeur généerée

151



PERTE DE RENDEMENT DE LA CHAUDIERE DUE A LA PURGE
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Le rendement de la chaudiere

Le rendement total:

1. Est égal a 100% - les pertes en %.

2. Peut étre utilisé lors d'une estimation des possibilites
d'économies.
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Exemple: calcul de rendement

A I'essai, une chaudiere aquatubulaire transformait 10 000 kg/h d’eau a
1720 kPa (eff) et 105°C en vapeur a 1 500 kPa (abs.) et 240°C. Le débit du
fuel n° 2 était de 805 L/h. Selon les essais en laboratoire,

on a déterminé un PCI de 38,68 MJ/I. On peut calculer le rendement de la
chaudiere a partir de ces données.

1 Méthode directe

Selon les tables de vapeur surchauffée:

Enthalpie de la vapeur a 1500 kPa (abs.) et 240°C = 2 899,2 kJ/kg

Enthalpie de I'eau a 105°C = 440,17 kJ/kg

10 000 x ( 2 899,2 - 440,17)
805 x 38,68 x 1 000

=79,0%

Rendement = x100




2 Méthode indirecte

Selon cette méthode, on mesure le rendement de la chaudiere en soustrayant
les pertes de chaleur de la chaudiére du débit calorifigue du combustible, le
tout divisé par le débit calorifique.

* Pression de vapeur a la sortie de la chaudiere 1500
kPa(abs)

« Température de la vapeur a la sortie de la chaudiere 240°C

 Température de I'eau a I'entrée de la chaudiere 105°C

« Température de I'air autour de la chaudiére 20°C

« Température des gaz de combustion qui s’échappent 260°C
de la chaudiere

« Température du combustible 20°C

« Taux d‘évaporation de I'eau 10000
kg/h

« Deébit de combustible 805
I/h

« PCS du Fuel

38,68 MJ/I



Vérification de rendement d'une chaudiéere
Feuille de travail 6-1

Installation: £ XEATCLE LOMERE 7

Endroit;
N? de chaudiére: Z

- - "
Puissance nominale: /2 SSQ%_,J_

Pressions et températures
Pression de la vapeur a la sortie de la chaudiére
Température de la vapeur a la sortie de la chaudiére
Température de I'equ a l'entrée de la chaudiére
Température de l'air de combustion
Température du combustible
Température du gaz d'évacuation de la chaudiére

Quantités unitaires
Enthalpie de la vapeur a la sortie de la chaudiére
Enthalpie de 'eaw d'alimentation a la chaudiére

Chaleur absorbée par kg de vapeur {(7) — (8)]

Date:

Far: MEe

Combustible: _AAZoy 7 Ao 2

Essal n® _ .8 = FPLEWE ZHASETE

izl )
.. hes e (3)
....... Ze,, °C (4)
....... 2., ¢ (5)
LA Ee | o (6)

ZE2 G . kg (T)
.. AEr7 ke (%)
2.452. ¥ikg (9)

Pouvorr calorifique supéricur du combustible (citer les umités) L. 3 {,éamj (100
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Quantités horaires
Eau évaporée .1 oce kg/h (1)

Débit de combustible (citer les unités) R~ 1~ .L'fﬁ' {12)
Débit calorifique total & l'entrde  [(A2) x (J0))* —_Bo§ 4 38,68 . 2437 MIh (1B)

_ ‘ . 9)] - /o ocoo x
Puissance ¢alorifigue totale a la Hm'tlc{{-lu X = & 459 24 SS90 M (4
¥ 1000 1000 7 )
Rendement direct (4} x 100 __Z24 59 100
13) 37137 X 7?—"‘? % @)
*Les unités de mesure de [(12) x {10)] doivent étre converties en MI/h
Analyse des gaz de combustion % Volume
CO, LLEEL (16
o £ (1)
CO A © B {18)
Nj {par différence) . ..3.3.,‘?". .. (19)
Excés dair 2oL, 20)
% Ri= de
combustible
Pertes de chaleur tel que brile
Perte de chaleur par le gaz sec et I'H;0 (Figure 3 . JZ, Z... (21)
Perte de chaleur par ravonnement (Figure
Pertes non mc:eur[-écea ) ) = 8 ) %:)'

----:éu:.-.-
Pertes totales [(21) + (22) + (23)] ...,afa‘.' 2. (24)
Rendement indirect [I00 — {24)] ) Y - 74V N (23)




Facteurs affectant le rendement

WnN =

0N OA

La température des gaz de combustion

Exces d’air

Surfaces d’échange encrassés ( 50% pertes par gaz combustion et

2% en perte combustible)
Traitement inapproprié de I'eau

Température de '’eau d’alimentation

Pertes par rayonnement

Température de ’air de combustion

Nature du combustible

158



La température des gaz de combustion

1. une mesure-clé (la plus importante source de perte eénergetique).

2. Il importe de surveiller régulierement cette température a differentes
allures de chauffe pour que toute variation anormale soit decelée
rapidement.

Ce parametre est influence par:

* Une augmentation de I'exces d'air entraine une hausse de température
des gaz de combustion.

« Lorsque des gaz passent directement du foyer a la sortie de la chaudiere,
il y a diminution de la surface de chauffe et augmentation de la
température des gaz de combustion

« Les infiltrations d'air dans le foyer

v abaissent T,
v' Augmentent le volume et la vitesse du gaz, ce qui diminue la
transmission thermique.
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« Les surfaces de chauffe ayant accumulé de la suie a l'extérieur ou du
tartre a l'intérieur diminuent la transmission thermique et augmentent
la température des gaz de combustion.

« Lorsqu'on augmente la pression de service de la chaudiere, la
température augmente sur la paroi intérieure des tubes. Lorsqu'on
augmente la température de I'eau de la chaudiere, le taux de
transmission thermique diminue, ce qui augmente la température des
gaz de combustion et les pertes
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L’exces d’air

Le taux d'exces d'air minimal possible est fonction directe des caractéristiques
de la chaudiere et du braleur a différentes allures de chauffe, ainsi que du

systeme de régulation de la combustion.
L'exces d'air agit sur le rendement de la chaudiere.

1. Une insuffisance d'exces d'air entraine la présence de imbrilés dans les gaz
de combustion, ce qui augmente rapidement les pertes énergetiques du

combustible.

2. Un trop grand volume d'exces d'air augmente I'écoulement massique des gaz
de combustion, ce qui augmente les pertes par ceux-ci. La température des

gaz de combustion augmente d’ 1% pour chaque 4% d'excés d'air additionnel.
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Surfaces de chauffe encrassées

L'encrassement par I'accumulation de suie a I'extérieur, ou de tartre a l'intérieur

des tubes.

Lorsqu'il y a combustion de fuel ou de combustible solide, les tubes doivent
étre nettoyes régulierement a l'aide de souffleurs de suie. Une accumulation

de suie peut augmenter de 50% les pertes par les gaz de combustion

L'accumulation de tartre a l'intérieur des tubes d'eau retarde la transmission
thermique et peut entrainer le surchauffe du metal et le rompre. Une
accumulation de 1 mm de tartre peut augmenter la consommation de

combustible de 2%.
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Traitement inapproprié de I'eau d’alimentation

Le traitement inapproprié de I'eau alimentaire peut entrainer une

accumulation de tartre ce qui pourra :
» Endommager les tubes.

» Empécher le transfert thermique. ce qui augmente la température des gaz
de sortie de la chaudiere ainsi que les pertes de chaleur par les gaz de
combustion. Une hausse modérée de 20°C dans les gaz de combustion
entraine un gaspillage additionnel de 1% de la chaleur contenue dans le

combustible.

> exiger des purges additionnelles pour empécher cette accumulation. Si,
pour une chaudiere de 1 600 kpa (abs.) dont I'eau d'alimentation est a
105°C, on augmente la frequence de purge de 4 a 8%. il y a perte de

chaleur additionnelle de 0,5%.
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Température de I’'eau d’alimentation

« La chaudiéere n’est habituellement pas alimentée a I'eau froide.

» Pour maintenir la dimension des surfaces de chauffe de la chaudiere dans
des limites pratiques, le concepteur de chaudieres choisit une température
de sortie des gaz de combustion d’environ 60 a 90°C au-dessus de la

tempeérature de la surface de chauffe la plus froide.

« Sil'eau d’alimentation est admise directement dans le ballon de la
chaudiere, elle se mélange immédiatement avec I'eau déja chauffée. Par
conséquent, les surfaces de chauffe les plus froides ne sont que quelques
degrés inférieurs a la température de saturation correspondant a la

pression de la chaudiere.

Par exemple, la température de sortie des gaz de combustion d’'une
chaudiere qui fonctionne a 1 500kPa(abs.) dont la température de saturation
est de 198,29”C sera d‘environ 260°C. 164



On peut augmenter le rendement de la chaudiere :

En utilisant les gaz de combustion pour chauffer I'eau d‘alimentation.
La transmission de la chaleur des gaz de combustion a I'eau
d‘alimentations s’effectue dans un échangeur de chaleur appelé
économiseur. La température du meétal de la section la plus froide de
I’économiseur ne sera que de quelques degreés supéerieurs a celle de

'eau d’alimentation admise dans celle-ci.

Un abaissement de la température des gaz de sortie a environ

170°C, fait augmenter le rendement de la chaudiere de 3 a 4%.

L‘intégration d’'un économiseur dans une nouvelle chaudiére ou
I'ajout d'un économiseur a une chaudiére déja existante est un

moyen efficace d’économiser de I'énergie.
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Les pertes par rayonnement

« Ces pertes sont a peu pres constante pour toutes les allures de
chauffe. Par conséquent, le pourcentage de pertes par rayonnement
augmente a mesure Que diminue la charge de la chaudiere.

Quoique d'autres facteurs interagissent,

 |'efficacite d'une chaudiere est fonction directe de la charge. Chaque
chaudiere devrait faire I'objet d'essais pour déterminer son niveau

d'efficaciteé selon une charge donnée
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La température de I’air de combustion

Cette température agit sur le débit calorifique a l'entrée de la

chaudiere.

Lorsqu'on installe un préchauffeur d'air qui utilise les gaz de
combustion pour chauffer I'air de combustion, le débit

calorifique a l'entrée en est augmenté

alors qu'en méme temps, la température des gaz de

combustion ainsi que les pertes de chaleur diminuent
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La nature du combustible

Le rendement de la chaudiere est fonction du combustible surtout en raison
de la perte de chaleur latente causée par I'eau contenue dans le combustible.

En prenant le gaz naturel comme base, voici le pourcentage d'efficacité des
combustibles courants:

* Le charbon est environ 6% plus efficace que le gaz naturel.

» Le mazout est environ 4% plus efficace que le gaz naturel.

* Le bois a 50% d'humidité est 12% moins efficace que le gaz naturel

168



