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Avant propos

Ce travail apparaitra sans doute plus comme une synthése dans la mesure oi il rassemble I’essentiel
des réflexions menées et des résultats que j’ai eu le bonheur d’obtenir depuis plus de trente ans 2
propos de I'optimisation des performances énergétiques et écologiques de la combustion du gaz
naturel.

La chose énergétique m’ayant interpellé dés I'enfance et particuliérement la capacité d’un carburant
via un moteur A tracter une voiture et ses passagers n'est pas pour rien dans mon respect et ma
gratitude envers ce liguide magique et dans ma quéte d’un premier emploi en qualité de jeune
ingénieur de recherche dans une entreprise ayant affaire avec 1’énergie...

C’est donc des la fin des années 60, que je me suis vu confier un travail sur les condiiions de
formation et I"évaluation des risques de condensation atmosphérique des fumées de gaz naturel,
fumées déja réputées plus enclines que celles des énergies fossiles traditionnelles & la formation de
brouillard au débouché des cheminées. Pour les architectes des sites en projet du Parc des Princes
et du Falais des Congrés de la porte Maillor & Paris, il y allait alors du choix de Pénergie gaz
naturel...Mais treés vite et dans le prolongement du probléme posé, cette réflexion devait m’amener a
envisager le développement de générateurs 3 condensation : avec ce type de générateurs, en méme
temps quaugmentent les performances thermiques de la combustion, la rétention d’eau liquide au
niveau de la chaudiére diminue, sinon les risques de condensation atmosphérique puisqu’elle est en
quelque sorte certaine, la nébulosité du panache... Aprés quelques années, d’ailleurs utiles au
développement des premiers échangeurs a condensation, puis la crise de I’énergie de 1973... les
constructeurs chaudronniers francais devaient massivement s’intéresser 3 ce nouveau produit.

Parmi les temps forts de ma réflexion récurrente sur {’eau et la combustion, je signalerais, en 1979,
I’invention du concept de pompe a vapeur d’eau , un concept permettant d’élargir les configurations
de condensation de vapeur d’eau de combustion en générateur de chaleur, en 1998, 1a formalisation
du théme générique de combustion par voie humide, qui devait permettre le regroupement des
systémes thermiques usant au mieux des changements de phase d’cau issue de la combustion ou
d’eau additionnelle en vue d’améliorer les performances énergétiques et écologiques de la
combustion.

Mais 4 c6té des concepts qui ont pu susciter intérét de constructeurs, ce mémoire est aussi
I’occasion de présenter une nouvelle méthode d’analyse des performances des procédés thermiques
avec ou sans eau additionnelle. Cette méthode, directement issue de 'analyse des échanges
thermiques et massiques relatifs 2 'eau pouvant se développer dans les systémes avec combustion et
particuliérement en cas de combustion humide, dite du diagramme hygrométrique de combustion,
peut servir d’aide au dimensionnement des échangeurs biphasiques, ou encore servir de support a
une nouvelle métrologie pour un acc®s précis et peu coiteux aux performances des appareils
thermiques avec combustion. Un programme européen en cours, soutenu par la DGXVII, s’appuie
pour une grande part sur cette nouveauré métrologique...

Alnsi, ayant acquis la cerfitude que lUeau et le feu, séparés par Dieu, pouvaient travailler
ensemble*, avec d’autres, nous avons entrepris...mais beaucoup reste a entreprendre. ..

* Question du livre de la Génése, chapitre I, verset 4
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INTRODUCTION

Durant des miliénaires, I’humanité a fondé son développement sur sa capacité a tirer le
meilleur parti de la maitrise du feu (combustion de végétaux qu’on appelle aujourd’hui
biomasse...), de la traction animale, de la force du vent (moulins a vent, bateaux a voile...),
de la force gravitationnelle (moulins a eau...). Ce n’est que récemment, avec la découverte
de systemes capables de transformer directement le feu en travail, qu’une révolution socio-
économique s’est opérée (voir en figure 0.1 la forte corrélation entre la consommation
d’énergie et le PIB au niveau mondial), révolution accélérée par des découvertes relatives
aux possibilités offertes par [’utilisation de sources énergétiques plus concentrées,
naturellement disponibles (charbon, pétrole, gaz naturel, uranium...) abondantes (du moins
en apparence). :
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Fig. 0.1 Evolution de la consommation énergétique mondiale et du PIB mondial sur la
période 1850-2000 (Jean-Baptiste Ph. ez al., 2001)

" De méme qu’ils avaient cherché & améliorer leur efficacité énergétique propre, les hommes

ont alors cherché a améliorer ’efficacité des systémes énergétiques qu’ils ont inventés, au
point que leur capacité 4 mieux gérer la ressource €nergétique au travers de ces systémes est
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devenue un des fondements de leur capacité & créer une forte dynamique de croissance
économique, voire de leur hégémonie ...

Mais, si on met de coté les exigences d’hygiéne évidentes de la pratique du feu ou de la
combustion, qui consiste d’abord a éviter la formation d’oxyde de carbone, le rejet des
produits de combustion n’est devenu une préoccupation que trés récemment. DD’abord souci
d’une minorité écologique dans les années 60, I’impact sur environnement des rejets
d’oxydes de soufre, puis d’oxydes d’azote, puis d’anhydride carbonique, est une
préoccupation nouvelle.

85 & 90% des besoins énergétiques mondiaux sont couverts par la combustion d’énergie
primaire fossile, produisant 22 milliards de tonnes de CO, chaque année, soit 78% des
rejets atmosphériques totaux de CO,, auxquels on peut ajouter une centaine de polluants,
tous responsables d’impacts environnementaux susceptibles de mettre en cause ce qu’il est
devenu commun d’appeler le développement durable.

Aujourd’hui, il y a prise de conscience d’une problématique majeure, méme s’il y a
quelquefois dichotomie enfre les uns pour lesquels le probléme de I'énergie est resté
uniquement un probléme de ressource et les autres pour lesquels il s’agit avant tout d’un
probléme d’environnement.

Dans le contexte de notre réflexion, nous retiendrons que tout ce qui reléve des économies
d’énergic ou de ['efficacité énergétique, ou encore, selon les économistes, de I’intensité
énergétique ou rapport de 1’énergie consommée au produit int€rieur brut, apporte un
élément de réponse aux deux préoccupations...

Il devient alors intéressant d’évoquer les scénarios retenus pour encadrer les futuribles selon
qu’il y a (ou non) un fort engagement a continuer d’améliorer I’efficacité énergétique et a
favoriser une coopération avec les pays du Sud pour qu’ils bénéficient au plus vite des
avancées technologiques (Dessus B., 1996) :

- le scénario du Conseil mondial de 'énergie (CME)

Ce scénario extrapole sur la base du connu en intégrant les prévisions démographiques (voir
tableau 0.1).

Tableau 0.1 Le scénario CME

En Mtep 1985 2020 2060
Pétrole 2820 2560 2500
Charbon 2140 4300 693()
Gaz 1360 2670 3760
Total fossiles 6320 9530 13190
Nucléaire 330 1710 2910
Hydraulique 450 965 2080
.| Autres renouvelables 580 1790 3490
Total hors fossiles 1030 2755 5570
Total 7680 13995 21670
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- le scénario NOE (Nouvelles options énergétiques)

Ce scénario se distingue par un effort trés important et continu pour accroitre 'efficacité
énergétique des pays industrialisés. Il se fonde également sur la mise a disposition et
I’apprentissage rapide des pays du Sud. A noter qu’il s’inscrit dans une disparition du
nucléaire a 1’échéance 2100 (voir tableau 0.2).

Tableau 0.2 Le scénario NOE

En Mtep 1985 2020 2060
Pétrole 2820 2600 1700
Charbon 2140 2100 1800
Gaz 1360 2200 2000
Total fossiles 6320 6900 5500
Nucléaire 330 450 250

Hyvdraulique 450 1000 800

Autres renouvelables 580 1750 3950
Total hors fossiles 1030 2750 5750
Total 7680 10100 11500

Nous voyons que 1’amélioration de Defficacité énergétique est porteuse d’espoir. Cet espoir
est accru si Uefficacité énergétique se double d’une efficacité écologique intrinséque aux
systémes qui seront développés pour produire, transporter, utiliser ’énergie. ..

Dans ce contexte, la combustion humide offre une voie , peu explorée jusqu’a ce jour, mais

cependant prometteuse en vue de répondre au challenge énergie auquel doit faire face le
nouveau siécle.
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Chapitre 1

COMBUSTION ET ENVIRONNEMENT

1.1 COMBUSTION ET POLLUANTS

L’air que nous respirons peut contenir des centaines de polluants. Parmi eux, les plus
courants sont le dioxyde de soufre, les oxydes d’azote, le monoxyde de carbone, les
composés organiques volatils, 1'ozone, les particules, les métaux lourds, [’acide
chlorhydrique, ’anhydride carbonique qui intervient de facon plus sournoise et indirecte sur
la pollution mais a 1’échelle planétaire (Delon S. ez al., 1998)...

On peut dire que tous ces gaz polluants sont susceptibles d’étre associés a la mise en ceuvre
d’une combustion, qu’elle soit pratiquée dans les procédés industriels ou domestiques, dans
les moteurs thermiques destinés a |’entrainement de machines, la traction ou la propulsion
de véhicules.

Le dioxyde de soufre (SO,)

C’est le principal composant de la pollution acide. 11 provient & plus de 85% de 'utilisation
des combustibles fossiles contenant du soufre (fioul et charbon), notamment lors de la
production centralisée d’électricité.

Les oxydes d’azote (NO,}

Ces oxydes d’azote ont essentiellement la forme de monoxyde d’azote (NO) et de dioxyde
d’azote (NQO,), plus rarement de protoxyde (N,0). Pour les premiers, ils sont le résultat de
'la combinaison de ’azote et de I'oxygéne de I’air 4 haute température (1800K). 95% des
oxydes d’azote sont dus & lutilisation des combustibles fossiles, notamment dans les
moteurs thermiques et on estime & 59% la contribution du trafic routier.

La pollution par les oxydes d’azote prend diverses formes :

- au niveau des individus (voir paragraphe 1.2) ;
- au niveau du proche environnement ;

Les NO, sont les principaux responsables de la formation d’ozone a basse altitude,
notamment dans les smogs. lls ont également une grande responsabilité dans la formation de
pluies acides, dues ici & ’acide nitrique et qui représenterait 30% de I’acidité 4 1’origine du
dépérissement de certaines foréts.

- en haute atmosphére ;
- Les oxydes d’azote seraient pour moitié responsables de la destruction de la couche

d’ozone. Les NO et NO, produits au sol ayant une durée de vie insuffisante pour parvenir
en altitude, les NO, ici mcriminés proviennent des moteurs d’avions ou encore du N,O
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produit au sol, cette forme d’oxyde d’azote ayant une durée de vie suffisante pour parvenir
en haute atmosphére.

Le monoxyde de carbone (CO)

Ce gaz est le résultat de combustions incomplétes. 11 apparait essentiellement dans les gaz
d’échappement des moteurs alternatifs donc, est en grande partie di au trafic routier (59%
des émissions en France) puis ensuite dans les gaz de combustion des chaudiéres de
chauffage (si I’émission unitaire est faible il faut rappeler qu’un tiers de la consommation
énergétique global d'un pays comme la France est destiné au chauffage de locaux pour
aboutir & 21% des émissions de CO). Dans I’atmosphére, il participe a la formation d’ozone
troposphérique.

Les composés organigues volatils (COV)

Ce sont essentiellement des hydrocarbures provenant de [’utilisation de peinture, vernis,
colle ou encore de I’évaporation a partir des stockages d’hydrocarbures. Avec le NO et le
CO, les COV contribuent a la formation d’ozone troposphérique.

Sous forme aromatique monocyclique on en trouve dans les carburants, donc dans les gaz
d’échappement et [’évaporation des stockages.

Aromatiques polycycliques, on en trouve sous forme associée aux particules. Ils
proviennent alors de la combustion incompléte du charbon et des fiouls, notamment dans les
moteurs Diesel.

L’ozone (0;)

C’est le polluant secondaire majeur qui se forme au sol par ’action des rayons ultraviolets
du soleil sur les polluants primaires que sont les NO,, les COV et le CO.

Les particules
Les particules ou poussiéres ont souvent pour origine la combustion (les autres origines
étant les carriéres et cimenteries, 1’usure des pneumatiques et des revétements de chaussées
et plus généralement ’érosion...)
Les métaux lourds
Ils englobent tous les métaux présentant un danger pour la santé publique et
Penvironnement. Ils proviennent de la combustion du charbon, du pétrole, des ordures
ménageéres et plus généralement des procédés industriels. On cite le plomb, le mercure, le
cadmium, le nickel, le zinc.

L’acide chlorhydrigue (HCI)
Ce polluant participe 4 la formation des pluies acides. Il provient surtout de [’incinération

des produits plastiques (PVC).
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L’anhydride carbonique (CO,)

La production de gaz carbonique (et d’eau) est inéluctablement liée & la combustion des
hydrocarbures. Le CO, est le principal responsable de I’accroissement de I'effet de serre.
En France on estime que les transports et le chauffage urbain sont responsables a hauteur de
77% des émissions de CQO.,.

1.2 POLLUTION ET SANTE

De nombreux travaux épidémiologiques sont désormais consacrés 4 I’impact de la pollution
sur la santé. Dans le cadre de notre étude nous nous limiterons & des connaissances assez
largement diffusées et incriminant les poliuants connus du grand public (Delon S. et al.,
1998).

Le dioxyde de soufre

Il entraine une inflammation des bronches qui provoque toux et essoufflement et est
considéré comme impliqué dans de nombreuses maladies respiratoires et cardiaques.

Les oxydes d’azote

C’est un gaz irritant pour les bronches, particulierement néfastes pour les personnes
atteintes d’asthmes et pour les enfants chez qui il peut favoriser des infections pulmonaires.
Le NO devient dangereux lorsque la teneur dépasse 25 ppm. Le NO, devient dangereux au
dessus de 5 ppm.

Le monoxyde de carbone

On soulignera ici sa responsabilité dans grand nombre d’asphyxies. Il se fixe sur les
globules rouges du sang pour provoquer, & forte dose, des troubles respiratoires mortels. A
faible dose, il provoque des maux de téte, vertiges, nausées et troubles cardiaques.

Les particules

Plus elles sont fines, plus elles restent en suspension dans I’air et plus elles séjournent dans
les poumons. A moins de 3 microns, elles atteignent les alvéoles pulmonaires et peuvent
pénétrer dans le sang. Elles ont ausst un effet indirect en ce qu’elles servent de support au

transport d’autres éléments comme les métaux lourds et les hydrocarbures.

Leur interaction avec les pollens pour accroitre le sensibilité aux allergénes est également
monirée.

Lozone

~ Au sol, 'ozone est un gaz trés irritant qui réduit la fonction respiratoire. Il crée des
irritations des yeux, de la gorge et des bronches et aggrave les maladies asthmatiques.
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1.3 LE RECHAUFFEMENT DE LA PLANETE

Aprés avoir été nié par la plupart des responsables politiques, voire la majorité des
scientifiques, le réchauffement planétaire avec ses conséquences dévastatrices (probables)*,
est désormais incontesté. Connu sous I’appellation effet de serre, le phénoméne est imputé
essentiellement aux CO,, CH,, N,O et a la vapeur d’eau.

La convention des Nations Unies sur le changement climatique, signée en 1992, puis la
conférence de Kyoto en décembre 1997, marquent le premier pas vers une volonté
internationale de limiter les rejets de ces gaz.
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Fig. 1.1 Evolution de la teneur atmosphérique en CO, (Jean-Baptiste Ph. er al., 2001)

Si rien n’est fait pour les limiter, on estime que les rejets de CO, dépasseront 50 milliards
de tonnes par an en 2050, soit un doublement par rapport a aujourd’hui (IPCC, 1995).

A contrario, & ’horizon 2050, il faudrait diminuer les émissions par un facteur deux pour
stabiliser 2 environ 550 ppm la teneur en CO, de PPatmosphére (valeur aujourd’hui
considérée comme encore admissible).

Pour relever ce défi, les solutions s’appuient sur trois leviers principaux :

- la maitrise de 1’énergie (notre propos s’inscrit ici) ;

- la gestion du cycle du carbone (capture et stockage géologique du CO, ; des travaux sont
en cours, par exemple & I'IFP, pour étudier la fatsabilité du stockage du CQ, dans les
nappes phréatiques profondes**...) ; '

- le remplacement des combustibles a forte teneur en carbone par les combustibles les plus
hydrogénés (voir le tableau 1.1) + le recours aux énergies non émettrices de CQO,
(hydraulique, nucléaire, éolien, solaire...).

* Tornades et tempétes, raccourcissement du cycle de ’eau, inondations et désertifications
(voir également figures 1.2 a 1.5)...

**Alors, on pourra se demander si la perspective de combustion off-shore, sur site de
" production avec réinjection des gaz de combustion en grande profondeur, voire de
combustion sous-marine, ne serait pas pius pertinente, au moins dans le cas de gisements
d’hydrocarbures marins.
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Fig. 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 (Jean-Baptiste Ph. ez al., 2001)

Fig.1.5 Augmentation du niveau des

Tableau 1.1 : Facteurs moyens d’émission de polluants selon les combustibles en usage sous
chaudiéres et hors production centralisée d’électricité et hors dispositifs de réduction (post),
exprimés en kg/tep

cO2 SO2 NOx Particules
Comb. solides 4100 30 11 4.2
Fioul lourd 3500 10 4 80 7.5 1,6
{FOD 3400 5 4 0,2
Gaz Naturel 2600 0 3 0

(CITEPA, 1993)
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1.4 COMBUSTION ET REGLEMENTATION

Les outils dont disposent les pouvoirs publics pour limiter la pollution, sous toutes ses
formes, sont traditionnellement réglementaires.

Toutefois, d’autres voies sont aujourd’hui explorées ou discutées. Elles vont de la taxation
des émissions polluantes, selon la théorie du pollueur-payeur de I'économiste PIGOU, &
I"organisation d’un négoce imaginé par ’économiste COASE. Ce dernier, traitant de la
pollution comme d’une marchandise ordinaire, instaurant un droit de propriété sur la
pollution, offre la possibilité & chacun d’optimiser la gestion de son droit 4 polluer, soit une
certaine balance entre son usage et une vente permettant un investissement dans des
dispositifs assurant une moindre pollution.

Revenant sur i’approche réglementaire, nous ne pourrons passer ici en revue 1’ensemble des
dispositions nationales et/ou européennes... Nous préciserons cependant que, pour le
contexte européen, c’est la réglementation européenne qui s applique dans le cas ou elle est
plus contraignante que la réglementation nationale. Au contraire, dans le cas de
réglementation nationale plus sévére, le pays peut imposer sa réglementation.

1.4.1 Réglementation dans le cas général des installations de combustion
(cf arrété du 25 juillet 1997 / JO national du 27 septembre 1997)

A ce jour, la réglementation francaise est plus contraignante que la directive européenne
{qui n’intervient que pour les installations de forte puissance, soit au deld de 50 MW).

La réglementation générale francaise ne s’applique pas aux turbines a combustion terrestres
ni aux moteurs 4 combustion interne et est organisée comme indigué dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Les valeurs limites sont exprimées en milligrammes par normaux m’ (Nm®)
sur gaz sec, la teneur en oxygene étant ramenée a 6% en volume des combustibles solides,
4 3% pour les combustibles liquides, gazeux et 4 11% pour la biomasse. La puissance Pu
représente la somme des puissances des appareils de combustion sous chaudiéres qui
composent [’ensemble de I’installation.

Combustibles SO, NO, Poussiéres
(Equiv.) (équivaient)
Pu<10 Pu>=10 Pu<4 | 4=<Pu<l | Pu>=10
MW) (MW) (MW) (MW) MW)
Gaz naturel 35 150(1) 100 5
GPL 5 200(1) 150 5
FOD 350 | 200(D) 150 50
Autres lig. 3400 550(1) 500 150 100
Comb. solides | 2000 550(2) 150 100
-1 Biomasse 200 500 150 100
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(1) Cette limite s ’applique aux installations dont la puissance totale est supérieure ¢ 10MW
lorsque plus de 50% de la puissance totale de linstallation est fournie par des générateurs
a tubes de fumée.

(2) La limite est fixée a 800 mg/Nm’ pour les installations possédant des chaudiéres
automatiques monoblocs ou a tubes de fumée dont la puissance totale est inférieure g
10MW.

1.4.2 Cas des turbines a combustion
(cf arrété du 11 aoiir 1999 / JO national du 4 décembre 1999)

Pour ces machines, les valeurs limites d’émission indiquées dans les tableaux 1.3, 1.4 et 1.5
sont ramenées a 15% d’O, (gaz secs).

Tableau 1.3 : Oxydes de soufre (teneurs exprimées en équivalent SO,)

Combustible Valeurs Limites d’Emission
Gaz naturel 10mg/Nm’

Fioul domestique 120mg/Nm’

Fioul lourd 550mg/Nm**

*tolérance jusqu’au 17 janvier 2003 : 1100mg/Nm’

Tableau 1.4 ; Oxydes d’azote (teneurs exprimées en équivalent NO,)

Combustible Puissances Valeurs Limites d’Emission

Gaz naturel 20<Pu< =50 80mg/Nm®
Pu>50 50mg/Nm’*

Fioul domestique 20<Pu< =50 120mg/Nm®
Pu>350 120mg/Nm’

Fioul lourd w*

Pu=puissance en MW thermique
* tolérance jusqu’a 75mg/Nm’ sur autorisation préfectorale
** définie par le préfet sur proposition de ['inspection des installations classées.

Tableau 1.5 : Monoxyde de carbone et poussiéres

Combustible CO Poussieres

Gaz naturel 85mg/Nm’ 10mg/Nm®

Combustibles liquides 85mg/Nm’ 15mg/Nm*
20mg/Nm’ pour le fioul lourd

1.4.3 Cas des moteurs a combustion interne

(cf arrété du 11 aofir 1999 / JO national du 4 décembre 1999)

Pour ces machines, les valeurs indiquées dans les tableaux 1.6 et 1.7, sont ramenées 4 5%
- d’0, (gaz secs).
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Tableau 1.6 : Oxydes de soufre (teneurs exprimées en équivalent SO,)

Combustible Valeurs Limites d’Emission
Gaz naturel 35mg/Nm’

Fioul domestique 300mg/Nm’

Fioul lourd 1500mg/Nm**

*tolérance jusqu’au 17 janvier 2003 : 3000mg/Nnt’

Tableau 1.7 : Oxydes d’azote (teneurs exprimées en équivalent NO,)

Combustible Puissances Valeurs Limites d’Emission

Gaz naturel 20<Pu< =100 350mg/Nm**
Pu> 100 250mg/Nm’*

Combustible liquide**| 20<Pu< =50 1900mg/Nm’® 1000mg/Nm?***
Pu>350 1900mg/Nm® 600mg/Nm>***

Pu = puissance en MW thermique

*squf dérogation préfectorale autorisant jusqu’a 500mg/Nm’ en cas de grandes difficultés
technigues

** pour les moteurs dual-fioul, la valeur limite est 1000mg/Nm® si P< =100kW et 750
mg/Nm® au dessus

**% q partir du 17 janvier 2003 (sauf impossibilités technigues)

Autres dispositions i propos des monoxvde de carbone, composés organiques volatils
(COV) et poussiéres :

Quel que soit le combustible utilisé, la valeur limite d’émission de CO est 650mg/Nm’. La
valeur limite d’émission de COV est 150mg/Nm’ et peut devenir 20mg/Nm’ pour les
installations dont la puissance dépasse 50 MW thermiques. La valeur limite en poussiéres
est de 100mg/Nm>.

Lorsque D'installation est équipée d’un dispositif de traitement des oxydes d’azote a
I’ammeoniac ou ses promoteurs, les émissions d’ammoniac ne doivent pas dépasser la valeur
de 20mg/Nm” pour les turbines (15% d’0,) et 30mg/Nm” pour les moteurs (3% d°0,).

Lorsque ’injection d’eau ou de vapeur {(d’eau) est utilisée pour diminuer les émissions
d’oxydes d’azote, un arrété préfectoral peut prévoir que des dérogations au respect des
valeurs limites soient accordées en période exceptionnelle nécessitant une limitation des
consommations d’eau.

1.5 LES MEILLEURES TECHNIQUES D'UTILISATION DE L’ENERGIE FOSSILE
1.5.1 Au plan énergétique

- Les machines thermiques a combustion sont destinées, soit 4 la production de travail (le plus

souvent transformé sur le site de production en électricité destinée, & son tour, a de
muitiples usages), soit & la production de chaleur ou de froid, nécessaire a la transformation
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de l’état d’une matiére (transformations métallurgiques, chimiques, hygrométriques,
élévation ou diminution de Ia température d’un fluide caloporteur...).

Un autre clivage est & mentionner parmi les machines qui produisent du travail, séparant les
machines embarquées destinées a la propulsion (ou la traction) d’un véhicule et les
machines fixes. Si les systémes thermiques embarqués posent des problémes spécifiques,
d’abord concernant le stockage du carburant ou du combustible, ensuite concernant le
rapport puissance/poids de la machine thermique, pouvant interdire la mise en oeuvre
d’échangeurs ou autres annexes, a I'inverse, les systémes thermiques fixes sont plus aptes a
choisir le type de carburant ou de combustible, pouvant méme &tre connectés a un réseau
d’acheminement, 4 bénéficier de mise en euvre d’éléments annexes améliorant leurs
performances... Dans ce dernier cas, I'optimisation revient alors autant aux performances
d’échangeurs auxiliaires qu’aux performances propres de la machines initiale, des cycles
régénératifs de turbines & gaz, de chaudiéres, apparaissent alors comme des références en
matiére de performances.

Revenant aux observations les plus générales relatives aux performances et mettant de coté
le cycle idéal de Carnot pour lequel les séquences isothermes (réversibles) sont irréalisables
(en surface d’échange et en temps), le cycle de Rankine et le cycle de Joule sont considérés
industriellement comme les plus efficaces pour Ia production centralisée de travail
(électricité) en site fixe. Le cycle de Rankine est ainsi trés largement mis en ceuvre lors de
production d’électricité, aussi bien i partir des énergies fossiles traditionnelles (charbon,
fuel...) qu’a partir d’énergie nucléaire. Toutefois, dans le cas de refus de la filire
nucléaire, on voit se développer |'utilisation de turbines a combustion (cycle de Joule) pour
la production d’électricité & partir de gaz naturel, cycle de Joule qui peut étre combiné avec
un cycle de Rankine pour assurer le meilleur rendement & la combustion.

Pour ce qui concerne la production de travail décentralisée a petite échelle, par exemple
pour les véhicules terrestres, les différents cycles de moteurs a combustion interne (Beau de
Rochas, Otto Diesel) restent les plus utilisés. Il est d’ailleurs 2 remarquer que ces deux
cycles ont fait 'objet d’investissements intellectuels si lourds tout au long du XXiéme
siécle, qu’ils nous semblent avoir atteint une forme de perfection et avoir écarté (pour des
raisons liées a ’occupation du marché et a la réduction des coflits concomitante) des cycles
qui, dans !’absolu, pouvaient avoir d’autres prétentions {générateurs a pistons libres, cycles
Stirling, Ericson, moteurs rotatifs...).

Concernant les moteurs utilisés en aéronautique commerciale, les turbines & gaz se sont
imposées depuis les années 60, la qualité premicre de ce type de moteur &tant son trés bon
rapport puissance/polds. Depuis Porigine de leur développement et aujourd’hui encore, le
défi reste le développement de matériaux résistants & des contraintes thermiques et
mécaniques toujours plus fortes {(concernant notamment les premiéres aubes des turbines) en
vue de performances de plus en plus en plus élevées. Entre les années 1960 et aujourd’hui,
le rendement des turbines & gaz aéronautiques est passé de moins de 20% & plus de 30% !

Pour ce qui concerne les machines génératrices de chaleur, les multiples variantes sont
~ issues du génie de I"homme a optimiser le générateur dans sa double fonction, de générateur
de chaleur et de générateur de température. On sait que pour certaines applications le niveau
de température a atteindre est rédhibitoire (lorsqu’il s’agit d’assurer une transformation de
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produit par exemple) et que la combustion atmosphérique, a ici des limites intrinséques en
température qui |’écartent de certaines applications dans le traitement de la matiére...

Aprés avoir souligné que les machines génératrices de froid nécessitent la mise en ceuvre de
travail ou de chaleur et, de ce point de vue, sont des transformateurs d’énergie de
combustion de deuxiéme rang, il n’est pas question d’établir, dans le cadre de ce travail,
une présentation compléte de toutes les variantes de machines thermodynamiques ou
thermiques ayant existé, existantes ou envisageables, mais de nous intéresser a celles les
plus susceptibles d’adopter une forme de combustion humide, avec la perspective
d’apprécier I’apport de ce type de combustion, du point de vue de son efficacité énergétique
ou/et écologique.

Le cas des turbines 3 combustion ou turbines i gaz terrestres

Dérivées des turbines aéronautiques, les turbines & combustion (dites encore turbines & gaz)
terrestres (donc utilisées au sol, souvent & poste fixe) ont des performances qui évoluent
comme celles de leurs génériques, améliorées au fur et 4 mesure que des matériaux
nouveaux apparaissent, sont économiquement accessibles, pour permettre de plus hautes
températures dans les chambres de combustion et & ’entrée des turbines de détente. Alors,
avec des températures de combustion plus élevées (parameétre 7c¢b), les pressions optimales
d‘exploitation des cycles augmentent {paramétre fcr ou taux de compression par rapport &
I’atmosphére).

Ainsi pour Tcb=1000°C et tcr=10, le rendement de combustion prévisible W (ou rapport
entre I’énergie mécanique produite et [’énergie fossile consommeée), pour une machine dont
les rendements mécaniques (internes) des compresseur et turbine de détente sont, tous deux,
de 0,85 sera de 3/,3% du pouvoir calorifique (inférieur) du combustible (Pci).

Faisant varier Tcb et tcr, on peut établir le tableau 1.8 ci-aprés :

Tableau 1.8 : Perspectives de performances pour cycles de Joule

Cycle de Joule
Taux de ter = 5 er =10 ter =15
compression Ter=215°C Ter=339°C Ter=420°C
Tch = 600°C W= 19,60 % Pci
(Tdt=341°C; fa = 6,70)
Tch = 800°C W= 2402% Pci W= 26,91 % Pci
(Tdt=490°C; fa = 4,24) | {Tdt=384°C; fa = 5,34
Tch = 1000°C W= 25,55% Pci W=31,35% Pci W= 33,15 % Pci
(Tdt=642°C; fa =3,04) (Tdt=518°C; fa = 3,58) | (Tdt=454°C; fa=4,04)
Tcb = 1200°C W= 33,24% Pci W= 36,35% Pci
(Tdt=653°C; fa =2,66) (Tdt=580°C; fa=2,90)
Tcb = 1400°C W= 38,22% Pci
(Tdt=705°C:fa =2.23)

Ter = température d’air sortie compresseur ; Tdt= température des gaz aprés détente;
fa="facteur d’air
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Mais, comme cela a déja &té évoqué, les turbines & combustion terrestres permettent la mise
en ceuvre d’échangeurs aboutissant a de nouvelles configurations de cycles, d’emblée plus
performantes.

Parmi ces configurations, on citera (BAT, 2001, p. 33) :

- Les cycles régénératifs, pour lesquels un échangeur placé entre les gaz détendus sortants et
Pair comprimé issu du compresseur permet un recyclage d’enthalpie sous forme d’air
préchauffé. Le réglage de la quantité de combustible injecté (ou la valeur du facteur d’air
fa) assure la production de gaz de combustion au niveau de température souhaité. Selon les
hypothéses de rendement mécanique des compresseur et turbine de détente retenues
précédemment pour le cycle de Joule (85%), on établit alors que les performances
atteignent les valeurs qui apparaissent dans le tableau 1.9, soit pour Tcb=1000°C et tcr=10
un rendement W de 40, 7% Pci .

Tableau 1.9 : Perspectives de performances pour cycles de Joule avec préchauffage d’air

Cycle de Joule _
avec récupérateur-préchauffeur
Taux de tcr =35 ter = 10 ter =15
COMpression Ter=215°C Tcr=339°C Ter=420°C
Teb = 600°C W= 2799 % Pci
(Tdt=341°C; fa =9,92)
Teh = 800°C W= 41,85% Pci W= 129730 % Pci
(Tdi=490°C; fa =7,80) (Tdt=384°C; fa = 5,88)
Teh = 1000°C W= 350,33% Pci W=40,70% Pci W= 34,88 % Pci
(Tdt=642°C; fa =6,43) (Tdt=3518°C; fa = 4,81) | (Tdt=454°C; fa=4.28)
Tch = 1200°C W= 48,40% Pci W= 43,81% Pci
(Tdt=653°C; fa =4.,06) (Tdt=580°C; fa=3,60)
Tch = 1400°C W= 50,22% Pci
{Tdt=705°C:fa =3,09)

Ter = température d’air sortie compresseur ; Tdt= température des gaz aprés détente;
fa="facteur d’air

- Les cycles avec refroidissement intermédiaire (intercooling) de 1'air au cours de la
COmpression.

Par exemple, dans le cas d’une turbine & combustion caractérisée par une température de
combustion Tcb de 1000°C et un taux de compression fcr de 10, passant d’une compression
sans refroidissement intermédiaire (équivalent a fcrl =1 dans le tableau 1.10 ci-apres) 4 des
cas de compression bi-étagés pour lesquels le refroidissement intermédiaire caractérisé par
fe taux de compression intermédiaire fcr] est suivi d’un refroidissement de Pair jusqu’a la
température ambiante de 15°C avant entrée dans le deuxieéme étage de compression
(caractérisé par le taux fcr2 et tel que fcrix tcr2=10), on pourra améliorer le rendement W
d’environ 5% et la puissance Pu d’environ /5% (le gain en puissance est inversement
- proportionne! au facteur d’air fa qui assure 1000°C dans la chambre de combustion).
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Tableau 1.10 : Perspectives de performances pour cycles de Joule &4 compression étagée et
refroidissement intermédiaire

tcrl tcr2 fa W %Pci Pu
1 10 3,58 31.3 100
1.66 6 3,21 32.1 110
2 5 3,05 32.9 115
2.5 4 2,93 32.4 118
5 2 2,66 29.1 126

A noter que le refroidissement & 1’issue du premier étage de compression peut aussi étre
obtenu par injection directe d’eau qui se vaporise au contact de 1’air chaud. Toutefois le
refroidissement obtenu, s’il est efficace, sera limit€ a la valeur de la température humide
correspondant au niveau d’enthalpie atteint par l'air a I'issue du premier étage de
compression (par exemple 47 °C dans le cas ou fcrl=2).

- Les cycles multi-étages pour lesquels les gaz détendus issus d’une premiére turbine
subissent une post-combustion alimentant un deuxiéme étage. Par exemple, partant d’une
turbine 4 combustion caractérisée par une température de combustion de /000°C, un taux
de compression de 10 et un rendement de 37,3 %Pci, passant a une détente étagée de /10a 5,
une post-combustion ramenant les gaz a J000°C, puis une détente de 5 a I, permettra une
légére augmentation de rendement, atteignant alors 32,2 % Pci.

- Les cycles combinés pour lesquels un cycle de Rankine utilise les gaz détendus comme
générateur de vapeur pour augmenter fortement ia production d’énergie mécanique issue de
la combustion (de 40 4 90% selon les valeurs du tableau 1.11) et atteindre le rendement de
combustion Wee. '

Tableau 1 .11 : Perspectives de performances pour cycles combinés (Joule+Rankine)

Cycles combinés (Joule + Rankine)

Taux de ter =235 ter = 10 ter =15
Ccompression Ter=215°C Ter=339°C Ter=420°C
Tch = 600°C W= 1960 % Pci
(Tdt=341°C; fa = 6,70)
Wee=37,30%Pci
Tch = 800°C W= 24.02% Pci W= 26,91 % Pci
{(Tdt=490°C; fa = 4,24) | (Tdt=384°C; fa = 5,34)
Wee=45,62%Pci Wee=43,71 %Pci
Tebh = 1000°C W= 25,55% Pci W=31,36% Pci W= 3315 % Pci
(Tdt=642°C; fa =3,04) (Tdt=518°C; fa = 3,58) |(Tdt=454°C; fa=4,04)
Wee=49,75%Fci Wee=51,56%Pci Wee=47 36 %Pci
Tch = 1200°C W= 33,24% Pci W= 36,35% Pci
(Tdt=653°C; fa =2,66) {(Tdt=580°C; fa=2,90)
Wee=54,94 %Pci Wee=56,43%Pci
Tcb = 1400°C W= 38,22% Pci
{(Fdt=705°C;fa =2,23)
Wee=59,22%Pci

Ter = température d’air sortie compresseur ; Tdt= température des gaz aprés détente;

fa=Tfacteur d’air
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Le cas des moteurs alternatifs

Les améliorations récentes des performances des moteurs alternatifs sont surtout dues & la
mise au point de carburants (et de mélanges carburés) capablies de subir des taux de
compression élevés sans risque d’auto-allumage (et sans plomb pour les plus récents d’entre
eux), le développement de gas-oil plus propre assurant une meilleure combustion et ainsi un
meilleur rendement, le développement de I’injection directe, 1’allumage électronique, la
commande numérique...

Coté cycle, de meilleures performances sont aussi dues au développement de la turbo-
compression qui a permis d’augmenter la puissance des machines (3 pertes mécaniques
internes constantes), assurant également 1’amélioration du rendement de la machine.

La mise en ceuvre de systémes régénératifs est ici moins intéressante que dans le cas des
turbines. En effet, en plus de la perte de puissance volumeétrique (puissance rapportée a la
cylindrée), le préchauffage d’air complique les problémes du (nécessaire) refroidissement
du bloc moteur. Par ailleurs, on note comme deuxiéme différence essentielle avec les
turbines que, si la part d’énergie disponible sur les gaz d’échappement des turbines
représente Ia quasi totalité de I'énergie non transformée en travail, dans le cas des moteurs
alternatifs, elle ne représente en moyenne que la moitié de !’énergie thermique non
transformée en travail par le cycle, Pautre moitié étant véhiculée par les circuits d’eau et
d’huile nécessaires au refroidissement du bloc moteur et a sa lubrification (Guillet R.,
1977).

Les fours et chaudieres (Kissel R., 1979)

Pour ['essentiel, les fours se distinguent des chaudieres par 'existence d’une charge dont le
traitement est séquentiel, pouvant étre caractérisé par une phase de pré-traitement (par
exemple de séchage), une phase de traitement (par exemple de cuisson) et une phase de
post-traitement (par exemple de refroidissement). Les gaz de combustion sont eux-mémes
caractérisés par des températures, voire des concentrations différentes selon la séquence.

Dans certains cas de séquences longues et 3 fin d’amélioration de performances
énergétiques, des systémes de préchauffage d’air & partir d’échanges avec les gaz de
combustion peuvent étre mis en ceuvre (systémes régénératifs). Dans d’autres cas le
stockage/déstockage peut faire appel 4 des supports externes (généralement en céramiques)
qui permettront alternativement de stocker une part de la chaleur des gaz sortants puis
ensuite de préchauffer ’air entrant (deux ballasts, voire deux briileurs dits régénératifs, sont
alors nécessaires).

Le gain en rendement de combustion est d’autant plus spectaculaire que la charge est portée
4 haute température ou que le fluide caloporteur généré entre ou est transformé dans la
chaudiére a haute température (on pense ici aussi aux chaudieres & vapeur, pour lesquelles
les températures de vaporisation ou les pressions de la vapeur générées ont une influence
importante sur la température des produits de combustion rejetés et donc sur le rendement
~ de la chaudigre).
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Le cas des lits fluidisés (BAT, 2001, p. 229)

Dans tous les systemes thermiques, il y a transfert de chaleur (éventuellement accompagné
de transfert de masse) et ce transfert implique I'existence de gradients thermiques entre
la source chaude et le puits froid ainsi que des surfaces d’échanges suffisantes...Un
optimum d’efficacité est obtenu lorsque les coiits d’investissement en surface d’échange et
les coflits d’exploitation, déterminés pour une grande part par la quantité d’énergie
consommeée, sont minima,

Dans certains cas, le lif fluidisé constitue un support intermédiaire entre les gaz de
combustion et la charge qui optimise les conditions du transfert thermique entre la source
chaude et le puits froid. Circulant, le lit fluidisé offre également, par le jen du recyclage, la
possibilit¢ d’une combustion plus achevée (au moins dans le cas de certains combustibles
réputés difficiles).

Par ailleurs, le lit fluidisé constitue une technique de combustion qui homogénéise la
température dans le lit 2 un niveau plus bas que la température steochiométrique de
combustion. Pratiquement, cette température régnante dans le lit pourra étre voisine des
valeurs limites basses imposées par la réglement pour éviter la formation de polluants
majeurs comme les dioxines et furannes (soit dans ce cas 1100°C), voire le CO (850°C
pendant au moins 2 secondes) , évitant concomitamment la formation des NO,.

Les générateurs 4 condensation

La plupart des combustibles fossiles sont des hydrocarbures. Leur combustion libere
Uénergie calorifique utilisée par le procédé thermique, en produisant de I’anhydride
carbonique et de la vapeur d’eau. Au contact d’une charge froide 4 une température
inférieure 4 la température de rosée (eau) des gaz de combustion, la vapeur d’eau
commence sa condensation, mettant la chaleur latente de condensation en situation d’&tre
récupérée par le procédé thermique pour obtenir une quantité d’énergie thermique issue de
la combustion pouvant atteindre ce qu’il est convenu d’appeler le pouvoir calorifique
supérieur du combustible (Guillet R., 1971,1979 ; Guillet R. et al., 1972 ; Pelloux-Prayer
D. et al., 1982).

Malheureusement, dans des conditions de pression voisines de la pression atmosphérique
normale, la température de ros€e (eau) est trés inférieure a2 100°C puisque la vapeur d’eau
est mélangée avec l'azote de P'air de combustion et le CO, également formé lors de la
combustion (la température de rosée de la combustion stoéchiométrique du méthane est
voisine de 60°C - voir figure 1.6 - ).

Par ailleurs, en systtémes ouverts comme le sont la plupart des systémes thermiques a
combustion, la vapeur d’eau mélangée aux autres gaz de combustion ne peut subir une
condensation isotherme. Il faut pratiquement continuer a refroidir les gaz au fur et 2 mesure
que la pression partielle de vapeur diminue, devant amener les gaz de combustion & la

température ambiante pour que la (quasi) totalit¢ de la vapeur d’eau de combustion soit
" condensée, ayant alors libéré un surplus d’énergie calorifique représentant 11% de la
chaleur des réactions de combustion dans le cas du méthane pour atteindre le pouvoir
calorifique supérieur {ou Pcs) du combustible.
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RENDEMENT DE LA COMBUSTION (-(W+Q) PAR RAPPORT AU PCS A LA TEMPERATURE Te) [%PCS]

D’un point de vue quantitatif, la perspective de récupération de chaleur de condensation de
I’eau de combustion n’est envisageable que dans les applications de chauffage de charge

entrante a
d’eau industrielle, sanitaire ou destinée au chauffage résidentiel.

TEMPERATURE HMUMIDE (TH) ET TEMPERATURE DE ROSEE EAU (TR) [°C]

basse température (inférieure a 40°C), le cas le plus usuel étant le chauffage
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Fig 1.6 Exemple de performance de générateur a condensation : facteur d’air fa=1,2 ;

température des produits de combustion rejetés TH=45°C, le rendement de combustion

représente 93,6% du pouvoir calorifique supérieur (Pcs) du combustible
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Les séchoirs en direct

Le séchage fait encore treés souvent appel au potentiel de transfert de masse existant entre un
gaz chaud et sec (au moins relativement) et une charge humide, voire sursaturée et plus
froide. Le gaz chaud et sec peut &ire de I"air, lut méme chauffé€ par un systéme thermique par
exemple a combustion. Mais, dans le cas de combustible propres et pour certaines applications,
le gaz chaud et sec peut aussi €tre constitu¢ des gaz de combustion : on parle alors de séchage
direct.

Lorsqu’il y a séchage direct, on s’affranchit d’emblée des pertes du générateur d’air chaud
(pertes aux fumées, pertes aux parois du systéme générateur).

Dans tous les cas, le séchoir est un transformateur d’énergie, transformant de 1’énergie
sensible prise sur les gaz chauds en énergie latente qu’ils accumulent en lieu et place. Dans
un séchoir idéal de ce type (et a ’énergic perdue avec [a charge séche sortante prés), le
bilan énergétique sur Jes gaz est nul. Par contre, il y a perte exergéfique, puisque le niveau
de température des gaz sortants est nécessairement (beaucoup) plus bas qu’a leur entrée dans
le séchoir (voir paragraphe 3.3.3).

La chaleur latente sortant du séchoir est récupérable par simple condensation. Mais, comme
précédemment dans le cas des générateurs & condensation, nécessairement récupérable en
dessous de 100°C puisque qu’il s’agit toujours de vapeur d’eau mélangée & d’autres gaz 2
une pression proche de la pression atmosphérique normale.

L’amélioration des performances des séchoirs & air ou en direct par gaz de combustion (soit
la quantité d’eau évaporée par unité d’énergie consommeée) peut également Etre obtenue par
le préchauffage du fluide de séchage ou par préchauffage d’air comburant en utilisant
I"énergie calorifique véhiculée par le fluide humide sortant.

Le cas de la cogénération

Lorsqu’une machine est dédiée a la production de travail, nous savons avec le second
principe de la thermodynamique, qu’inéluctablement elle produira de la chaleur (chaleur
dite fatale).

Dans certains cas, cette chaleur fatale peut étre valorisée, par exemple pour preduire de la
vapeur, de I'eau chaude, ces vecteurs é€nergétiques pouvant a leur tour étre la source
d’énergic utile au fonctionnement d’une machine thermodynamique frigorifique, a
absorption, & adsorption. On note que ces derniéres sont désormais capables de produire du
petit froid (températures faiblement négatives), avec une efficacité acceptable au plan
technico-économique, a partir d’une source chaude & moins de 80°C (Yanagi H. et al.,
2001).

Lorsque [’énergie de combustion d’une machine produisant du travail donne lieu i
valorisation plus ou moins compleéte de la chaleur fatale, on parle de co-génération (on va
" méme jusqu’a employer la terminologie de tri-génération lorsqu’il y a, in fine, production
de froid).
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L'énergie thermique véhiculée par les gaz d'échappement des turbmes a gaz ayant un niveau
exergétique éleve est aisément valorisable en cas de co-génération. En effet, dans le cas de
ces machines, comme cela a déja ét¢ évoqué, I’énergie thermique véhiculée par les gaz
d’échappement représente ici la quasi totalité de 'énergie de combustion non convertie en
travail par le cycle thermodynamique. Nous avons vu que ces gaz peuvent produire la
vapeur utile & un cycle de Rankine. La méme vapeur peut également &tre destinée & d'autres
usages industriels, et bien siir & la production d’eau chaude...

Le diagramme présenté en figure 1.7 permet d'apprécier la récupération d'énergie
thermique sur les gaz d'échappement d’un cycle de Joule en fonction du facteur d'air et des
températures entrée/sortie des gaz d'échappement du récupérateur. Par exemple, si le
facteur d'air est 3 et les températures entrée/sortie sont respectivement 558°C (point A) et
125°C (point B), la récupération est 66,5-20,9 = 45,6 % du pouvoir calorifique (supérieur)
du combustible.

Dans le cas des moteurs alternatifs, les formes de cogénération sont pratiquement limitées &
la production d’eau chaude par le fait, déja annoncé, que la moitié des chaleurs fatales (liée
au refroidissement du bloc moteur et du circuit d’huile) est disponible en dessous de 100°C.
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Fig. 1.7 Exemple de récupération d’énergie thermique
sur les gaz d’échappement de turbine & gaz



Le cas de Uincinération (BAT, 2001, p. 333-355)

Les procédés d’incinération sont & 1’intersection entre les systémes générateurs thermiques
combustion et les systémes de traitement thermique de produits polluants.

Dans tous les cas, ils sont tenus a un minimum d’impact sur ’environnement. Pour cela, ils
mettent en euvre des échangeurs de préchauffage, améliorant -le cas échéant- les niveaux
de température dans le four pour assurer une combustion safisfaisante (du point de vue
réglementaire), améliorant -le cas échéant- la récupération calorifique, des filires 3
poussiéres (capables d’arréter les métaux lourds, les halogénes), des laveurs de fumées,
notamment pour le traitement du SO, , des halogénes sous forme HCl et HF, des
refroidisseurs d’eau de lavage avant rejet a la riviére...

1.5.2 Au plan écologique

Combustion et SO,

La formation de SO, est directement liée a la présence de soufre dans le combustible. Par
conséquent, la voie la plus évidente pour éviter sa formation passe par la propreté des
combustibles. L.a réglementation joue ici un role essentiel.

Les techniques de traitement

Les procédés de traitement de gaz de combustion chargés en SO, sont nombreux. Toutefois,
en raison de la disponibilité de la matiére premiere et de la production de platre, qui permet
de rentabiliser I'investissement, 80% du marché sont pris par le procédé de lavage sur
pierre & platre (voir figure 1.8).

Proc. Wellman Lord
Proc. humides
P}'o?ec,les ?wec Proc. Desonox
régénération
Proc. secs Proc. Charbon actif
~—Proc. secs Proc. (Ab) sorption/liquide
Procédes sans Proc. semi-secs Proc. (Ab) sorption/liquide
régénération
Lavage /pierre a platre
Lav./hydroxyde de sodium
L_1Proc. humides Lavage a I’ammoniaque
R Lav, Peroxyde d’hydrogéne
Fig. 1.8 ad yaree
Procédés de traitement du SO2 Lav. A P’cau de mer

(BAT, 2001, p. 78)
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Combustion et NO

On estime que les NO, produits par les installations de combustion sont composés de 95 %
de NO et de 5% de NO,, la proportion de NO, ayant tendance & augmenter dans le cas de
combustion en mélange pauvre comme celui des turbines &2 combustion. On voit également
apparaitre du N,O dans le cas de combustion en lit fluidisé ot la combustion est entretenue
4 une température inférieure & 1000K.

Les mécanismes impliqués dans la formation des NO,

Trois mécanismes principaux sont considérés comme responsables de la formation des
oxydes d’azote (voir figure 1.9) :

- le NO thermique : il provient de I’oxydation de 'azote moléculaire contenu dans ’agent
comburant. Il est donc, & priori, toujours produit quel que soit le combustible. Compte tenu
de 1’énergie d’activation nécessaire, sa formation suppose un niveau de température
élevé (1800K). Par ailleurs, ce type de NO est issu de réactions relativement lentes qui
n’apparaissent donc que dans la zone de post-flamme ;

- le NO précoce : il provient de I’existence de radicaux libres hydrocarbonés qui réagissent
avec le N, de I’agent comburant pour former du HCN, pivot de la formation du NO selon
ce mécanisme. Mais ces réactions, contrairement aux précédentes, apparaissent dés le front
de flamme ;

- Ie NO combustible : il provient de 'azote présent dans le combustible. Les molécules sont
décomposées dans la zone de réaction et ensuite suivent le mécanisme du NO précoce.

. NOC
Ny.air oo Produits de combustion R thermique
I {O.0H)
WX, fuel L-o--_. Front de flamme | — NG
(0.0H,CX} combustible

NO
précoce

Fig. 1.9 Les processus de formation des NOx (Caillat S., 1999)

Si les deux premiers mécanismes sont fortement dépendants de la température, la formation
de NO combustible dépend peu de la température.

La diminution du NO thermique est donc obtenue par diminution des :
-temps de séjour & haute température ;

-concentration en O, et N, (voir figure 1.10 et 1.11) ;
-valeur de cette température {voir figure 1.11).
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Fig ; 1.10 Emissions totales de NO issues de flammes de prémélange a différentes richesses
R (inverses du facteur d’air) et teneurs d’azote (Xy,), (De Soete G.G., 1989)

Fig ; 1.11 Emissions totales de NO précoce en fonction de la richesse et de la température
(De Soete G.G., 1989)

La diminution du NO précoce est également liée 4 la diminution des température et
concentrations en O, et N,.

Les techniques de réduction de la formation des oxvdes d’azote

Les techniques de réduction de la formation des oxydes d’azote issues de la combustion
peuvent étre classées en deux familles :

- les techniques amont qui permettent de diminuer, voire d’annihiler la formation des
oxydes d’azote ;

- les techniques aval qui, via un retraitement des produits de combustion, permettent de
réduire les €émissions atmosphériques de ces oxydes.

Les traitements amont

Le plus souvent, il s’agit de défavoriser la formation des NO, par refroidissement de la zone
réactionnelle et par diminution des concentrations en oxygéne, obtenus par :

- recirculation des gaz briilés (apreés refroidissement) ;
" - utilisation d’eau additionnelle (liquide ou vapeur) ;
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- accroissement des transferts thermiques (mise en cuvre d’éléments rayonnants, plagues
céramiques, barreaux en matériaux réfractaires pouvant eux-mémes é&tre refroidis par
circulation d’un fluide thermique).

Une autre voie consiste a éfager la combustion afin d’éviter la température d’une
combustion stoechiométrique en développant une combustion en défaut d’air suivie d’une
deuxiéme oxydation du combustible, ou ’'inverse, par le développement d’une combustion
pauvre suivie d'une deuxiéme ijection de combustible.

Enfin, la combustion catalytique, pratiquement combustion sans flamme, a basse
température, qui dans certains procédés peut étre envisagée et ainsi réduire 4 néant la
formation des oxydes d’azote.

Les traitements aval (BAT, 2001, p.119)

Le plus souvent, 1l s’agit d’injecter un composé azoté qui, dans certaines conditions de
température va transformer le NO en N,. On citera le procédé Thermal- De-NOX i

I’ammoniaque, le RapReNO, a ’acide cyanhydrique, le NOxout urée.

Tableau 1.12 : Le traitement des NOx

Techniques | Taux de Parametres Valeurs Observations
réduction déterminants
des NO,
Température 350 -450°C (a) La durée de vie du catalyseur
ou 180-200°C(b) est de 4 4 5 ans dans le cas de
Réactifs Ammoniaque,Urée | combustion de charbon, de 7
NH,/NO, 0.8al1l % 10 ans dans le cas de fiouls
Consommation de | <20mg/Nm® et supérieure 2 10 ans dans le
Procédé 80395% NH, cas de gaz naturel,
catalytique Fiabilité >98%
Consommation en |0,5%(a) 4 2%(b)
élec. suppl.
Température 850-1050°C Toutefois, rares sont les cas
Réactifs Ammoniaque,Urée | ol fa réduction de 80% est
NH./NO, 1,5a225 atteinte.
Procédé 30280% Fiabilité >97%
non Consommationen {0,134 0,3%
catalytique élec. suppl.
Temps de 0,140,5 sec.
maintien en
température




Le traitement aval simultané SO2/NOx (BAT 2001 p.125)

Tableau 1.13 : Les traitements simuitanés

Techniques | Taux de Paramétres Valeurs Observations
réduction déterminants
SO,/NO,
Température 90-150°C Le procédé est aussi capable
Réactifs Carbone actif/ de traiter le SO,, d’autres
Ammoniaque substances telles Hg et
Fiabilité W% dioxines
Autres substances | HCL,HF dioxines | Capacité 3 traiter les gaz de
Carbone 98% /60~ | traitées combustion de charbon et
actif 80% Consommation en fiouls
élec. suppl. 1.243,3% Peu d’eau usées
Produits Acide sulfurique, Beaucoup d’installations en
valorisables Soufre Allemagne et au Japon
Réactifs Lits d’aluminium Le procédé est en cours de
imprégné de test de validation aux USA
carbonate de
NOxSO 97%/70% | Fiabilité sodium
prévus Cons. en élec.
suppl. 4%
Ammoniaque Trés peu de poussiéres émises
WSA- 95%/95% | Fiabilité (< 5mg/m®)
SNOx Consommationen {0.2%
élec. suppl.
DESONOx |95%/95% | Réactifs Ammoniaque Des eaux usées acides sont
Fiabilité 96% 4 98% produites ;
Cons. en €lec. suppl | 2% Production d’acide sulfurique

Observations a propos des conditions d’exploitation des machines thermiques

Comme tout ce qui est demandé aux machines en général, les machines thermiques a
combustion doivent répondre sans excés ni défaut 4 une demande ou 4 un besoin, de chaleur
et/ou de travail dont la quantité évolue dans le temps et selon les circonstances extérieures.

Cela se traduit par des conditions de fonctionnement souvent éloignées des conditions
nominales ou optimales d’exploitation de la machine, donnant méme souvent lien & un
fonctionnement discontinu. Les temps de mise en régime est souvent un temps de moindre
efficacité €nergétique et de plus grande pollution pour lequel ’aspect quantitatif est mal

connu.

Lorsqu’il s’agit de cogénération, la difficulté 4 optimiser est accrue et permanente.
Plusieurs vecteurs énergétiques sont demandés, selon des critéres d’appel indépendants des
* capacités de cogénération. Alors, un seul élément de la cogénération doit étre choisi pour
déterminer le point de fonctionnement de la machine thermique et la globalité de son offre.




Dans ce contexte, faut-il privilégier la production de travail {(ou d’électricité) ? Faut-il
privilégier la valorisation des chaleurs fatales : I'approche économique devient alors
déterminante... la problématique écologique restant une conséquence plus ou moins
heureuse du choix effectué.

1.6 EVOLUTION EN FRANCE

L’évolution des émissions

Globalement, on peut constater gue les émissions des polluants issues essentiellement de la
combustion tendent & diminuer en France (voir tableaux 1.14 et 1.15). Cette évolution est
due principalement a :

- I’amélioration de [’efficacit¢ énergétique et écologique des techniques de combustion et
des machines thermiques ;

- la modification des sources d’énergies consommées, avec, notamment, ’utilisation accrue
du gaz naturel ;

- la réduction de la teneur en soufre des fiouls ;

- le développement d’équipements de dépollution dans le secteur industriel ;

- les mutations industrielles faisant une part plus faible aux industries lourdes ;

- la réglementation qui impose le pot catalytique sur les nouveaux véhicules (depuis 1993) ;
- la substitution de ’'emplol de I’énergie fossile par le développement du parc nucléaire pour
la production d’électricité centralisée.

On ne doit pas pour autant oublier les techniques de réduction des besoins, par exemple
obtenue par des réglementations plus contraignantes dans le domaine de |’isolation
thermique du batiment depuis 1973, qui ont permis de réduire de 25% la consommation
énergétique du secteur, 3 fois consécutivement, entre 74 et 82, entre 82 et 89 et sur la
période 89, 93, la dernicre de ces réglementations étant parue en 2000.

Tableau 1.14 : Evolution de la poliution due au trafic routier en France

(Source CITEPA)
En kilotonnes 1990 1995 Variation en %
SO2 144 126 -12.5
NOx 1071 997 -6,9
CO 7587 5512 273
cO2 112200 122800 +9.4
cov 1285 1043 -19
Tableau 1.15 : Evolution des émissions en France
(Source CITEPA) '
En kilotonnes 1990 1995 Variation en %
SO2 1308 990 -24.,3
NOx 1838 1692 -7.9
CcO 11422 9380 -17.9
CO2 343200 334600 2.5
Cov 6044 2630 -13.6




L évolution de [’intensité énergétique fe

Une évolution favorable est constatée en France (voir figure 1.11 représentant I’évolution
de I'intensité énergétique le=Consommation d’énergie/PIB depuis 1970). Mais on doit
compter avec 1’évolution dans le reste du monde, ne pas oublier les espoirs de croissance
économique et son corollaire énergétique...

Intensité énergétique primaire et finale en
France (indice base 100 en 1973

o T

NI\ NI N 2NN
\\/ Ny \\ ~— Energie prmaire

80 L —-—Finale énargétigus
75 AY,

TCAM sur 1982-2001:

\ -0,1% pour I'intensité
70 b primaire
__‘\ -0,9% pour | intensité

- finale énergétique
{TCAM =taux de

crolssance annuel
1975 1980 1985 1950 1995 2000 moyen)

e Lo 171032002 bilan2001 ppt 25028

Fig. 1.11 Evolution de V’intensité énergétique /e en France (Publication de 1’observatoire de
I’énergie, 2002)

Synthése du chapitre

Avec cet état rapide de la sitvation concernant I’évolution des données planétaires et des
techniques traitant de 1'utilisation des énergies fossiles, confiance et poursuite de 1’effort
doivent apparaitre comme nécessaires.

Nous avons tout a gagner a intensifier notre effort vers une utilisation plus efficace et plus
propre des ressources énergétiques fossiles. Il y va de la durabilité¢ d’une ressource non
renouvelable, voire de notre capacité 2 en poursuivre la jouissance.

Dans ce contexte, les chapitres qui suivent sont consacrés aux possibilités offertes par ce

que nous avons appelé la combustion (par voie) humide.et & la méthode d’investigation que
nous avons développée.
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Chapitre H

LA COMBUSTION PAR VOIE HUMIDE

Indispensable a la vie, faisant partie de notre environnement, naturellement disponible, P'eau
a d’emblée été utilisée comme fluide thermodynamique...et dans cet usage, elle offre des
qualités remarquables...

Nous avons évoqué le cycle de Rankine, nous avons vu le plus de performance apporté par
les générateurs & condensation, nous avons envisagé l'infercooling adiabatique par injection
d’eau dans l'air en cours de compression et destiné aux turbines & combustion. Plus
généralement, nous avons parlé de syst€mes thermiques, 1l est temps de dire que la plupart
d’entre-eux nécessitent la mise en cuvre d’eau, pour leur refroidissement, pour transférer

vers une destination finale la chaleur de la combustion {(circuit de vapeur ou d’eau chaude).

Mais l'eau est aussi un constituant inévitablement introduit au cOté des combustible et
comburant (hygrométrie de I’air atmosphérique) et surtout, représente un composant majeur
issu de la combustion des hydrocarbures.

Le travail présenté ici est avant tout une réflexion consacrée aux attendus (et résultats) de la
mise en ceuvre d’eau additionnelle, au contact direct des combustible et comburant afin de la
faire participer aux transformations qui se développent dans la chambre de combustion et d’
assurer les meilleures performances énergétiques et écologiques a la combustion.

2.1 DEFINITION ET ATTENDUS

On appelle procédé & combustion par voie humide tout procédé utilisant 1’eau comme
composant additionnel, introduit dans la zone de combustion, au cdté du combustible et du
comburant (Guillet R., 1998 p. 156 ; Guillet R., 2000 p.3).

L’ eau additionnelle peut étre introduite :

- séparément, en phase liquide ou vapeur ;

- mélangée a 1’air comburant, 1’eau étant alors le plus souvent en phase vapeur ;

- mélangée au combustible, |’eau étant alors généralement en phase liguide, pour constituer
une émulsion.

L’addition d’eau constitue un ballast thermique qui diminue nécessairement la température
adiabatique de combustion. Alors il y a d’emblée perspective de réduction de formation des
oxydes d’azote...

De ce point de vue, "utilisation d’eau liquide est plus efficace que 1'utilisation d’eau vapeur

-puisque, compte tenu des niveaux de température nécessaires 2 la combustion, 1’eau liquide
se vaporise obligatoirement, empruntant la chaleur latente a la flamme.
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Si le bilan €nergétique de cette vaporisation est nul (transformation adiabatique), il y a perte
exergétique. Et on se rappellera que la récupération de I’énergie ainsi convertie en chaleur
latente de vaporisation ne peut étre effectuée que lors d’une condensation dans le procédé.

Restant sur l'aspect NOx, on peut donc établir dés maintenant que I’introduction d’eau
vapeur dans la zone de combustion est préférable du point de vue thermodynamique. On peut
aussi dire que si cette vapeur est produite par des chaleurs fatales ou perdues par le systéme,
il y a recyclage d’enthalpie, €quivalent du point de vue thermodynamique a un préchauffage
d’air par les gaz sortants d'un four par exemple et donc amélioration des performances
énergétiques du procédé.

Pour illustrer les avantages de la combustion par voie humide, nous considérerons
essentiellement deux types d’applications :

- le cas des turbines & combustion (en applications terrestres) ;
- le cas des procédés 4 combustion avec pompe a vapeur d’eau.

Toutefois, 1l sera mentionné 1’utilisation de ’eau uniquement comme réducteur de formation
de NOx dans les moteurs alternatifs en fin de chapitre.

2.2 APPLICATIONS DE LA COMBUSTION HUMIDE AUX CYCLES DE TURBINES
TERRESTRES

(Les valeurs indiquées dans les tableaux sont issues de calculs faits a partir de la méthode
DHC présentée au chapitre 3; les pertes thermiques aux parois sont négligées)

Le refroidissement adiabatique de ’air atmosphérique

Il est bien connu que les turbines 3 gaz ont des performances (puissance et rendement}
sensibles aux conditions environnantes, chutant de facon significative lorsque Iair
atmosphérique est trés chaud par rapport aux conditions nominales. Par exemple, partant de
conditions nominales définies pour 15°C et une hygrométrie moyenne, les puissance et
rendement peuvent chuter d'environ 7% lorsque Ia température ambiante atteint 40°C (cas ou
la pression et la température d’entrée dans la turbine sont voisines respectivement de 10 bars
et 1000°C, les rendements de compression et détente étant proches de 85%).

On peut alors étre amené a (sur)dimensionner une machine susceptible d’étre soumise & de
telles variations pour assurer la production attendue en configurations extrémes et, par
conséquent, a pénaliser la machine pour son exploitation la plus fréquente, 2 moins que le
refroidissement de I’air atmosphérique soit envisageable...

Alors, sur certains sites, "humidification de 1’air atmosphérique entrant dans le compresseur
peut assurer un refroidissement (adiabatique) pour en rtevenir & des conditions de
fonctionnement proches des conditions nominales, évitant le surdimensionnement et ses
‘inconvénients.
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Cette techmique peut étre considérée comme une premitére utilisation avantageuse d’eau
additionnelle (Ansari M.R., 1998).

Mais l'utilisation de [’eau nous ouvre d’autres perspectives pour une exploitation plus
performante des turbines terrestres en configuration atmosphérique nominale (Stecco S.,

1993)...

2.2.1 Le cycle a injection de vapeur ou cycle STIG (steam in gas turbine)

Cycle STIG

Combustible
G vap

| P
- —_» {autre usage}
Comburant =
. 4.
eau add.

—

R/Cd =récupératuer-condenseur (éventuel)

Fig. 2.1 Cycle steam in gas turbine

Ce cycle est un cycle de Joule caractérisé par la mise en place d'un générateur de vapeur
Gvap placé sur les gaz détendus. L'eau additionnelle nécessaire est introduite en phase
liquide, portée a la pression souhaitée, préchauffée, vaporisée puis surchauffée par
récupération sur les gaz sortant de la turbine dans ce générateur, avant de rejoindre la
chambre de combustion a l'entrée de 1'unique turbine de détente (voir figure 2.1).

L’eau additionnelle joue le réle de vecteur de recyclage d’enthalpie, améliorant ainsi de facon
importante 1’efficacité de la turbine a gaz.

On notera que la vapeur d’eau générée par le récupérateur est pure et peut indifféremment
étre déviée vers d’autres applications, offrant ainsi & ce cycle de nombreuses variantes
d’exploitation pour co-générer force et vapeur, voire alimenter un cycle de Rankine et
constituer un cycle combiné.

Le cycle STIG atteint ses performances mécaniques optimales lorsque :

- la surchauffe de la vapeur est maximale (jusqu'a la température de détente des gaz Ty ;

- les produits de combustion et eau additionnelle PC+ Qeadd sortent du générateur de vapeur
a la température de vaporisation 7, (ce qui est théoriquement possible compte tenu de la

capacité thermique, cOté vapeur générée) ;
-~ le refroidissement des produits de combustion et eau additionnelle PC+ Qeadd est poursuivi
en dessous de Ty, jusqu'a la valeur Ty, en assurant le préchauffage de l'eau liquide

introduite de T, jusqu'a Ty,
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Par exemple, partant d'une turbine ayant un rendement selon le cycle traditionnel (Joule) de
30,4% (cas ot la température de combustion Tcb=1000°C et le taux de compression fcr
=10, les rendements de compression et détente de 85%), |'exploitation de la méme machine
selon le cycle STIG permettra d'atteindre un rendement W de 42,2% Pci, soit un gain de
39%, la consommation d’eau additionnelle Qeadd étant de 8,7 moles d’eau/mole de
combustible (mol/molc ; voir tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Perspectives de performances de cycles STIG

Cycle STIG
Taux de compression ter =35 ter = 10 tcr =15
Tch = 600°C W= 27,1% Pci
fa = 6,0
Qeadd = 9,0 mol/molc
Tch = 800°C W= 32,8% Pci W= 36,4 % Pci
fa =3,6 fa =44
Qeadd = 10,2 mol/molc Qeadd = 7,9 mol/molc
Tcb = 1000°C W= 36,3% Pc W=422% Pci W= 43,6% Pci
fa=24 fa=2"8 fa =32
Qeadd = 10,6 mol/molc Qeadd = 8,7 mol/molc Qeadd = 7,6
mol/molc
Tch = 1200°C W= 45.8% Pci W= 48,3% Pci
fa=1,9 fa =2,1
Qeadd = 9,0 mol/molc Qeadd = 8,1
mol/molc
Tch = 1400°C W=31,5% Pci
fa =1,5
Qeadd = 8,3
mol/molc

2.2.2 Le cycle régénératif en combustion humide ou cycle HAT (humidified air turbine)

Cycle HAT
Combustible —E _______ :,-—»
> Dt G Sur | R/ICd |

Comburant \
. ]
[y |
CPf—{Hu
eau add.

R/Cd = récupérateur condenseur (éventuel)

Fig. 2.2 Cycle humidified air turbine



Ce cycle est un cycle de Joule caractérisé par 1'introduction, aprés mise en pression, d'eau
additionnelle liquide dans l'air chaud sortant du compresseur. L'air comprimé est ainsi
humidifié jusqu’a saturation pour atteindre sa température humide de fin de compression.
Fortement refroidi et saturé en vapeur d’eau, 1’air comprimé offre alors un fort potentiel de
récupération sur les gaz détendus (voir figure 2.2).

La récupération thermique sur les gaz sortant de la turbine de détente assure la surchauffe de
1'air comburant humide avant son introduction dans la chambre de combustion.

Le cycle HAT atteint ses performances mécaniques optimales lorsque :

- l'injection d'eau liquide en sortie de compresseur aboutit 3 la saturation en vapeur d'eau de
I'air comprimé a température humide constante, 1'enthalpie de l'air comprimé é&tant
augmentee de 1'enthalpie de 1'eau liquide préchauffée a la température de saturation I, ainsi

obtenue ;
- I'air humide est ensuite surchauffé jusqu'a la température de détente 7,5; des gaz sortant de

la turbine de détente :
- les gaz de combustion sortants continus d'étre refroidis en assurant le préchauffage de 1'eau
liquide jusqu'a Tps.

Par exemple, partant toujours d'une turbine ayant un rendement selon le cycle traditionnel
(Joule) de 30,4% (cas ou la température de combustion Tch=1000°C et le taux de
compression fcr =10, les rendements de compression et détente de 85%), 1'exploitation de la
méme machine selon le cycle HAT permettra d'atteindre un rendement W de 48,9% Pci, soit
un gain de 61%, la consommation d’eau additionnelle Qeadd étant de 6,7 moles d’eau/mole
de combustible (voir tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Perspectives de performances de cycles HAT

Cycle HAT
Taux de compression. ter =5 ter = 10 rer =15
Tch = 600°C W= 34,2% Pci
fa = 8,9
Qeadd= &,3 mol/molc
Tch = 800°C W= 47.8% Pci W= 39,5 % Pci
fa = 6,8 fa =350
Qeadd = 6,4 mol/molc Qeadd = §,2 mol/moic
Tch = 1000°C W= 54,0% Pci W= 48,9% Pci W=46,4% Pci
fa = 5.8 fa = 4,1 fa = 3,5
Qeadd = 5,4 mol/molc Qeadd = 6,7 '~ |Qeadd =74
Tch = 1200°C W= 54,9% Pci W= 53,3% Pci
fa=34 fa = 2,9
Qeadd = 5,7 mol/molc Qeadd = 6,2
Tch = 1400°C W= 58,8% Pci
fa=235
Qeadd = 5,3
mol/molc
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A propos des cycles régénératifs, nous avons évoqué au chapitre 1 la possibilit¢ d’un
refroidissement entre deux étages de compression (intercooling), en notant que ce
refroidissement pouvait étre adiabatique, dii a une injection d’eau. Une telle disposition est
évidemment envisageable en cas de cycle HAT, pour en améliorer encore les performances.

2.2.3 Les performances comparées des différents cycles de turbines a combustion

Tableau 2.3 : Performances comparées des différents cycles de turbines 3 combustion

T comb.=Tcb Tx de comp. =ter=35 =10 =15

600°¢ J 19,6 %Pci

J+Re 28,0%Pci

STIG 27,1%Pci

HAT 34.2%Pci

CC 37,3%Pci

800°c J 24.0%Pci| J 26,9%Pci

J+Re 41,8%Pci | J+Re 29,3 % Pci

STIG 32,8%Pci | STIG 36.4 % Pci

HAT 47,8%Pci | HAT 39,5 %Pci

CC 45,6%Pci | CC 43,7%Pci

1000°C J 255%FPci | J 31,4%Pci | 33,1 %Pci

J+Re 50,3%Pci | J+Re 40,7%Pci | I+Re 34,9%Pci

STIG 36,3%Pci | STIG 42 2%Pci | STIG 43,6 %Pci

HAT 54,0%Pci | HAT 48,9%Pci | HAT 46,4 %Pci

CC 49,7%Pct | CC 51,6%Pci | CC 47,4 %Pci

1200°C J 33,2%Pci |] 36,3%Pci

J+Re 48,4%Pci | J+Re 43,8 %Pci

STIG 45,8%Pci | STIG 48,3 %Pci

HAT 54,9%Pci | HAT 53,3%Pci

CC 54,9%Pci | CC 56,4%Pci

1400°C ] 38,2 %Pci

J+Re 50,2 % Pci

STIG 51,5%Pci

HAT 58,8 %Pci

CC 59,2 %Pci

Supposant que les rendements des compresseur et turbine de détente sont toujours identiques
(=0,85), que [lefficacit¢ des échangeurs est toujours de 100% et les conditions
atmosphériques normales, le tableau 2.3 ci dessus nous permet d’apprécier plus
complétement les performances des turbines & combustion humide en les comparant aux cas
des cycles de Joule (J), Joule avec préchauffage d’air ou régénératif (J+Re) et au cas des
.cycles combinés associant le cycle de Rankine au cycle de Joule (CC).

Nous voyons que pour des conditions de température 7cbh et pression de combustion
déterminée par le taux de compression fcr, les turbines & combustion terrestres sont

45



susceptibles de performances trés variables selon le cycle d’exploitation retenu. Le
classement est pratiquement toujours le méme 2 la faveur des cycles & combustion humide,
ceux-ci atteignant les performances des cycles combinés lorsque la température de
combustion est 1200°C et la pression 10 bars.

Par ailleurs, nous reviendrons au chapitre 6 sur 'impact du choix du cycle sur la taille des
machines : une caractéristique déterminante de [’investissement nécessaire et donc
déterminant sur le choix final (le coefficient de taille dont il sera alors question est aussi &
corréler avec Uinverse de la puissance de [’élément considéré).

2.2.4 Turbines a gaz en combustion humide et cogénération

Nous avons montré ['efficacité énergétique de cycles de turbines a combustion humide pour
la seule production de travail. Cette efficacité se traduit par le rejet de gaz relativement
froids, chargés en vapeur d’eau. Nous avons souligné la capacité de ces cycles i
concurrencer les cycles combinés. Mais nous avons également pu constater, dans les deux
cas, une forte consommation d’eau ...qui se traduit par le rejet de gaz fortement chargés en
vapeur d’eau.

On verra par ailleurs, au chapitre 6, que cette eau additionnelle doit répondre & des exigences
techniques précises...

Alors, la condensation de vapeur d’eau, visant une quantité égale & celle utile au
fonctionnement du cycle hAumide optimisé devient un objectif pertinent du point de vue
technique et économique.

Si la chaleur latente de condensation de la vapeur est valorisable, la pertinence du projet sera
meilleure.

Avec la mise en place d’un cycle de pompe a vapeur d’eau sur une turbine en combustion
humide, le miveau de la température de condensation des gaz rejetés peut étre augmenté,
rendant ainsi la valorisation de la chaleur de condensation plus aisée.

Mais auparavant le cycle de pompe & vapeur d’eau doit étre décrit : un cycle qui peut étre
adapté & la plupart des machines thermiques avec combustion, pour leur offrir des possibilités
de performances thermiques et &cologiques maximales...

2.3 LA POMPE A VAPEUR D’EAU

2.3.1 Principe

On appelle pompe @ vapeur d’eau (PAVE), un échangeur de masse et de chaleur, ultime,
donc placé en fin de procédé thermique avec combustion, chargé de recycler - au moins en

partie - I’énergie sensible et latente résiduelle contenue dans les gaz de combustion sortants
‘(voir figure 2.3 ; Guillet R.,1978,1979).

46



Cet échangeur utilise comme puits ( ou source froide) et vecteur de recyclage d’enthalpie, le
comburant, pris dans les conditions ambiantes environnantes, pour le soumettre 4 un
préchauffage et une humidification simultanés. Co6té gaz sortants, il y a refroidissement et
condensation de vapeur d'eau, cOté air entrant, il y a préchauffage et humidification (par
évaporation).

Ainsi ces échanges donnent lieu & un transfert de chaleur et de masse essentiellement di,
d’un c6té, au refroidissement et & la condensation ultimes de la vapeur d’eau encore contenue
dans les produits de combustion sortants, de 1'autre, a 1’évaporation engendrée par le
préchauffage humide de 1'air entrant.

Pour I'essentiel, tout se passe comme s’il y avait pompage de vapeur d’eau dans les gaz
sortants et ré - injection de cette vapeur dans le comburant entrant. La combustion avec ’air
préchauffé et humidifié engendre des produits de combustion dont Ia teneur en vapeur d’eau
est augmentée par rapport au cas d’une combustion avec I’air atmosphérique. Ce qui signifie
une température de condensation débutante (température de rosée eau) plus élevée pour ces
gaz de combustion. L’échange de chaleur latente n’est performant que si, pour équilibrer la
chaleur latente de condensation, |’air comburant entrant est humidifié pratiquement jusqu'a
saturation en vapeur, en méme temps que sa température augmente, prélevant ainsi, coté air
entrant et & fin d’évaporation, I’équivalent de la chaleur sensible et latente de condensation
des gaz sortants.

Circuit secondaire

b
combustible n.
- Prooédc:: th‘ermiquc ;\ rejet
principal R/Cd produits dz
{Chaudiére, turbine, Vv combustion
séchoir...) E
air chaud et humide trop-plein

condensats

air atmosphérique
—

Fig 2.3 Mise en cuvre de la pompe a vapeur d’eau

Le comburant (air atmosphérique le plus souvent) étant dans les conditions ambiantes
environnantes, 1’échange qui s’opére dans la pompe & vapeur d’eau peut théoriquement
refroidir les produits de combustion jusqu’aux dites conditions ambiantes environnantes et
ainsi aboutir a la récupération de la quasi totalité du pouvoir calorifique supérieur du
combustible, sans que le procédé qui recoit I’énergie thermique produite par la combustion
ait & offrir une zone d’échange maintenue & cette température ambiante environnante.

Toutefois, la récupération effective d’énergie latente pour le compte d’une utilit€, impose
I’existence d’un récupérateur-condenseur R/Cd, situé en amont de la pompe a vapeur d’eau
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sur le circuit des gaz sortants et dont le rdle est d’extraire, la chaleur recyclée par
I’échangeur final (PAVE).

Si la température de rosée des produits de combustion est augmentée par ’effet PAVE, la
température d’entrée du fluide secondaire du récupérateur-condenseur R/Cd doit
nécessairement €tre inférieure a cette température de rosée (respectant par ailleurs un écart de
température compatible avec [’efficacité du récupérateur-condenseur et la quantité de chaleur
a récupérer).

Ainsi, la quasi totalitt du powvoir calorifigue supérieur (100% Pcs) du combustible peut
théoriquement €tre piégée dans le procédé (aucun rejet thermique & la cheminée), tandis que
la combustion s'effectue avec un air chaud, pratiquement saturé en vapeur d'eau a la
température de préchauffage de cet air.

En pratique, ’efficacité de la pompe & vapeur d’eau - ou rapport entre [’enthalpie recyclée
par le comburant et I’enthalpie des produits de combustion entrant dans la pompe & vapeur
d’eau (exprimée par rapport aux conditions ambiantes) atteint 70% (voir également chapitre
6). L’eau qui humidifie 1’air est alors soumise au contact direct des produits de combustion,
se confondant avec les condensats recyclés (si on souhaite humidifier le comburant entrant
avec une eau neuve, la nécessaire mise en ceuvre d’un échangeur eau/eau supplémentaire - en
pointillés sur la figure 2.4 - diminue I’efficacité de la pompe a vapeur d’eau.

On peut aussi comparer l'effet PAVE a celui d’une compression mécanique de vapeur,
permettant une récupération de chaleur latente a une température plus élevée (le taux de
compression équivalent atteignant 2 dans le cas d’une pompe a vapeur d’eau sur chaudiére).

Laveur-Condenseur Laveur-Evaporateur

LiCd L/Ev

Montage «1éte-béches trop plein condensats Montage «superposé»

1- entrée air atmosphérique

2- sortie air chaud et bumide

3- entrée produits de combustion venant de R/Cd
4- rejet des produits de combustion

Fig. 2.4 Pompe a vapeur selon la Société Seccacier

Par exemple, dans le cas des deux montages ci-dessus qui mettent en ceuvre deux laveurs de
gaz, le transfert thermique et massique est assuré par une boucle d’eau de lavage de gaz.
Partant du point bas (le plus proche de I’entrée d’air atmosphérique, donc le plus froid) du
laveur-évaporateur L/Ev, [’eau arrose le point haut (le plus proche de la sortie des gaz de
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combustion) du laveur-condenseur L/Cd et refombe aprés échange @ contre-courant avec les
gaz sortants au bas (point le plus chaud) de L/Cd avant d’étre introduite en partie haute de
L/Ev ou elle procéde a un échange & contre courant avec [’air comburant entrant pour
revenir au bas de L/Ev...

Il s’agit 1a ausst d’une forme de combustion humide pour laquelle, au niveau de la chambre
de combustion et, comme ce fut le cas avec le cycle HAT, 1’eau est introduite sous forme de
vapeur associée 4 I'agent comburant.

2.3.2 Application aux générateurs a condensation

Permettant d’accroiire d’environ 12°C la température de rosée des produits issus d’une
combustion proche de la combustion stoechiométrique (telle que pratiquée en chaudieres), le
concept de pompe a vapeur d’eau a d’abord été imaginé puis développé pour accroitre le
champ d’application (et/ou augmenter le rendement de combustion) des générateurs a
condensation (voir tableau 2.4). Ce type de chaudiéres a eau chaude a alors pu étre plus
largement proposé en chauffage résidentiel (pour lequel on sait que la température nominale
de I’ean en retour chaudiére atieint 70°C, alors que la température de rosée des produits de la
combustion ne dépasse pas 60°C dans le cas le plus favorable du gaz naturel en combustion
stoechiométrique) (Guillet R., 1979).

Ainsi, depuis les années 1985, des installations dont la puissance va de quelques centaines de
kilowatts jusqu'a quelques dizaines de mégawatts mettent en ceuvre ce concept en France et
Europe, aux USA (Guillet R., 1988, 1990, 1995).

Tableau 2.4 Exemple de performance de chaudiére a eau chaude égquipée de PAVE (Cas du
générateur ¢ condensation ALTAREX de Seccacier)

Puissance Facteur teeq (TC) Efficacité PAVE Rendement
d’air fa Ef (%) Générateur
(% Pcs)

510 kW 1,19 37,2 71 97.4
1,14 50,0 66 96,5
1,19 70,1 70 92.8
340 kW 1,23 43,9 72 97,8
1,30 61,5 69 94,4
1,30 65,1 12 93,0

Le gain en rendement est surtout apprécié lorsque la température t,, dépasse 50°C et est
alors de l'ordre de 6% par rapport & un générateur a condensation non équipé de PAVE et
de 12% par rapport 4 une chaudiére a eau chaude traditionnelle.

Plus récemment, ce concept a été appliqué aux générateurs de chaleur & comtact direct

(contact direct entre une boucle d’eau liquide utilisée comme fluide caloporteur qui vient se
réchauffer dans le générateur et les produits de combustion).
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En effet, ce type de générateurs — bien qu’assez largement utilisé dans le contexte industriel
en Amérique du Nord - ne peut &tre proposé pour le chauffage résidentiel. Nous I’avons écrit
plus haut, la température de 1’eau fluide caloriporteur entrant pouvant atteindre 70°C,
aboutissant alors a un rejet de produits de combustion saturés a une température an moins
égale a 70°C, le générateur d’eau chaude a contact direct voit ses performances chuter trés
vite, se transformant en véritable bouifloire (expression québécoise), véritable générateur de
nuages qui, par temps froid, resteront au sol avec risque de formation de verglas et ses
dangers...Déplacant la température de rosée au dessus de la température critigue de 70°C, le
concept de pompe a vapeur d’eau a alors pu étre valorisé dans ce contexte et les premiéres
unités de générateurs a contact direct ainsi équipés sont en service au Canada (Brunet S., ef
al. 1998).

2.3.3 Le cas des turbines STIG et HAT équipées de PAVE

Nous avons vu que, par principe, la pompe a vapeur d’eau augmente la température de rosée
eau des produits de combustion et ainsi rend possible la récupération de chaleur latente de
condensation a une température plus élevée. II est donc intéressant de préciser 1’apport de ce
concept dans le cas des cycles de turbines & gaz décrits précédemment (Guillet R., 1992).

Nous apprécierons ’effet PAVE en comparant les performances des cycles STIG et HAT
précédents a celles obtenues en les €équipant d’une pompe a vapeur d’eau, 1’air sortant de la
PAVE étant saturé a 50°C (voir tableau 2.5).

La comparaison est toujours faite en supposant que la température de consigne a 1’entrée de
la turbine de détente est 1000°C, le taux de compression 10, les rendements polytropiques du
compresseur d’air et de la turbine de détente égaux a 85%. Les conditions atmosphériques
sont les conditions normales, le combustible est le méthane. Le cycle de référence reste le
cycle de Joule.

On constate que la mise en ceuvre de la pompe a vapeur d’eau fait légérement chuter les
performances de la production de travail. Comme attendu, lorsque la configuration vise la
suppression de consommation d’eau additionnelle (externe), la quantité d’eau condensée
équilibrant 'eau utile 2 la turbine en combustion humide, les conditions de la valorisation de
la chaleur latente de condensation, disponible en grande quantité respectivement 49,5 %Pcs
pour le cycle STIG et 45,4 %Pcs pour le cycle HAT, sont améliorées de facon significative
par la mise en ceuvre de la pompe a vapeur d’eau.

Supposant toujours une efficacité du récupérateur-condenseur de 100%, les températures
possibles sur le circuit secondaire sont maintenant 60,0°C/76,3°C (contre 41,7°C/69,7°C
sans PAVE) pour le cycle STIG et 57 ,8°C/71,8°C (contre 35,6°C/61,4°C sans PAVE) pour
le cycle HAT.

Le rendement exergétique global est amélioré d'environ 3% du Pcs lorsque la valorisation de
la chaleur (essenticllement latente) récupérée se fait a niveau de température de retour du

fluide thermique impos€ (ici a 58°C) (voir chapitre 3).

Coté dimensionnement, on retient, comme cela sera précisé au chapitre 7, que le coefficient
de taille du compresseur (C) des cycles STIG et HAT est augmenté par rapport a celui des
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mémes cycles sans PAVE (multiplié respectivement par 1,18 et 1,14), en restant cependant
bien inférieur aux cas des cycles Joule et Joule régénératif.

Toutefois, on retiendra aussi que la comparaison entre les cycles Joule avec et sans PAVE
n’est pas favorable a la mise en ceuvre d’une PAVE sur un cycle de Joule.

Il est également & noter que la PAVE peut constituer un nouvel €lément de régulation pour
I"exploitation des turbines & gaz. En effet, sans modifier les vitesses de rotation, la seule
action sur I'efficacité de la PAVE (obtenu par réglage d’un débit d’eau de lavage) modifie la
répartition et les quantités de travail et de chaleur produites, pouvant aussi, par simple arrét
du lavage des gaz, en revenir a I’exploitation du cycle sans PAVE.

Nous pouvons alors retenir que, sous ses différentes formes, pour les turbines a gaz de petites
et moyennes puissances, donc susceptibles d’étre proposées en cogénération, la combustion
par voie humide offre des perspectives de performances optimales, pouvant nofamment
concerner les applications dans les secteurs tertiaires et résidentielles.

Tableau 2.5 : Perspectives de performances de cycles STIG et HAT équipés de pompe a
vapeur d’eau

Tb=1000°C Cycle STIG Cycle HAT
ter=10
Sans PAVE Avec PAVE 50 Sans PAVE Avec PAVE 50
fa = 2,78 2,50 4.05 3,43
Qeadd = 8,51 9,30 6,62 7,83
W (%Pcs) = 38,0* 37.6 44 Q** 41,2
Hge = 61,3 83.5 55,5 86,2
Ty = 86,4 103,4 94,2 114,2
Ty = 69,7 76,3 61,4 71,8
T = 69,1 75,6 594 70,3
Q(%Pcs) = 48,9 49,5 428 45 4
Tee/Tes = 41,6/69,7 60,0/76,3 35,6/61,4 57,8/71,8

*ou 42,2%Pci ; **ou 48,9%Pci

PAVE 50 signifie que I’air sortant de la PAVE est saturé 4 50°C

avec :

fa=facteur d’air

Qeadd=eau additionnelle utilisée par le cycle de la turbine & combustion et ensuite condensée
(molH20/molc)

W =rendement (mécanique) de la combustion, ici rapporté au Pes (%)

Hge=enthalpie des gaz d’échappement avant récupération thermique/conditions
atmosphériques standard et rapportée au Pecs (%)

T, = température au bulbe sec des gaz d’échappement avant récupération thermique (°C)

Ty = température au bulbe humide des gaz d’échappement avant récupération thermique
°O

Ty = température de rosée eau des gaz d’échappement avant récupération thermique (°C)

Q = rendement de la récupération thermique rapporté au Pcs (%)

Tee/Tes = Températures maximales entrée/sortie du fluide secondaire au récupérateur-
condenseur (°C)
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2.3.4 Autres procédés co-générateurs pouvant bénéficier de I’effet PAVE
(Guillet R., 2000)

Hormis le cas des générateurs & condensation pour lesquels le récupérateur-condenseur assure
la méme fonction de production que le systtme principal, il est utile, comme nous 1’avons

fait avec les turbines, d’examiner comment évolue le rendement du systéme principal...

Le cas des chaudiéres & vapeur

Nous observons ici des performances sur la production de vapeur plus ou moins favorables
selon les caractéristiques de la vapeur produite et I’efficacité de la PAVE.

Les résultats présentés en tableau 2.6 supposent & nouveau gue le combustible est le méthane,
le réglage du facteur d’air est 1,15. Le rendement maximal possible pour la chaudiére a
vapeur seule et le gain par rapport i la configuration sans PAVE sont exprimés en % Pcs.
Trois configurations (efficacités) de PAVE sont examinées, correspondant & trois
températures de préchauffage d’am (toujours supposé saturé), soit (7%),=48°C ; 55°C;
62°C et trois températures de gaz de combustion & I’entrée du récupérateur~condenseur soit
Tge =100°C ; 200°C ; 300°C pour signifier 3 différentes configurations de production de
vapeur.

Tableau 2.6 : Perspectives de performances de chaudidres 3 vapeur équipées de pompe i
vapeur d’eau

Gain exprimés en % Pcs Tge=100°C Tge=200°C Tege=300°C
( Tx),=48°C
Rt chaudiére vapeur 87.45 82,72 77,82
( %Pcs)
Gain (%Pcs) +0,95 +0,45 -0,06
( Tw)g==55°C
Rt chaudiere vapeur 87.62 82,64 77,48
(%Pcs)
Gain (%Pcs) +1,12 +0,37 -0.40
(T)g=62°C
Rt chaudiére vapeur 87,78 82,42 76,36
(% Pcs)
Gain (%Pcs) +1,28 +0,15 -1,02

On constate que la chaudiere a vapeur peut bénéficier d’un léger accroissement de
performances (0,45 a 1,28%) lorsqu’elle produit de la vapeur basse pression et rejette les
produits de combustion a la température Teg comprise entre 200 et 100°C, offrant alors des
perspectives intéressantes dans les procédés industriels susceptibles de valoriser 1’énergie
-disponible au récupérateur- condenseur associ¢, par exemple en applications agro -
alimentaires.
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Les séchoirs & contact direct

Ici encore, mise en oeuvre sur des séchoirs a contact direct équipés de récupérateur-
condenseur, la pompe & vapeur d’eau offre la perspective de récupérer I'énergie latente
contenue dans les gaz humides sortant du séchoir a température plus élevée que dans le cas
d’une installation traditionnelle avec combustion atmosphérique.

A nouveau, il est intéressant de préciser comment simultanément évoluent les performances
du séchoir avec le recyclage d’enthalpie et 1'utilisation d’air comburant préchauffé et saturé
en vapeur d’eau.

Le tableau 2.7 apporte ces précisions pour le cas de séchage a partir de gaz de combustion a
200°C. Différentes configurations avec mise en place d’une pompe a vapeur d’eau saturant
I’air respectivement & (T%); = 48°C, 55°C, 62°C sont comparées a la configuration

traditionnelle avec combustion atmosphérigue. A noter que cette configuration traditionnelle,
dans le cas de 1’utilisation de méthane comme combustible dans un séchoir idéal (sans pertes
thermiques), ménerait & une évaporation de 14,523 moles d’eau par mole de combustible et
une température maximale du fluide secondaire en sortie de récupérateur-condenseur de
47,8°C. '

La mise en place d’une pompe a vapeur d’eau aboutit ici & des perspectives de gain en
pouvoir séchant comprises 16,9 % et 23,0 %, tandis que les gains de températures possibles
au circuit secondaire du récupérateur-condenseur atteignent 20°C (68,8°C contre 47,8°C),
rendant plus aisée la valorisation de I'importante quantité de chaleur latente contenue dans les
gaz sortants.

Tableau 2.7 : Perspectives de performances de séchoirs directs équipés de pompe & vapeur
d’eau

Configurations facteur Gain pouvoir séchant temp.max.récup.
d’air
Réf. air ambiant 17,171 (Qévap)pax =14,523 47,8 °C
15°C; hyg:1013hPa;8hpa (mol/molc)
(Tx)q =48 °C 16,256 +16,9 % 60,2 °C
(Tx)y =55 °C 16,051 +20,0 % 64,2 °C
(Tx), =62 °C 15,506 +23,0 % 68,8 °C

L’incinération avec lavage des gaz (cf fieure 2.5)

Les procédés d’incinération actuels sont désormais contraints d’épurer les gaz issus des fours
avant leur rejet a I’atmospheére.

Ce traitement met alors le plus souvent en cuvre des laveurs dans lesquels des échanges
thermiques et massiques entre ’eau de lavage et les gaz chauds aboutissent :

- d’une part, a une forte évaporation de 'eau de lavage (pour le moins, peu esthétique,
-puisque la condensation atmosphérique des gaz fortement chargés en eau et saturés est
systématique ; on peut estimer que le panache atmosphérique représente de 1 & 2 kg d’eau
par kg de déchets incinérés et 15 & 25% de I’énergie libérée par la combustion) ;
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- d’autre part, a la nécessaire mise en ceuvre d’un échangeur (R2), refroidisseur de ’eau
issue du laveur & une température trop élevée pour étre rejetée directement a la riviére
(température dépassant 40°C).

Par ailleurs, afin de compenser la faiblesse du pouvoir calorifique des déchets incinérés et
d’assurer une température de combustion suffisante pour une incinération respectant la
réglementation, voire d’améliorer les performances du générateur de vapeur (R1), un pré-
chauffeur d’air (Pr) est également souvent installé.

Alors et dans un contexte de co-génération (vapeur produite par la chaudiére R1 + eau
chaude produite par R2), une modification de I’agencement des laveur, échangeurs Pr et R2,
suffit pour rendre le procédé bénéficiaire du principe de la pompe a vapeur d’eau.

Conformément a la figure 2.5, le préchauffeur Pr sera remplacé par le préchauffeur-
humidificateur que constitue le laveur-évaporateur d’une PAVE selon la technologie du
double laveur (voir figure 2.4 ou 7.11 au chapitre 7). De son c6té, la tour de lavage
(préexistante) sera exploitée sur deux niveaux :

- la partie basse associée & R2 constituera le récupérateur-condenseur associé au procédé.
L’eau chaude récoltée en partie basse de la tour de lavage ayant traversée R2 sera orientée,
pour une partie, & mi-hauteur de la tour de lavage, pour l'autre partie, en haut du laveur
évaporateur (LEv) placé sur ’air de combustion ;

- la partie haute constituera le laveur-condenseur de la PAVE (LCd), irrigué au point le plus
haut par I’eau récoltée au bas du laveur LEv.

Montage de la pompe a vapeur d’eau

sur procédé d’incinération rejet

laveur de gaz prodmts_dc
I l combustion

—_— |

i I3
- i
' . d
| Four|| Chaudiérg| ! | i Lic ‘QT
t H r
T :

RD

L/Ev

trop-plein

condensats

air atmosphérique
—

Fig. 2.5 Mise en ceuvre de PAVE en incinération

Alors, en méme temps qu’il y a perspective de récupération énergétique optimale sur le
procédé d’incinération, les rejets d’eau liquide et vapeur a I’atmosphére sont minimisés. ..
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A noter que le passage de la configuration d’incinérateur traditionnelle 4 la configuration
PAVE que nous venons de présenter peut servir de modéle & d’autres configurations™ de
combustion mettant en ceuvre des laveurs.

*Nous avions été consulté au milieu des années 1990 par le Pr Ass. 1.C. llyev de I’ Université
bulgare Angel Kanchev de Rousse, lui-méme conseillé par le Pr G. Stedberg du Royal
Institute de Stockholm et qui connaissait alors le principe de la PAVE, pour un projet de
combustion humide de tourbe. Malheureusement nous n’avons pu obtenir d’information
récente sur I’évolution de ce projet.

2.4 AVANTAGES ECOLOGIQUES DE LA COMBUSTION PAR VOIE HUMIDE

Selon les configurations indiquées, la combustion par voie humide améliore le rendement de
combustion, par conséquent elle diminue dans le rapport inverse I’émission de gaz polluants
répertoriés. Plus particuliérement, on insiste ici sur la diminution du CO, pour lequel la
formation est incontournable... comme [’est celle de la vapeur d’eau !

Regardant maintenant [’impact sur la combustion, on retiendra que !leau intervient
favorablement pour assurer, via des mécanismes physico-chimiques complexes, un meilleur
achévement ‘de la combustion (notamment du & des phénomeénes de micro explosions et a la
plus forte concentration en radicaux OH produits par la présence d’eau). Ces résultats ont été
mis en valeur dans la combustion des fiouls lourds par Rao V. K, et al., 1984 et Sjogren A.,
1976 (voir figures 2.5 et 2.6).
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Fig 2.6 Emissions de suies en fonction Fig. 2.7 Réduction des suies avec une
de la température de flamme émulsion fioul lourd/eau
(Rao et al., 1984) (Sjogren , 1976)

Mais le principal atout de la combustion par voie humide est la diminution de la formation
des oxydes d’azote...
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Comme déja signalé, ['addition d’eau, implicite en cas de combustion humide, reste un
facteur d’autant plus favorable & la réduction des NO, qu’elle agit pour réduire la température
de flamme et les concentrations en oxygene et azote.

Comme cela a été dit plus haut, son efficacité sur la réduction des oxydes d ‘azote est plus
grande lorsqu’elle est introduite en phase liquide dans la zone des réactions en raison de la
capacité d’absorption thermique de sa vaporisation.

2.4.1 Cas de turbines a gaz

Dans le cas des cycles STIG et HAT 1'eau arrive sous forme de vapeur dans la chambre de
combustion, pré-mélangée & 1'air ou non, offrant, dans le premier cas, la possibilité du choix
des points d’injection dans les zones les plus enclines a la formation des oxydes d’azote (voir
figure 2.8).
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Fig. 2.8 Réduction des NOx par injection de vapeur (Turbine 501-KH7 - Allison)

Mais I'eau a I'état liquide peut aussi €tre injectée directement dans les chambres de
combustion de turbines 2 gaz pour réduire la température des zones les plus chaudes ou les
plus propices a la formation des oxydes d’azote (Moliere M., et al ,1991 - voir figure 2.9)
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80 | 90
N 70
= 60 — — 60 1:82Mmw
. 50
% 50 - 2:60 MW
S 40 —+ - 40 340 MW
30 — L 30
20 L 20
| Débit eau / débit fuel (kg / kg). 10

1 T 1 1
. ’ 0 0.1 02 03 04 0.5 .
Fig. 2.9 Réduction des émissions de NOx en fonction du taux d’eau émuisionnée et pour

différentes puissances - Cas de la TAG 9000B GEC Alsthom
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Contrairement aux cas des cycles STIG ou HAT pour lesquels les quantités d'eau mises en
euvre sont trés importantes (de 5 a 7 fois la masse de combustible), les injections directes
d'eau liquide dans la chambre de combustion des turbines & gaz & fin de réduction de NO,
sont beaucoup pius faibles (a peine une unité de masse d'eau pour une unité de masse de
combustible). Cette injection de liquide aboutit généralement & une légére perte de rendement
tandis que 1'injection directe de vapeur aura un effet inverse. Dans les deux cas il y aura une
1égére augmentation de puissance (Cannon ez af, 1996 ; Caillat S., 1999 - voir tableau 2.8).

Tableau 2.8 : Injection d’eau et performances de turbines a gaz

Eau injectée non vapeur vapeur liquide
ratio eau/fuel(kg/kg) 0 0.55 1.10 0.55
NO, (ppm a 15 % O,) 150 75 42 60
Accroissement de puissance % 0 3.0 5.5 3.0
Accroissement de consommation % 0 1.5 2.3 4.8
Accroissement de rendement % 0 1.5 3.2 - —1.8

2.4.2 Cas de chaudiéres

Des observations ont été faites en laboratoire et sur équipements industriels (figure 2.10). Par
exemple, des travaux de laboratoire ont reproduit la configuration de la combustion avec
mise en euvre de pompe a vapeur d’cau (Caillat S., 1999) tandis que nous avons effectué des
mesures sur site réel (Guillet R., 1995 - voir tableau 2.9).

1.0 s r r T e o L T e
g Brilgur de laboratoire NOx_ . =20 ppm e
0.9 £ v “9¥ E

Chaudigre classique NOx . =57ppm

- max

0.8 £ v, Contact direct NOx_,, =83 ppm = ~
V“gv » E
0.7 4 %
06 £ v7
0.5 £
04 £ 3

NOx / NOx,,,

ol ) _

62 4 . '
3 I ]

G+ =y 8 :

0.0 ot
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

H,0 (g / kg air sec)

Fig 2.10 Emissions de NO, en fonction de la quantité d’eau injectée en laboratoire puis sur
générateurs & condensation a tubes et & contact direct équipés de pompe & vapeur d’eau
(Caillat S., 1999)
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Ces résultats sont confirmés sur chaudiére équipée de pompe a vapeur d’eau a membrane
(ALTAREX de Seccacier).

Tableau 2.9 : Résultats enregistrés sur la chaudieére ALTAREX

NO,
Puissance | t (°C)ou (T%), COy CO mg.Nm3 PC23 % 02)-1
Pu terr,lp.érature‘ % ppm (x 0.28 = mg.MI-1)
de I’air saturé .
(P.c.i.)
Max. 34.2 9.8 <35 78.7
(~ 510 kW) 45 10.3 <5 63.1
64 9.8 7 15
Moy. 38.2 9.5 <5 70.5
(= 300 kW) 54 8.9 <5 30.3
62.8 8.9 30 14.8
10(conditions atm) | 9 <5 150.0
Mini 24 8.3 <5 126.3
(= 160 kW) 33.5 8.6 <5 103.7
43.7 8.2 8 75.2

De méme, les travaux de Boschan E. et a/ , 1990 confirment ces résultats, la capacité
thermique que représente le ballast de vapeur d’eau ’emportant toujours sur le préchauffage
qui, seul, serait néfaste (voir figure 2.11).
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v //A
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] \\ \ en °C
; NN {
I I NS S N
10 , B —
Teneur en ean de ["air de combustion (g.m'3)
g I { 1 3 1 Lo

0 20 a0 40 0 &0 70 B0 %0
“Fig 2.11 Réduction des émissions de NO, en chaudiéres en fonction de la température de I’air
et sa teneur en eau (Boschan E. et a/ , 1990)
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2.4.3 Cas de moteurs alternatifs

Les résultats disponibles concernent essentiellement le cycle Diesel (par réputation, considéré
comme plus polluant) (voir tableau 2.10). Il apparait que les NO peuvent étre ici réduits
jusqu’a 70% par injection d’eau, avec le fioul ou avec l'air comburant. Cependant,
considérant I’évolution de la formation du CO et des imbrfilés qui ont tendance & croitre
lorsque eau est introduite avec Iair, 1l est préférable de choisir I'injection avec le fioul qui
permet concomitamment la réduction des CO et particules jusqu’a 50% (Greeves G. et al.,

1976).

Tableau 2.10 : Synthése de résultats enregistrés sur moteurs alternatifs

Moteurs Vitesse Eau/fioul Ratio avec eau/sans eau
(rad/s : x21/60) *
NO HC Suies CO
ID 2000tr/min 0,21 0,62 1,0 1,3 1,5
ID 2000tr/min 0,5 0,53 1,0 0,5 0,6
ID 2000tr/min 0,8 0,32 2.0 0,25 0,45
ID 2000tr/min 0,8 0,34 0,63 0.4
ID 2600tr/min 0,5 0,72 2,8 0,63 0,69
ID 2000tr/min 0,21 0,81
1D 2000tr/min 0,55 0,59
ID 2000tr/min 0,21 0,67 0,25 0,77
ID 2000tr/min 0,55 0,28 0,12 0,81
ID 1500tr/min 0,21 0.68 0,64 0,6
ID 2500tr/min 0,21 0,76
ID 2000tr/min 0,21 0,83 0,35
1500tr/min 0,21 0,85 0,68
IDI 2500tr/min 0,21 0,62 1 1,67
IDI 2500tr/min 0,36 0,51 1,73

ID injection directe ; IDI injection indirecte ; *ratio en volume

Le cas d’injection stratifiée (voir figure 2.12 et chapitre 7) en cycle Diesel a été étudié par
Kohketsu et al.

Fig. 2.12 Réduction des NO, en cycle Diesel par injection stratifiée (Kohketsu S. ef al.,
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Synthése du chapitre

Les cycles de combustion humide offrent des performances remarquables. Ce sont d’abord
des cycles de turbines & combustion qui voient leurs performances s’accroitre jusqu’a 60%
par rapport au cycle de Joule. Ensuite, avec le cycle de pompe & vapeur d’eau, cycle
adaptable sur la plupart des systémes thermiques avec combustion, ce sont des rendements
cogénératifs de combustion atteignant 100% du Pcs du combustible, partout o il y a

possibilité de valoriser de la chaleur sous forme d’eau chaude aux environs de 70/90°C.

Coté environnement, la combustion humide offre des perspectives de combustion plus
achevée, avec une forte diminution de la formation des NQOx.. Des nombreux travaux

effectués sur ce théme on peut retenir les tendances ci-aprés (Caillat S., 1999) :

1R
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0 81 ﬁ
»

o
056] & oa
0.5' A
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03 ib o
02; ag
0.14 LY

NOx/ NOx max

Co mbustion humide
et réduction des NOx

0 05 1 15

2 25 3 35 4 43

Eau /Combustible (kgkg)

Figure 2.13
Et pour les émulsions :
Tableau 2.11 (Guillet R., 2000)
Bitume + 30% d’eau
(orimulsion) NOx -20%
Particules -60%
Fioul lourd + 20% d’eau NOx -15%
Particules -80%
Carburant Diesel + 13% d’eau NOx de -15 a-30%
(aquazole) Particules de -10 4 -50%
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Chapitre III

POUVOIRS CALORIFIQUES D’UN COMBUSTIBLE
ET RENDEMENT DE COMBUSTION

I.a combustion par voie humide a pour défi des performances énergétiques maximales,
allant jusqu'a la récupération de la chaleur latente de condensation de la vapeur d’eau issue
de la combustion des hydrocarbures, voire d’autres combustibles. Des échanges massiques
peuvent alors se développer en méme temps que des échanges thermiques...

Afin de préparer les chapitres dédiés a I’analyse des performances des machines thermiques
i combustion humide, il est utile de rappeler les définitions et d’établir les pouvoirs
calorifiques dits inférieur et supérieur d’un combustible, la température de rosée eau des
produits de combustion ainsi que le rendement de la combustion dans un systéme thermique.

La présentation faite s’appuie pour une grande part sur des considérations relatives &
I’enthalpie, sans oublier que la pression a une influence sur les échanges massiques.

Il est également utile d’étre précis et rigoureux, sur les considérations d’état de référence,
notamment pour ce qui concerne l'eau, sur une stricte application du principe de 1’état
initial (état des éléments entrants dans le syst€me considéré) et de I'état final (état des
éléments sortants dudit systéme).

Les applications numériques et les valeurs décimales retenues dans ce chapitre et le chapiire
5 rendent également compte de ce souci de rigueur.

3.1 APPLICATION DU PREMIER PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE AUX
PROCEDES AVEC COMBUSTION

Les machines thermiques & combustion interne sont des systémes ouverss. Les flux de
matiére entrants sont soumis aux forces de pression extérieure (pressions généralement
identiques & 'entrée et 4 la sortie). La fonction d'état a2 considérer ici est donc, a priori,
I'enthalpie H.

Considérant 'unité de masse d'éléments entrants, si :

A représente 1'état des éléments entrant dans le systéme ;

B représente 1'état des éléments sortant du le systéme ;

W et Q représentent respectivement les énergies mécanique (autre que celles dues au travail
des forces de pression extérieure) et thermique échangées avec 1'extérieur ;

Si, par ailleurs, le concept d'enthalpie totale H, tient compte des énergies cinétique et
potentielle d'une unité de masse traversant le systtme (Feidt M., 1987), soit (avec vit.
vitesse de 1’unité de masse considérée, g accélération de la pesanteur et z altitude) :
' (vit.
2
le régime étant stationnaire, le flux de matiére entrant est égal au flux de matiére sortant et,

H=H+

+g. -z
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appliquant le premier principe de la thermodynamique, on peut écrire :
Wi +Q; =H,—H,,

La somme du travail et de la chaleur w? +©? fournie par un systéme ouvert évoluant entre

deux états A et B est donc égale a la variation d'enthalpie totale des flux sortants et entrants
H B H £4 -

Les changements relatifs aux termes + g, -z étant maintenant assimilés 4 un échange

(vit. )
2
de type W, on pourra revenir a 1'écriture,
B B
W, +0y =Hg —-H,

On rappelle alors que, dans le cas des gaz parfaits ou semi-parfaits, 1'expression de
I'enthalpie ne dépend que de la température.

3.1.1 Les pouvoirs calorifiques & pression constante d’un combustible
Définition

Par définition, le pouvoir calorifique d'un combustible Pc est la quantité de chaleur dégagée
par la combustion compléte, sous la pression atmosphérique normale Py de 1013,25 hPa de
H'unité de masse de ce combustible, les éléments intervenant dans la combustion étant pris
initialement a 0°C (état A}, et les produits issus de la combustion étant ramenés a 0°C (état
B) (Biard E., 1950).

Cette définition est donc conforme aux transformations qui se produisent en systéme ouvert,
les conditions initiales et finales étant imposées.

Et, appliquant le premier principe, nous pouvons &crire (a priori, ici il n’y a pas de travail)
(Q2)po,0°c = (Hp - Hylpo,00c= -(PCpo,0°C

Le signe moins qui précéde le pouvoir calorifique nous rappelle que les réactions de
combustion sont exothermiques et son utilisation permet de donner une valeur positive au
pouvoir calorifique.

Par contre, pour un systéme évoluant entre A et B et échangeant avec 1'extérieur le travail

(autre que celui dii aux forces de pression extérieure) Wy et la chaleur QF , on écrirait :

('Wf + Q;;E )po,0°C = _(Pc)po,(J“C

Nous intéressant a la combustion des hydrocarbures, nous rappellerons également les
- définitions des pouvoirs calorifiques inférieur et supérieur, respectivement Pci et Pcs d’un
combustible.
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La combustion des éléments hydrocarbonés donne lieu 2 la formation de dioxyde de carbone
et d'eau (vapeur).

Le cycle qui ramene les produits de combustion jusqu'aux conditions initiales usuelles -
température généralement comprise entre - 50°C et + 50°C et pression proche de la
pression atmosphérique normale (/013,25 hPa) - peut, dans certains cas, donner lieu & la
condensation plus ou moins totale de la vapeur d'eau formée lors de la combustion, le
changement de phase apparaissant, par définition, a la température de rosée eau Tp.

Si on imagine que toute la vapeur d'eau formée lors de la combustion se condense lors du
refroidissement jusqu'aux conditions initiales, le changement de phase est a !'origine d'une
libération de chaleur complémentaire - chaleur latente de condensation - dont la quantité
dépend uniquement de la teneur en hydrogéne simple ou combiné, dite aussi Aydrogene
total du combustible.

Alors on obtient, a l'issue de la combustion, une quantité de chaleur totale (sensible et
latente) égale, par définition, au Pouvoir Calorifique Supérieur du combustible (Pcs).

Au contraire, si on écarte la perspective de la condensation de la vapeur d'eau provenant de
la combustion, le pouvoir calorifique ne peut plus étre que la chaleur strictement libérée par
les réactions chimiques d’oxydation qui se développent pendant la combustion : le pouvoir
calorifigue est alors dit Pouvoir Calorifique Inférieur du combustible (Pci).

La température de rosée eau des produits de combustion

Afin de la différencier du point de rosée acide (notamment lorsqu’il y a présence de soufre
dans le combustible), la température a partir de laquelle apparait la condensation de la
vapeur d'eau contenue dans les produits de combustion est dite température de rosée eau
Ty

Cette température T, dépend de la pression partielle (absolue) de la vapeur d'eau dans le
mélange gazeux, comprenant les produits de la combustion et les éléments inertes associés
et est telle que cette pression partielle devient saturante a ladite température de rosée eau.

Avec, en appliquant la loi de Dalton (la pression partielle de chaque composant d'un
mélange de gaz est la pression qu'aurait ce composant si, seul, il occupait tout le volume
occupé par le mélange; la pression totale du mélange est la somme des pressions partielles
des divers composants du mélange) :

Zyzo -N(HZO)I
PPHZOr =}).!gc. 7 N(
s Nlges)+ 2., - N(H20),

\

ou:

Py o est 1a pression totale des produits de combustion ;

. N(H20); est le nombre total des moles d'eau associées & la combustion d'une mole de
combustible ;

N(gcs) est le nombre de moles de produits de combustion déshydratés associes a la
combustion d'une mole de combustible ;
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Zyoo est le facteur de compressibilité de la vapeur d'eau & saturation ;
ngc est le facteur de compressibilité des produits de combustion déshydratés.

Ainsi, la température de rosée eau est telle que :

. ZH20 i N(Hzo)r
Z o N(ges)+Zy,, - N(H,0),

PPHQOI = })sal (7;?) = })lgr:

ol 2,(7T,) est la pression saturante de vapeur d'eau correspondant a la température Ty,
Dans le cas d'une combustion compléte et stoechiométrique (qui, pour des raisons
d’efficacité, est la configuration de combustion toujours recherchée dans les générateurs

d’énergie), T dépend donc des :

- pression totale des produits de combustion Prge ;
- teneur en vapeur d'eau du mélange gazeux, elle méme fonction de :
* la quantitt d'eau issue de l'oxydation (c'est a dire de ['hydrogéne total du
combustible,
o ['état hygrométrique des combustible et comburant utilisés,
* ]'eau additionnelle associée aux produits de combustion dans le procédé ;
- facteur d'air ;

- coefficients de compressibilité des composants.

Dans le contexte qui nous intéresse la température de rosée eau des gaz est pratiquement
toujours comprise entre 30 et 90°C, nous pourrons admettre que la totalité des composants
des produits de combustion et notamment la vapeur d'eau a saturation se comportent comme
des gaz parfaits ou semi-parfaits et que leur coefficient de compressibilitt¢ Z est égal a
['unité (voir tableau 3.1).

Tableau 3.1 Coefficient de compressibilté de la vapeur d’eau saturée

TR g C) Z H20{vapeur)
1,012
30 1,0115
50 1,0094
90 1,0011
100 0,9975
150 0,9697
200 0,9182

Alors, les pressions partielles (relatives) de la vapeur d'eau dans les produits de combustion
se confondent avec les concentrations molaires et pratiquement on retiendra :

N(H,0),
| PoalTz)=F,. - N(ges)+ N(H,0),

Pour établir la valeur de la température de rosée eau recherchée, il est possible de se
référer 4 une table de tension de vapeur saturanie Tg < (Pppy,) ou d'utiliser une
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expression mathématique comme celle indiquée ci dessous et valable entre -50 et +150°C
(Borel L., 1984).

~3928,5
T, =~ = 231,667
Log —EH20r
8 140974
ou,
-3028,5
Prirop, =140974¢ Tg 7231667

avec Ppyog, en baret T en °C.

Pouvoir _calorifique inférieur sous la pression normale _p, et 4 la température tin
(température initiale de la combustion)

Les conditions expérimentales ou industrielles de la combustion peuvent s'écarter des
conditions exprimées dans la définition du pouvoir calorifique..ll est alors nécessaire de
préciser 1'influence de la température initiale #x sur la valeur du pouvoir calorifique, soit la
relation existant entre (Pci) py 4 €t (PCE) po poc-

Pour cela imaginons une premiére transformation (/) effectuée a la pression constante p,,
qui prend les éléments réactifs Re intervenant dans la combustion & 0°C (état A), échauffe
ces éléments a pression constante p, de 0°C a la température tin (état Cp), procéde a la
combustion a la température tirn, puis refroidit les produits de combustion jusqu'a la
température fin (état B).

Pour cette premiére transformation, nous pourrons écrire, par unité de masse de
combustible :

(QAB )I = (HB _HA)I = A%H"C’HRe - (PCi)po,n'n
ou A%..Hy, teprésente la différence d'enthalpie des €léments réactifs Re entre 0°C et #in.

Soit, en considérant une mole de combustible (indice Ch) et en faisant appel aux capacités
thermiques ou encore aux enthalpies molaires des é&léments réactifs (oxygene
stoechiométrique et combustible) :

(Qf J=(Hy "”HA)1=J‘;Z. (N(O?.)o : Cp,02+cp,cb )a’t_(PCir)po‘!in =N(O, ), - Atg:choz - A’éfcth _(PCi)pa,:fn
=N (02)0 ) nfchoz + n.‘:lc]"!czb - (P Ci)po,rr'n

ou :

N7O,) représente le nombre de moles d'oxygéne nécessaire 4 la combustion

stoechiométrique d'une mole de combustible ;

C,., représenie la capacité thermique molaire @ pression atmosphérique constante de

* 1'oxygene ;

oo, Teprésente 1'enthalpie molaire de 1" oxygeéne entre 0°C et fin ;
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C,e représente la capacité thermique molaire & pression atmosphérique constante du

combustible ;
Ao-he, représente 1'enthalpie molaire du combustible entre 0°C et fin.

Imaginons une deuxiéme transformation (77} effectuée a la pression atmosphérique constante
po qui prend les éléments réactifs intervenant dans la combustion a 0°C (état A4), procéde a
la combustion & 0°C puis refroidit les produits issus de la combustion Pr jusqu'a la
température 0°C (état C;), puis réchauffe ces produits de 0°C 2 la température fin (état B).

Pour cette deuxiéme transformation, nous pouvons écrire, par mole de combustible :
(OF )y =(Hy —H J; =—(Pct )y e + Ay Hp,

ou encore, en faisant appel aux capacités thermiques molaires (C, ), ou aux enthalpies

molaires (A7chy, ), des (N, J; moles des n éléments produits :

©2), =M y —H )= ~(Pei ot 3 [ N(PT), (C, )yt =~ PCL )y o + D (N, - Kichy, ),
J=1 J=t

= “(P01)p0,0°c + JEI,WPI' ' Agfchpr )j

L'application du premier principe de la thermodynamique qui nous enseigne que la
différence des enthapies entre deux états ne dépend pas du chemin suivi entre ces deux états
permet d’écrire :

(Hg-H,); = (Hp-Hy)py

soit :
(03 ) =(0% s

expression qui devient, par unité de masse de combustible :
. - : " h
(PCI)pO,rm =(Pci)pppc + Apc Hpe — Ay Hp,

et, par mole de combustible :
(Pei)pon = (Pei) e + N(Os )y Bichos + Afchey = £(N,, Achy, ),

L'équation ci dessus rappelle aussi qu’il suffit de considérer les éléments dont la
composition est modifiée par la réaction de combustion pour 1'établissement du pouvoir
calorifique. En effet, tous les autres éléments pouvant étre associés retrouvent leur enthalpie
initiale & I'issue de la transformation. Ainsi la prise en compte des éléments inertes est
inutile.

Influence de la pression sur le pouvoir calorifigue inférieur

Nous référant au pouvoir calorifique établi & la pression normale p,, nous considérerons
deux transformations qui aboutissent a la définition du pouvoir calorifique 4 la pression P et
a la température tin, soit (Pci) p 4, :
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- la transformation (I} qui est le résultat d'une compression isotherme 2 la température tin
des éléments intervenant dans la combustion de p, jusqu'a P (érar Cp), suivie d'une
combustion a la pression P puis d'un refroidissement des produits de combustion jusqu'a la
température initiale #in ;

- la transformation (1) qui, partant de la température #in, est le résultat d'une combustion a
la pression p, suivie d'un refroidissement des produits de combustion jusqu'a la
température initiale fin (état Cp), suivie d'une compression isotherme a la température tin
des produits de combustion de p, jusqu'a la pression P.

Ecrivons que, dans les deux cas, la différence d'enthalpie Hg - H4 est la méme, soit :
(Hp-Hy)p = (Hg-Hy)yy

qui s'écrit également :

(Hg-Ho) )1-(Hy - Ho)y = (Hp -Hoy- (Hy - Hoy

En supposant que les divers éléments se comportent comme des gaz parfaits ou semi-
parfaits, 1'enthalpie ne dépend que de la température :

(Hy - Ho)y = O (transformation isotherme)
(Hg - Hc)yy = 0 (transformation isotherme)

et

(Hp -Ho)r = (Pei)psin
(Hy-Hdu = (Peidpo,tin
soit, finalement :

(Pci) P.tin = (Pci) Do, tin

Considérant qu'il en est ainsi nous ne ferons plus apparaitre que I'indice fempérature pour
écrire désormais (Pci)sy,.

Le pouvoir calorifigue inférieur d'un combustible avec un comburant aboutissant a la
formation de produits de combustion tels que l'ensemble des gaz se comportent comme des

gaz parfaits ou semi-parfaits est indépendant de la pression de la combustion.

Détermination du pouvoir calorifique supérieur d’un combustible

Par définition, le pouvoir calorifique supérieur du combustible 4 la température #in s'écrit :
(Pes)yn = (Pct)yn + N(H0).Cyy
_ ou, considérant (par exemple) une mole de combustible :

N(H»0), est le nombre de moles de vapeur d'eau issues de la combustion d'une mole de
combustible ;
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C,, est la chaleur latente de condensation d'une mole d'eau & la température zin (le chemin
suivi peut effectivement supposer une condensation isotherme a la température 7in).

Ainsi, nous observons que cette définition impose de considérer que la quantité de vapeur a
prendre en compte est exclusivement déterminée par la chimie de la combustion (comme ce
fut le cas pour le Pci, la prise en considération de !'eau inerte associée aux €léments réactifs
est inutile pour le calcul du Pcs), tandis que la chaleur latente se référe a la température #in.

Toutefois, du point de vue de la pratique industrielle, nous soulignons que :

- la condensation ne peut apparaitre que si la température des gaz de combustion est
inférieure 4 leur température de rosée eau, ceite derniére étant aussi fonction de la pression
totale des produits de combustion (Pzgc) ;

- les gaz de combustion refroidis jusqu'a la température fin ont une teneur en vapeur d'eau
résiduelle effective correspondant a la tension de vapeur saturante a cette température.

Par ailleurs, la vapeur d'eau qui est présente a 1'état de mélange dans les produits de
combustion ne peut se condenser de maniére isotherme dans un systéme maintenu a pression
(totale) constante. Au contraire, le phénoméne suit la courbe de rosée eau. Au fur et a
mesure que la vapeur d'eau se condense, la teneur résiduelle en vapeur décroit et la tension
de vapeur continue de décroitre seulement si le refroidissement du mélange gazeux résiduel
se poursuit,

I1 existe cependant des cas pour lesquels, a 1'issue du refroidissement des produits de
combustion jusqu'a #in, la quantité des condensats correspond a la quantité d'eau formée
par la combustion, le combustible ayant alors dissipé la totalit¢ de son pouvoir calorifique
supérieur (Pcs)sy.-

3.1.2 Pouvoir calorifique a pression contante et enthalpies de formation

Le pouvoir calorifique est aussi une caractéristique liée a la transformation thermochimique
qui s’opére dans le systéme avec combustion. Cette caractéristique peut donc s’appréhender
a partir de la nature des éléments initiaux et finaux...

Un des grands mtéréts offerts par le principe de l'état initial et de 1'état final est de
permettre le calcul des chaleurs de réaction @ & partir des enthalpies de formation des
éléments réactifs (état Re) et des enthalpies de formation des éléments produits (&tat Pr).

Par exemple, lors de la combustion 2 pression constante d'une mole de 1'hydrocarbure
saturé H, 4,Cse,, partant de la température #in et ramenant les produits de combustion a la

méme température iz, Nous pouvons écrire :
. A.f .
_(tn) < HzAJ-CBc}- +(7+Bcj)' 0, - BCJ. -CO, + Aj -H,0+(Q) < (tin)

Si ['état Re représente i'état des €éléments avant la réaction chimique a la température fin
(soit les réactifs H, 4Cre, s 0, atin),
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si 1'état Pr représente 1'état des éléments aprés la réaction chimique et aprés refroidissement
des produits de combustion jusqu'a la température tin (soit les produits de combustion CO,
et H,0, a tin),

nous pouvons écrire d'aprés le premier principe de la thermodynamique :

(QJsn = (Hpr-Hpoltin

ol le changement d'état ayant donné lieu a la libération de chaleur (Q),, est uniquement
imputable 2 la formation, par la réaction chimique, des €lémenis produits a partir des
éléments réactifs et par conséquent, en vertu du premier principe, peut étre explicité a partir
de la différence des enthalpies de formation des éléments réactifs et produits. Soit,

(Qlin = (mPr)tz'n - (HfRdzin

Ainsi, en nous référant aux enthalpies de formation molaires de chaque composant
(A k). nous pouvons écrire a propos du Pci :

comp
(Hfp)in = Be; (8lp )y + A, (Ao, )in (00 I'indice v nous rappelle que I'eau est ici a
1'état vapeur puisque nous nous intéressons au Pci),

7 4, i N i : :
(Hthﬁn = (Ahﬁwcm)m + 7+Bcj (AR),, (ou (4 J, =0 puisque, par convention,

I'oxygéne en qualité de corps simple a une enthalpie de formation nulie).
Et,
(PCi)tin =- (Q}rjn = (Ahgwcsq. )zin - (Bcj '(Ahcf*o_, )rz‘n +Aj '(Ah_t{:zo)ﬁn)

L'enthalpie de changement de phase de la vapeur d'eau sera ajoutée pour obtenir le pouvoir
calorifique supérieur du combustible :

(Pcs)zin = _(Q.)tin = (Ahgwcm )l'in - (Bcf '(Ahcf'oz )tin +Af '((Ahgzo )ﬁ" +C¢-ﬁ")

Exemple
Etablissement du Pci du méthane (HyCy) a 25°C

(iciA=2;Bc=1)

Nous repérerons les enthalpies de formation des éléments réactifs et produits en nous
référant a deux sources ( JANAF handbook et TRC de TEXAS A&M University System de
I'API) et indiquerons la valeur du pouvoir calorifique recommandée par la norme IS0 6976.

Tableau 3.2 : Pci du méthane calculé i partir des enthalpies de formation selon différentes
SOUFCES

JANAF ‘ TRC ISO
(Ahf o s -74,873 kJ.mol-! -74,52 kJ.mol-1
(AhLs Dosec -393,522 kl.mol-! | -394,38 kI.moi-!
( 4k, o hosec 241,826 ki.mol-l | -241,81 kJ.mol-!
(Pci )yser 802,301 kJ.mol! 803,48 kJ.mol! 802, 60 kJ.moi-!
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3.1.3 Pouvoir calorifique a volume constant

Avant été trés longtemps 4 la base de la détermination du pouvoir calorifique des
combustibles solides {expérience de ]la bombe calorimétrique), €tant également proche de la
configuration de combustion en moteur alternatif & explosion (combustion isochore},
partiellement pour le moteurs Diesel (transformation isochore puis isobare), nous
rappellerons la relation entre le pouvoir calorifique a volume constant et le pouvoilr
calorifique & pression constante.

Par définition, le pouvoir calorifique & volume constant a la température #in d'un
combustible, (Pc), 4,, est la quantité de chaleur dégagée par la combustion complete de
I'unité de masse de ce combustible lors d'une combustion effectuée a volume constant dans
un systeme n'échangeant que de la chaleur avec ['extérieur et tel que les produits de
combustion sont ramenés & la température initiale #ix.

(Qf)v,rm ='(Pc)v,tin = Up-Uy

ou Up-Uy représente, par définition, la variation de la fonction d’état appelée énergie
interne, associée aux états B et A avec :

e A état avant la réaction de combustion i volume constant ;
» B état aprés la réaction de combustion & volume constant (les gaz de combustion ayant été
ramenés a la température initiale).

Relation entre (Pc)y 4y, et (Pc)y 4y
On peut écrire,
UB "UA = HB -HA —(P. VB -P. VA) =_(Pc)v,tin =-(PC)p’ﬁn —(P VB -P. VA)
Soit (pour une mole de combustible) :
(PC)p,sin =(Pc)y sin + P [(V(0); + V(CD)-V(Pr)],
ou,
V(0,), est le volume de I’oxygene stoechiométrique nécessaire par mole de combustible ;
V(Ch} est le volume d’une mole de combustible ;

V(Pr) est le volume des produits de combustion associés & une mole de combustible.

Si on considére le pouvoir calorifique inférieur, 1'eau de combustion est en phase vapeur et
V(Pr,evap) représente le volume des produits de combustion. Et :

(PCi)p sin = (PCi)y, sin +P.[V(02)y + V(Cb) -V(Pr, evap)]y,

~ Si on considére le pouvoir calorifique supérieur, 1'eau de combustion est considérée en
phase liquide et V(Pr,elig) représente le volume des produits de combustion. Et :

(Pes)p, sin = (PCS)y, 4in +P.[V(Oo)y +V(Cb) -V(Pr,elig)]yy,
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Travail des forces de pression extérieure engendré par le phénoméne de condensation

La condensation de vapeur entraine une réduction du volume occupé par 1'eau initialement &
I"état de vapeur. Il y a un rapport de /244 entre le volume de l'eau vapeur dans les
conditions normales et le volume des condensats.

Le travail We des forces de pression extérieure a l'issue de la condensation de la vapeur
d'eau de la combustion représente pratiquement l'€cart entre le pouvoir calorifique a
pression constante et le pouvoir calorifique a volume constant.

Exemple
Cas du méthane pour P = po (pression normale = 1013,25hPa) et tin = 0°C

CH,+20, »C0, +2H,0

signifie, par mole de combustible :
N(Oy)y = 2 mol.molc!

N(Pr); = N(CO,) = I mol.molc!
N(Pr), = N(H,0) = 2 mol.molc!

e,

V(Ch)goc = 22,414.10°3.1=22,414.103 m?

V(Oy)gec = 22,414.10°3.2 = 44,828 . 1073 m?

V(Pr,evap)goc = 22,414.103.3 = 67,242 . 103 w3
V(Pr,eliglgec = 22,414.10°3.1+ 18,015.10°0.2 = 22,450. 10-3 m3

(PCi)po,in = (PCi)y in + 101325.22,414.10°3( 1+2-3)

Soit, sur cet exemple :

(P Ci)po,tin = (P Ci)v, tin

et,

(Pcs)po, in

=(Pcs)y, yin, +101325.1073(22,414.3-22,450) = (Pcs)y, 1in+4538,5 7J.molc!

tandis que,

We = 101325 x (22,4141 10-3-18,015 10-9) = 2269,28 J.mole™! d’eau condensée.

3.2 CALCUL DES POUVOIRS CALORIFIQUES ET TEMPERATURE DE ROSEE
EAU DES PRODUITS DE COMBUSTION DANS LE CAS GENERAL

Nous nous référons toujours a une mole de combustible...
Nous considérons alors que le combustible (déshydraté) est un mélange constitué par un

ensemble de fractions molaires d'éléments réactifs et d'éléments inertes dont la somme est
- égalea 1.
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Chaque réactif (Rejj dont la fraction molaire est x; a une équation molaire virtuelle du type :

"H 4iCBciSBsi N2.Cj O2.K;
Il est admis que :

_ la part de l'azote oxydé est toujours négligeable ainsi que les valeurs des enthalpies de
transformation associées ;

- de l'azote moléculaire (Np) peut apparaitre & l'issue de la combustion de molécules
contenant de 'azote atomique sous forme combinée ;

- les molécules combustibles peuvent contenir de 1'oxygéne atomique donnant naissance a
Kj moles d'oxygéne (O2) qui participent aux réactions.

Les éléments combustibles sont donc :

- I'hydrogéne (coefficient indiciel 245)
- le carbone (coefficient indiciel Bey)
- le soufre (coefficient indiciel Bsj)

De leur c6té, les éléments inertes susceptibles d'étre associés sont :

- le CO, (fraction molaire x;3;)

- le SO, (fraction molaire x; 3,)

- le N (fraction molaire x;33)

- 1'Ar et autres gaz rares (fTaction molaire x;34)

Ainsi :
7

Xpsp T X5 T X5 T Xy 2 ,x] =1
7=t

Nous présentons les calculs des :

- température de rosée eau des produits de combustion ;
- pouvoir calorifiques a8 0°C ;
- pouvoirs calorifiques a la température initiale tin quelconque.

3.2.1 Etablissement de La température de rosée eau

L’expression de Ia température de rosée eau T nous amene 2 expliciter Ia pression partielle
de la totalité de la vapeur d'eau contenue dans les produits de combustion. Si la combustion
est compléte :

P

h e N(H,0), N(H,0),
PE20t = Fsat' 'R/ ige " Niges)+ N{H,0), ~ Fige Wog # Ny # Nogs + Nogz + N, + N(H,07,
et,
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~3928.5
T, =200 231667

Log 220t
140974

Nous noterons alors que, les combustible et comburant ainsl que leur hygrométrie étant
connus, la température de rosée eau des produits de combustion peut devenir 1'indicateur de
la quantité d'eau additionnelle Qeadd puisqu’on peut aussi écrire :

N(Hzo)r = N}f'?soaz (7;?) = N(HJO)O +te+ Qeadd

et,

, dd
P(T,)="P, N(H,0), + e+ Qea

* Ngy+ Nuys +Npgy # Ny + N, + N(H,0), + e + Qeadd

avec (voir également le tableau composition des produits de combustion donné en fin de
document - annexe 1-) :

N(H,0), =§xj - A;= nombre de moles d'eau formées lors de la combustion d'une mole de

combustible ;

e = e,+ e, = nombre de moles de vapeur d'eau introduites sous forme vapeur avec les
combustible et comburant (hygrométrie d'une mole de combustible et d'hygrométrie de
comburant associé) et,

= 1 Porzes! Be_
I Fopo. 7 B
ey = N(O2), fa - Prrr20a / Lo :
§ 1= Poyz00/ B

Qeadd = Qeaddl+ Qeaddv = nombre total de moles d'eau additionnelle introduites dans le
systtme a 1'état liquide et a 1’€tat vapeur, par mole de combustible (hormis la vapeur d'eau
ou sygromérrie associée aux comburant et combustible) ;

Ny= N(O, ), -( Ja—1) = nombre de moles de O, apportées par le comburant en excés

et associées 3 une mole de combustible ;

Ncoz =§}xj - Be, + x5, +%-1- fa = nombre total de moles de CO2 apportées par

les combustible et comburant ou formées lors de la combustion d'une mole de combustible ;

Nsga = )%, -Bs, +x,5,, = nombre total de moles de SO2 apportées par le combustible ou
j=1

formées lors de la combustion d'une mole de combustible :

- Npyp = ¢t ¢g = nombre total de moles de N2 apportées par une mole de combustible ou
formées par sa combustion "¢,." et apportées par le comburant associé ¢, et,



n
j=i

_N(O,),
c, = “U

=
Nar = x5, +N—(?~2—)l-(]—r—s-.u)-fa = nombre de moles d'argon et autres gaz rares

assimilables & I'argon du point de vue enthalpique apportées par le combustible et le
comburant associées a une mole de combustible.

Expressions pour lesquelles,
N(O,), = nombre de moles d'oxygéne nécessaire & la combustion stoechiométrique d'une
mole de combustible ;
s = fraction molaire d'02 dans le comburant déshydraté ;
u = fraction molaire de N2 dans le comburant déshydraté ;

= fraction molaire de CO2 dans le comburant déshydraté ;
1-s-u-t = fraction molaire de Ar et autres gaz rares dans le comburant déshydraté ;
fa = facteur d'air (ou comburant) ;
Pppao. = pression partielle absolue de vapeur d'eau dans le combustible entrant ;
Pprpoq = pression partielle absolue de vapeur d'cau dans le comburant entrant ;
P,. = pression totale du combustible entrant ;
P,, = pression totale du comburant entrant.

Exemple

Nous traiterons le cas de la combustion du gaz de Groningue dont la composition en
fraction molaire est :

- 84% de méthane

- 4% d'éthane

- 1% de gaz carbonigue {x;3; = 0,01)

- 11% d'azote moléculaire (xj33 = 0,11)

Le facteur d'air fa = 1,15 et les gaz de combustion sont portés & une pression Pz‘gc de
1009 hPa.

Par ailleurs nous supposerons que ce gaz supporte une légére humidité, soit 0,1 hPa de
pression partielle d'eau 4 la pression de distribution du gaz qui est de 1031 hPa :

PPHZOC = O,IhPa

P,. = 1031 hPa

De son cdté, 1'air comburant est défini comme suit :
P PH20a = 8 hPa
-~ P,, = 1013 hPa

Composition molaire de !'air déshydraté ( air atmosphérique standard) :
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fraction molaire d'oxygeéne : s =0,20946

fraction molaire d'azote : u = 0,78102

fraction molaire d'anhydride carbonique : t = 0,00033

fraction molaire d'argon et autres gaz rares : /-s-u-t = 0,00919

Nous supposons que le procédé n'introduit pas d'eau additionnelle (Qeadd=0).
Nous établirons :

N(0y),o(G.Groningue) = 0,84.(2/2+1) + 0,04.(3/2+2) = 1,82 mol.molc!
N(H,0)p = 0,84.2+0,04.3=1,80 mol.molc!

e = 0,1/(1031-0,1)+1,82.1,15.8//0,20946. (101 3-8} ]=0,0796 mol.molc-!

Noy = 1,82.0,15 =0,2730 mol.molc-1

Nyp = 0,11+ 1,82.0,78102.1,15/0,20946= 7,9142 mol.molc!

Neoa = 0.84.1+0,04.2 +0,01+1,82.0,00033.1,15/0,20946 =0,9333 mol.molc-!
Ngop =0

Ny, = 1,82.1,15.(1-0,20946-0, 78102-0,00033)/0,20946 =0,0918 mol.molc!
Qeadd = 0 (rappel)

Pyye = 1009 hPa,
Pprrag =1009.(1,8+0,0796)/(0,9333+0,2730+ 7,9142+0,0918+1,80+0,0796)
= 170,98 hPa = 0,17098 bar

et,
- 39285 57— 55720

T, = — G170 — 231667 = 5672°C
°8 140974

3.2.2 Etablissement des pouvoirs calorifiques a 0°C a partir des enthalpies de

formation

Comme ['enthalpie, le pouvoir calorifique est une grandeur extensive {(apte a étre

additionnée).

Ainsi, apres avoir établi le pouvoir calorifique de chaque réactif composant le combustible
a partir des enthalpies de formation, nous établirons la somme de ces pouvoirs calorifiques
élémentaires pondérée respectivement par chacune des fractions molaires des constituants

pour obtenir le pouvoir calorifique de la mole de combustible.

Le Pct du combustible réactif (Re)j

(Pci(Re)j) goc = (2]

(Re)j

Joc =(A; - Ahf o + Be, - Akl + Bs, 'Ahgoz)af

ﬂ Le Pcs du combustible réactif (Re)j
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(Pcs(Re)j)gc = (PCf(Re)j)0°C+Aj. ch L0°C

Le pouvoir calorifigue d'une mole de combustible

(Pci)gec = ij-(PCf(RB)]')af
J=1

(Pcs)goc = 3 %;.(Pes(Re)fyec
J=1
Ou encore,

(Peshpoc = (Pei))goc + Y%, AC, 0

j=t

Exemple

Ayant établi les Pci 4 0°C du méthane et de ’éthane, soit respectivement 802, 82kJ.molc™!
et 1429,12 kJ.molc~!, nous obtenons pour la mole de gaz de Groningue :

Pci(G.Groningue)goc = 0,84.802,82+0,04.1429,12 = 731,53 kJ.molc™'.
Concernant le Pes a 0°C :

Pes(G.Groningue)goe = 731,53 + (0,84.2+0,04.3).45,074 = 812,66 kJ.molc™!.

3.2.3 Etablissement des pouvoirs calorifiques a une température initiale quelconque

Concernant le Pci g la température initiale { tin)
(PCI)EU'I = (PCZ)OOC + fo -(A;n"C'HRe)j-ij '(AIEHTHFr)j
j=i Jj=!

Pour expliciter 1'équation ci dessus, nous devons établir la composition des réactifs et des
produits de combustion associés a une mole de combustible.

Ainst,

- Pour les réactifs

il . . it .

Zx' ’ (A(IJTCHRe)j = N(OZ)O ) H:?Ch02 + j%xj ) ( rr:?Ch}?e)j

j=1

avec N(0Oy), j nombre de moles d'oxygene nécessaires a la combustion stoechiométrique de
la mole du réactif(Re)j, soit :

A,
N(O3)pj = 7’+Bcj +Bs, ~ K,

- Chaque constituant étant représenté par la fraction molaire xj, nous obtenons pour la
combustion d'une mofe de mélange combustible (molc) :
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A
4,
NOzo = DX (—+Be, +Bs; = K;)
j=f

- Pour les produits issus de la combustion

A?xj (Lo Hp, )= Z;xj (A, Byehyae, +BC, - Aheo, + Bs, - Mgy, + C, - Kby, )
j= =

Concernant le Pes a lg température initiale ( tin)

Pes)yy = (Pes)poc + Yk, -( ByecHy, )= 3 %, o AyeHp, ), +NH20)p. [Cy = Cpe |
j=i

i=t

Exemple
Calcul des pouvoirs calorifiques a 25°C du gaz de Groningue défini précédemment.

Nous reprendrons la composition précédente, soit en fraction molaire :

- 84% de méthane

- 4% d'éthane

- 1% de gaz carbonique (x;3; = 0,01)

- 11% d'azote moléculaire (x;33 = 0,11}

et,

N(03)o(G.Groningue) = 1,82 mol.molc™?
N(H,0), = 0,84.240,04.3 = 1,80 mol.molc!

En admettant que les capacités thermiques molaires sont rigourgusement constantes sur
I'intervalle de température 0°C,25°C, soit :

C p cHe, = 35,69 073 kT °C-Lmol-!

Cp,C2H6 = 52,47 .10“3.}'(,]. °C‘1.mol'1

Cpoz = 2938.10°kJ.°CLmol!

Cpcor= 3713103 k4. °C1 . mol-1

Cp a0y = 3359 J073 k.2 C-Lmol]

C,, étant la chaleur latent molaire de i’eau a 0 et 25°C

alors :

ij ‘(AZZHDCHRL’)j

]2]5 10°3(1,82.29,38 + 0,84. 35,69 .+0,04.52,47)=2, 14kJ.molc™!

;‘:'xj. (A eH, ), = 25 .1073(1,80. 33,58 + 0,92.37,13)= 2,37 kJ.molc™!
i=t

Pci(G.Groningue) ysec = 731,53+ 2,14 -2,37= 731,30 ki.molc™!
- Pcs(G.Groningue)25oC =
812,66+ 2,14 -2,37 +1,80.( 44,016-45,074) = 810,63 kJ.molc™!
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3.3 RENDEMENT DE LA COMBUSTION DANS UN SYSTEME THERMIQUE

3.3.1 Cas général

Dans la réalité industrielle, les éléments utiles a la combustion, voire 1’eau additionnelle
sont introduits dans des conditions de température souvent différentes.

De leur c6té, les produits de combustion sont rejetés a une température d’abord fonction du
procédé industriel concerné puis ensuite de son efficacité dans sa catégorie...

Nous ferons alors appel a la propriété d'extensivité (aptitude 3 étre additionnée) de
1'enthalpie pour appréhender les performances énergétiques dudit procédé.

Considérant un systéme ouvert ou se développe une combustion dont le pouvoir calorifique
supérieur est (Pcs)y,, susceptible d'échanger avec 1'extérieur le travail W et la chaleur @,
de donner naissance a des €changes massiques dus au contact direct entre les produits de
combustion et une charge ¢/ caractérisée a 'entrée du systéme par son état ent et la quantité
d'eau associée Qeadd, caractérisée a la sortic du systéme par son état sor, nous écrirons
conformément aux attendus du premier principe et en régime permanent :

W+ Q)+ A S, (ir)? | 450 i
—(WrO)+ 4, L 7 t& J+ ent b

(Pes)p, + &, H, o M, + Argeaddl Deadit T ArgmivH Qeaddv Af;f Hec,guaaz CRY
équation pour laquelie la température de référence T, est arbitraire (entrainant la valeur
correspondante (Pcs)t,) et ot (les valeurs étant rapportées & une mole de combustible) :

ref représente 1'état de référence choisi pour exprimer les enthalpies (définissant 7) ;

W-+Q est la somme du travail et de la chaleur échangée avec I'extérieur ;

A7 H, est 'accroissement de l'enthalpie de la charge (éventuelle) en contact avec les
élements concernés par la combustion et traversant le systéme ;

AS ar

enl

. 2
Zm.(( W2) + gr-z] représente ['écart des énergies cinétiques et potentielles entre les

éléments entrants et sortants ;
AH représente une différence d'enthalpie entre deux états, avec les indices et exposants :
* q représentant la température et I’hygrométrie réelles de 1'air comburant i 1'entrée
du systeme ;
e ¢ représentant la température et !'hygrométrie réelles du combustible 4 !'entrée du
systéme ;
e Qeaddl représentant la quantité d'eau additionnelle introduite liquide dans le
systeme ;
* (eaddv représentant la quantité d'eau additionnelle introduite sous forme de vapeur
dans le systéme ;
e Qeadd (=Qeaddl+ Qeaddv) représentant la totalité de 1'eau additionnelie introduite
dans le systéme et associée aux produits de combustion ;
*  TQeaqqi Tepresentant la temperature de 1'eau additionnelle introduite en phase liquide
dans le systéme ;
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¢ TQeqdgy Teprésentant la température de l'eau additionnelle introduite en phase
vapeur dans le syst&me ;
* PCsignifiant produits de combustion hormis I’eau additionnelle ;
» [ signifiant état des produits de combustion en sortie de systéme.
Nous rappellerons alors que :

ASOI’

ent

2
Zm'((w‘;) TE, ‘ZJ (en général negligeable) peut Etre intégré a W ;

-"ATH " peut étre intégré a Q.
Par ailleurs, dans le contexte de ces travaux, il y a perspective de récupération de la chaleur
latente de condensation de I'eau formée lors de ia combustion, ainsi le pouvoir calorifique
que nous privilégions est naturellement le pouvoir calorifique supérieur.

Exprimant maintenant le Pes et les enthalpies sous forme adimensionnelle (rapportée au
(Pcs)t, d'une mole de combustible), W+ représente une grandeur adimensionnelle qui,
par définition, est le rendement de la combustion dans le systéme considéré, soit :

w +Q =—-]1- A"mea _ Acrech _ ATdele _ TQeamHQm + Ai/‘HPC+Qeadd (32)

ref Qeadd! ref’ v

ou encore, regroupant 1’enthalpie des flux d’eau additionnelle entrants, changeant les signes
de part et d’autre pour donner une valeur positive au rendement (pour signifier son utilité
industrielle) et simplifiant I"écriture, conformément a la figure 3.1 :
-(W+Q)=1+Ha+Hc+He-Hpc (3.2 bis)

Ainsi, les équations précédentes permettent :

- d'établir le bilan des échanges massiques et thermiques de tout systéme selon une approche
dite indirecte :

- de choisir des états de référence les plus adaptées aux configurations de systéme étudiées.

A noter que, selon cette approche des échanges (souvent dite indirecte), les pertes

thermiques dues aux échanges aux frontires avec lextérieur et souvent dites pertes
thermiques aux parois, sont également comptabilisées avec la grandeur Q.

ler Principe...

com bustible

(He)
air (Ha)
eau add. (1)
(He)

W +Q

Produits
de

Coam bustion
en I’état E

(Hpc)

-(wtg)= Pc* + he + ha + he - hpc
ou-(W+Q) =1+ He + Ha+ He - Hpc (/Pcs)

Fig. 3.1 Le bilan enthalpique
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3.3.2 Etat de référence et cas particulier

Le rappel du premier principe et du principe de I’état état initial et de 1’état final, le rappel
des concepts de fonctions d’état, doivent aussi nous rappeler que nous sommes libres du
choix de 1’état de référence utile & Pattribution d’une valeur aux enthalpies...

L’état de référence, & préciser pour exprimer I'enthalpie des éléments entrant et sortant, est
d’abord la valeur de la température de référence Te.

Ensuite, des changements de phase concernant I’eau pouvant se produire, il est nécessaire
de préciser [’état de référence de I’eau associée au combustible et au comburant entrants.
Ainsi, on devra préciser préalablement I’état hygrométrique du comburant et éventuellement
du combustible pris comme référence (il n’est pas nécessaire de prendre I’hygrométrie
nulle). S’agissant de I’eau additionnelle, on choisira systématiquement ici (pour le modele
et le logiciel de calcul qui a été développé) de prendre comme référence, [’état liquide.

A noter également que, st l'équation (3.1) explicite le premier principe, rappelant que
W+Q ne dépend que de I'état initial et de 1'état final, I’équation (3.2) qui exprime les
échanges travail-chaleur sous forme adimensionnelle (rapportés au Pcs), rend la valeur
obtenue dépendante de la température de référence Te choisie (voir tableau 3.3).

Par exemple, dans le cas d'une chaudiére utilisant du méthane a 8°C, de l'air pris en
chaufferie & 30°C (pression totale normale de 1013,25 hPa, pression de vapeur d'eau de

8hPa), le facteur d'air étant 7,75, les gaz de combustion étant rejetés a 198,5°C, on reléve:

Tableau 3.3 : Dépendance des échanges rapportés au Pcs i la température de référence

Te (°C) (Pcs)Te kJ/molc W+Q % ((/Pcs)Te) W40 (ki/molc)
8 892,20 82,829 738,915
15 891,55 82,880 738,915
30 890,14 83,011 738,915
60 887,21 83,285 738,915

Par ailleurs, 1'analyse proposée s'appuyant sur les bilans enthalpiques, la répartition entre W
et Q n’est pas traitée d’emblée. Aussi, l'utilisateur de la méthode d’analyse présentée
tentera préférentiellement de procéder a un découpage du procédé en modules ou sous-
systémes ne donnant lieu qu'a des échanges du type fravail ou chaleur.

Cas particulier

Lorsque les conditions d’entrée de chaque éléments peuvent se confondre avec I’état de
référence retenu pour exprimer l’enthalpie, alors I'expression (3.2) se simplifie pour
devenir :

W+0=-1 +AifHPC+Qeada' (3.3)

" Dans la pratique industrielle, ’équation 3.3 peut souvent étre utilisée. En effet, dans le cas
de combustion traditionnelle, & partir d’air atmosphérique, P'enthalpie sensible et latente
véhiculée par le flux de combustible étant pratiquement toujours négligeable, il suffit de
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prendre les conditions atmosphériques environnantes comme référence pour exprimer les
enthalpies, aboutir & 1’équation (3.3) et ainsi parvenir a4 une analyse a la fois simple et
rigoureuse du rendement de combustion dans le systéme considéré.

3.3.3 A propos des performances exergétiques...

Connaissant la température T a laquelle est produite ’énergie calorifique Q, le rendement
exergétique d’un sysiéme thermique a combustion peut se définir par I’expression

T . . . . :
Ex=W+Q( I——z%), soit une grandeur adimensionnelle égale a la valeur de I’exergie

rapportée au pouvoir calorifique du combustible & la méme température de référence 7.

On notera que, dans le cas de mise en ceuvre de pompe a vapeur d’eau, le défi énergétique
de la combustion par voie humide est d’optimiser les conditions de la récupération de la
chaleur latente de condensation de la vapeur d’eau contenue dans les produits de
combustion, notamment en augmentant la valeur de la température de rosée.

Dans ce contexte, il est intéressant de rappeler que l’expression de ’exergie est moins
valorisante en cas de récupération de chaleur latente que dans celui de récupération de
chaleur sensible...En effet, la chaleur latente étant récupérée & basse température, sa valeur
exergétique est faible, plafonnée dans tous les cas par sa valeur énergétique, alors que la
chaleur sensible, associée a un différentiel de températures (généralement situées au dessus
de celle du changement de phase), a une valeur exergétique plus élevée, toujours croissante
avec le niveau de température (on observe que la dérivée seconde, par rapport a la
température, de P'exergie latente est négative, alors qu’elle est positive pour 'exergie
sensible).

Synthése du chapitre

Ce chapitre est un rappel du premier principe de la thermodynamique appliqué a la
combustion et aux €changes thermiques et massiques qui peuvent se développer dans les
sytémes thermiques avec combustion.

L’influence de la pression de la combustion et des produits de combustion a été rappelée. Si
pratiquement la pression est sans influence sur les pouvoirs calorifiques, par contre elle
intervient sur la température de rosée des produits de combustion. On peut donc déji
souligner que les échanges massiques dans un générateur & condensation sont sensibles i la
pression atmosphérique...

De méme pour I’humidité associée aux combustible et comburant, voire I’ean additionnelle
introduite dans le systéme et ensuite associée aux produits de combustion, quil interviennent
également sur la température de rosée...

Par ailleurs, il a ét€ établi qu’un bon usage des dégrés de liberté que laisse le premier
_ principe et qui autorisent le libre choix des conditions de référence pour exprimer
I’enthalpie, permet un accés rigoureux et simple & ce qu’il est usuel d’appeler le rendement
de la combustion dans un systéme thermique.
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Chapitre IV

ENTHALPIE ET TEMPERATURE HUMIDE

Nous avons vu que 'enthalpie des produits de combustion rejetés par un systéme thermique
avec combustion est un élément déterminant du rendement de la combustion dans ledit
systéme...

L’essentiel de ce chapitre est consacré a établir les différentes expressions de 1’enthalpie des
produits de combustion, 4 montrer la pertinence de ’emploi de la température humide dans
le contexte d’échanges massiques et thermiques relatifs a 1’eau et a établir le Diagramme
Hygrométrique de Combustion (DHC).

Dans sa version 3D, nous verrons que le DHC et la méthode d’analyse qui s’en inspire
constituent un outil dédié aux systémes thermiques susceptibles de combustion humide.

A Vinstar des expressions proposées pour ['écriture de !’enthalpie des produits de
combustion, il sera proposé !’écriture des enthalpies des flux entrants (comburant,
combustible, eau additionnelle).

Par ailleurs, le concept d’hygrométrie relative des produits de combustion sera défini, tandis
que des expressions dérivées de I’enthalpie par rapport & la température humide seront
établies en vues d’aider au dimensionnement d’échangeurs biphasiques, comme cela sera vu
au chapitre 6.

L’ensemble des points abordés dans ce chapitre a fait I’objet de nombreuses publications
auxquelles on pourra se reporter (Guillet R., 1996, 2000, 2001) tandis qu’un premier
logiciel s’appuyant sur la méthode DHC a été établi en coopération avec I’'INSA-Rouen
(Guillet R. et al., 1998). L’annexe 2 explicite la méthodologie suivie dans ce logiciel pour
le calcul des parametres représentatifs de 1'état E des produits de combustion et peut servir

d’aide a I’établissement de logiciels semblables valorisant la température humide des gaz de
combustion.

4.1 ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION
Les conditions de référence (rappel}
La température de référence

Bien que pouvant étre quelconque, la premiére grandeur thermodynamique & choisir pour
donner une valeur a I’enthalpie est la température de référence Tp.

L'hygrométrie de référence des combustible et comburant

La perspective d'établissement de bilans d'échanges thermiques et massiques concernant
I'eau impose ensuite de préciser l'état hygrométrique retenu pour les différents éléments
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entrants, soit les quantités d'eau vapeur associée au combustible et au comburant ou
hygrométrie du combustible et hygrométrie du comburant dans 'état hygrométrique de
référence choisi.

De méme une hygrométrie de référence du combustible e, est & définir a partir des valeurs
des paramétres Pprooce et Prce, _respectivement pression partielle de vapeur d'eau et
pression totale du combustible. Soit (en nombre de moles de vapeur d'eau par mole de
combustible) :

PPHZOce / P

ice

{ _PPHZUCe /F,

tee

De son coté, 1'hygrométrie de référence du comburant e, doit étre définie & partir de
valeurs données aux parametres Ppyopoge €t Py,e. respectivement pression partielle de
vapeur d'eau de référence et pression totale de référence choisies pour le comburant. Soit
(en nombre de moles de vapeur d'eau par mole de comburant) :

e N(O ) f PHZan 4 Eae
ae ] PPHzﬂae / P

tae

Par convention, ['eau éventuellement introduite & 1'état liquide avec les combustible et
comburant est toujours considérée comme eau additionnelle.

Par convention, 1'état de référence de 1'ean additionnelle est toujours 1'état liquide.

Le choix des unités (rappel)

L'ensemble des valeurs calculées est rapporté 3 une unité de quantité de combustible. Dans
ce contexte de physico-chimie, la mole de combustible (molc) sera préférée.

Afin d'appréhender les performances énergétiques des systémes étudiés sous la forme du
rendement de combustion, les enthalpies des produits de combustion associés a une mole de
combustible, ainsi que le Pcs, sont donc exprimés de maniére adimensionnelle, rapportés au
pouvoir calorifique supérieur du combustible a la température T.

Les hypothéses

Nos préoccupations étant orientées vers les applications énergétiques de la combustion, la
combustion compléte sera toujours le premier objectif a atteindre, aussi nous nous
attacherons & traiter les configurations de combustion compléte et avec excés d'air
comburant (facteur d'air fa = I).

Considérant que la vapeur d'eau est toujours associée en quantité relativement faible avec

d'autres gaz, on admettra que :

= Les ¢léments en présence, y compris ['eau en phase vapeur, se comportent comme des
gaz parfaits ou semi-parfaits. Ainsi, pour une composition donnée, les pressions

n'interviennent que pour déterminer la quantité de condensats (eau en phase liquide dans les

produits de combustion) ou d'évaporats (vapeur d'eau additionnelle associée aux produits de
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combustion). Ensuite, 1'écriture de I'enthalpie ne dépend plus que de la température en
1'état £ considéré.

e Par conséquence, I'enthalpie molaire de la vapeur d'eau (par rapport a I'eau en phase
liquide) est indépendante de la pression partielle de cette vapeur (ou de la température du
changement de phase ) et le calcul de 'enthalpie des produits de combustion peut supposer
que le changement de phase s'effectue de fagon isotherme a la température de référence
retenue.

o Les calculs d'enthalpie de tous les composants des produits de combustion se font en
supposant que la pression de chacun d'eux est 0, /MPa.

4.2 L’ EXPRESSION TRADITIONNELLE DE L'ENTHALPIE DES PRODUITS DE
COMBUSTION EN PHASE GAZEUSE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
(SECHE )

Aussi longtemps qu'il n'y a pas présence de liquide dans les produits de combustion, la
totalité de 1'eau est en phase gazeuse et 1'enthalpie des produits de combustion est véhiculée
par cette seule phase gazeuse (indice g) pour laquelle il est usuel de repérer la température.

la phase gazeuse n'étant pas saturée, nous dirons que la température mesurée est la
température séche (Tg).

Alors, pour exprimer 1'enthalpie de cette phase gazeuse en fonction de la température séche,
il suffit d'en connaitre la composition molaire (notamment 1'état de dilution et la quantité
d'eau additionnelle). Ayant assimilé les constituants de cette phase gazeuse & des gaz semi-
parfaits, 1'expression de ['enthalpie en fonction de la température séche sera indépendante
de la pression totale Pygp.

Ainsi, nous supposons que pour une mole de combustible l'ensemble des paramétres
N(H,0)y, e, Qeadd, N,, N, N, Ng,,, N, estconnu.

Nos considérations se rapportant au pouvoir calorifique supérieur du combustible, nous
devrons tenir compte de la chaleur latente véhiculée par les N(H20), moles d'eau produites
(a I"état de vapeur) par la combustion.

Nous écrirons pour les produits de combustion et eau additionnelle PC+ Qeadd en 1'état E
étudié :

£ Ts
Ame FC+Qeadd = Ame ( PC+0cadd )g
Ts
1 I_(N(HZO)O + 0, te—e,): (C;ﬁ,Te + APy, ) e, A;ZhHEO,v 1|
= ) Ts Ts Ts Ts s
(Pcs)ref |f*No,9 ) Areho_o + Ny, ATehN_'_) +Negs - ATehCOQ + Ny 'Arehsog + N, - AfTehArJ
. ou encore, faisant apparaitre la température de rosée eau Tp,
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Arif HPC-!-Qeadd - A;Sf H(PC +Qeadd }g
! F(Nf‘fé?zﬁ’") e, ) (C;ﬁTe Ar hyson)te, Arhﬁzov -}
(P CS)ref L‘N 02 Aiq:shog +N N2 A;Sh +Neos - A;Shcoz + N, h so; ’ A;sh J

avec e, e€au vapeur contenue dans les combustible et comburant dans les conditions de
référence,

SO1t:
ee= €cet€ge

Exemple
Nous prendrons le cas des gaz sortant a 92°C d'un séchoir a contact direct fonctionnant au

gaz naturel de Groningue en imaginant que le procédé fonctionne avec un facteur d'air fa=
5 et que l'évaporation d'eau représente 8,5 moles par mole de combustible.

Une mole de combustible déshydraté comprend donc :
- 84% de méthane

- 4% d'éthane

- 1'% de gaz carbonique (xj3; = 0,01)

- 11% d'azote moléculaire (x;33 = 0,11}

Nous supposerons, comme précédemment, que ce gaz combustible supporte une légére
humidité :

P,.= 1031hPa
PPHZOC = O,IhPa

De son cOté, le comburant est défini comme suit :

fraction molaire d'oxygéne : 5 = 0,20946

fraction molaire d'azote : 4 = 0,78102

fraction molaire d'anhydride carbonique: ¢ = 0,00033

fraction molaire d'argon et autres gaz rares : /-s-u-t = 0,00919

P, = 1013 hPa
Pproga = 8hPa

En rappelant que N(Oy), = 1,82 mol.molc!,
nous obtenons :

N(Hy0)p = 0,84.2+0,04.3 = 1,80 mol.molc™!

e = 0,1/(1031-0,1)+1,82.5.8/[0,20946(1013-8)] = 0,3459 mol.molc™{
. Qeadd = 8,5 mol.molc!

Npp = 1,82.4 = 7,28 mol.molc”!

Ny, = 0,11+ 1,82.0,78102.5/0,20946 = 34,0415 mol.molc™!

Negs = 0,84.1+0,04.240,01=0,92 +0,01 = 0,9443 mol.molc™!
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Nso2 = 0
Ly = 1,82.5.(1-0,20946-0, 78102-0,00033)/0,20946 = 0,3993 mol.molc™!

Les conditions de référence choisies étant :

- température fe = 25°C
- hygrométrie de référence du combustible = hygrométrie réelle du combustible

0,1/103]
W ~0,1/103]

/ P
H’Oce tee
e p— I

ce

=0,0001 mol.molc-1
] ‘PPH'BOCE / P

tee
- hygrométrie de référence du comburant = hygrométrie réelle du comburant

e N(OQ) f PFHQO:JG / ‘Ptae - 1,82 - 8 / 10]3
ae=

I = Porons/ P 0,20946 7 1-87/1013

lag

= 0,3458mol. molc{

et, .
e, =e, +e, =0,3459mol.molc™

Si,
Cya5c =44,016K] -mol™

Avec,

A P = 2,271KT -mol™
ARy = 2,636k] -mol”™
A E by, = 1,954k] -mol™
A by, = 1,991k] -mol™
ATk, =1,393kS -mol™

Pes(G.Groningue), .. = 810,63kJ - mol”’

et,

A H e peia ) ={(1,8+8,5+0,3459-0,3459). (44,016+2,271)

+0,3459.2,271+0,9443.2,636+34,0415.1,954+7,28.1,991 +0,3993.1,393//810,63

= 0,6928 (/Pcsys)

Si la phase gazeuse est accompagnée d’une phase liquide (condensats), |’enthalpie du
liquide est ajoutée a la précédente. Selon la méthode traditionnelle d’établissement des
bilans des échanges thermiques et massiques, son calcul adimensionnel s$’appuie sur la
mesure directe de la quantité de liquide rapportée a la quantité d’énergie mise en ceuvre et
sur la valeur de la température des condensats, ce qui suppose toujours des moyens

. expérimentaux relativement lourds et de mise en ceuvre souvent difficile.

86



4.3 DEFINITION DE LA TEMPERATURE HUMIDE

Aussi longtemps que la température seche Ty des produits de combustion est supérieure a
leur température de rosée eau Ty, la vapeur d'eau est seche et les produits de combustion
peuvent étre qualifiés de secs (entendre, non saturés).

Ces produits de combustion ont alors un potentiel d'évaporation qui permet d'imaginer leur
saturation par ajout d'eau en phase liquide et de mesurer, & 1'équilibre saturant, leur
température humide Ty (Véron M., 1941 ; Guillet R., 1979).

Ainsi, étant comme la température de rosée eau une température saturante, la température
humide est fonction de la pression totale des produits de combustion Pyg.. Cela signifie que
la pression totale des produits de combustion ne doit pas étre modifiée, en tous cas étre
connue lors de |'opération de saturation aboutissant au repérage de la température humide.

Deux procédures sont intéressantes a envisager pour saturer les produits de combustion par
échanges massiques avec de l'eau liquide :

a) Procédure de saturation a4 _enthalpie constante (par rapport aux conditions de

référence)

Imaginons que les produits de combustion, objet de cette saturation, soient isolés dans un
systéme maintenu a pression constante et parfaitement calorifugé.

Prenons de |'eau liquide a la température T, et introduisons cette eau par petites quantités,
observant son évaporation et la diminution concomitante de la température T a 1'intérieur
du systéme en poursuivant 1'opération jusqu'a ce que 1'eau ne s'évapore plus.

L.'opération de saturation ainsi réalisée, du début a la fin, consiste en des échanges
massiques et thermiques effectués a enthalpie constante (enthalpie exprimée par rapport aux
conditions de référence retenues et définissant 7,) puisque l'eau introduite est liquide et
prise a Jadite température 7.

Du point de vue de ’enthalpie, la procédure est non intrusive et nous dirons que la
température limite repérée est la température humide isenthalpique TSy,

Nous pouvons écrire par définition de %5y :

E _ AE —
Ame PC+Qeadd — Aref H ( PC+Qeadd )g —

I ) byl b 1
AfﬁH 4 | [ Niso (Ty ) —e. ] (Coret by Mooy e, Ar Bgso, 1\
o Tgesat T Peg ) X ) s T by % by
i L"' Noy oy hoy + Ny g By, + Newz ~ gy Beg, + Nogy - By, Bigo, + Ny - 4r, B, _I
ou,

P (T3 )
Foe = Pt (T )

NES(T;)=(Npy+ Ny + Neg, #+ Ngyy + N, )

avec,
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-3928,5

P (TS)= 14097475 5166

Exemple

Pour le cas des gaz sortant du sécho_ir précédent et supposant que la pression totale de ces
gaz est 1009k Pa, on obtient pour Af;j‘f Hopprr = A H e e = 0,6928 (/Pesys)

w =61,91°C

P_(T°) = 217,57 hPa
NEZH(TS ) = 11,7263 mol.molc™1.

Cependant, |'opération que nous venons de décrire est difficile a réaliser, notamment sur
site industriel.

Il lui est donc préféré la procédure décrite ci-apres.

b} Procédure de saturation avec apport d'enthalpie égale g l'enthalpie de l'eau liguide
nécessaire d la saturation des gaz initiaux et portée g la température humide

Dans un systtme énergétique procédant par combustion, les gaz objet de la mesure de
température humide traversent un systéme ouvert.

Aussi, nous allons nous intéresser a la température indiquée par un thermomeétre dont le
bulbe a été enveloppé par une meéche préalablement humidifiée avec de 1'eau liquide prise &
la température T, et qui aura été placé dans la veine gazeuse objet de la mesure, 1'opération
de saturation se faisant, sans conteste, a pression constante. Lorsque le régime
d’évaporation sera établi, le systéme étant ouvert donnera lieu & I'observation d’un
phénomeéne isotherme.

Ainsi, la température T, étant généralement inférieure a la température vers laquelle on se
dirige, on observera une montée de la température indiquée par le thermométre humide
depuis 7, jusqu'a un palier correspondant a une température d'évaporation constante,
indépendante du mode opératoire si on opére dans un gaz pour lequel la vitesse relative de
1'écoulement est suffisante (voir paragraphe 5.3.8). Ce palier durera le temps du séchage de
la méche, puis, prolongeant 1'expérience, nous observerons que la température indiquée
augmentera pour atteindre un nouveau palier correspondant a la température séche dans la
velne gazeuse.

Pendant le palier d'évaporation, le thermométre indique la température de la méche alors
imprégnée d'eau liquide portée a une température pour laquelle la tension de vapeur d'eau
est saturante : cette procédure aboutit, par définition, au repérage de la température
humide 7.

_ Selon la procédure & tout se passe comme si, durant le palier d'évaporation, ['eau liquide
qui s'évapore avait été préalablement portée a la température Ty, n'empruntant aux gaz qui
échangent avec le bulbe pendant cette séquence isotherme, uniquement 1'enthalpie latente
d'évaporation 4 la température Ty, soit C,  par mole d'eau.
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Dans ce cas, et du point de vue de I'enthalpie, la procédure est infrusive et on peut écrire
que, par rapport a l'expérience précédente, les gaz saturés a Ty ont recu une enthalpie
supplémentaire &, correspondant a I’enthalpie de préchauffage de 7, a Ty de l'eau liquide
évaporée.

Pour expliciter &,, nous observerons que pendant la mesure de la température humide Ty,
la teneur locale des gaz en vapeur d'eau est telle que ces gaz sont saturés a ladite
température humide. Par mole de combustible, on peut écrire :

c,sal saz (T )
foféo (TH):(Noz +NN2+NCOQ +N502 +NAr)
tgc sa.f (T )
avec,

_3925‘5

(T) J409746TH+"31667
(T,)<F,

Sat

sa! 1ge

Sans intrusion du thermometre a bulbe humide, la teneur des gaz en vapeur d'eau est telle
que, par définition de la température de rosée eau Tg, ces gaz sont saturés & ladite
température de rosée eau.

Et &, peuts'écrire (par mole de combustible et relativement au Pcs & la température 7,) :

1

W'Ayéhﬁzo‘z'( foéi;m(T )= Nﬁczsoaz(yjq) ) =& [ Ho R]
Te

& =

ol A#hy,,,; est 'enthalpie molaire de 1'eau liquide & Ty.

En fait, on observe que la température de I'eau liquide qui imprégne le bulbe du
thermometre n'a pas d'influence sur la valeur de la température Ty mesurée puisque les
conditions initiales relatives 4 cette eau liquide sont oubliées au moment de la mesure. I
n’est donc pas nécessaire que ['eau utilisée pour mouiller le bulbe de la sonde soit a la
température de T,. Au contraire la température de cette eau liquide peut étre quelconque...

Cependant, l'expression de l'enthalpie associée a I'état des gaz considérés, de méme que
1'expression de &, doivent faire référence a la méme valeur de 7.

Nous noterons pour ['état E étudié :

Procédure (a)

_ AE _ ATH
ArefHPC+Qeadd Arr,fH( PC+Qeadd )g — Arr_gf ch sal

Procédure (b)
: E 7,
Ame porgeadd = Bt 1pespeadd) 45} Hwi™ Ere [T ) R]
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Par ailleurs, on notera que la température humide, issue d’un processus d’échanges
massiques et thermiques entre les gaz et I’eau du bulbe thermométrique jusqu’a saturation
des gaz en vapeur d’eau, est en relation univoque avec ’enthalpie des gaz saturés. Elle
constitue donc un phénoméne qui bénéficie de la superposition des transferts de chaleur et
de masse dont on sait ’analogie.

Exemple
Nous poursuivons avec le cas des gaz sortant a 92°C du séchoir a contact direct,
fonctionnant au gaz naturel de Groningue...

La pression des produits de combustion a I'endroit considéré est Proe = 1009 hPa.

La température humide des produits de combustion a la sortie du séchoir considéré est Ty
= 62,0°C (nous verrons avec les exemples numériques et les diagrammes hygrométriques
de combustion que, pour étre pertinentes, la température humide et la température de rosée
eau doivent étre mesurées avec une précision de 1'ordre de £0,2°C).

' Soit Py, (Ty=62,0°C) = 218,5 hPa

N2 (62,0°C) = (0,9443+ 34,0415+ 7,28+0,3993)218,5/(1009-218, 5)
=11,7929mol.molc™!
NE (T ) =], 8+8,5+0,3459 =10,6459 mol.molc™!

H20

Bt st Ah,.., = 2,786k].mol-

&, =2,786.(11,7929-10,6459)/810,63 = 0,0039(/Pcsys)

4.4 EXPRESSION DE L'ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE HUMIDE

Pour des produits de combustion non saturés, ou en limite de saturation en vapeur d'eau,
définis par leur composition, leur température séche ou leur enthalpie, la température
humide 7p enregistrée correspond a un état de saturation en vapeur d'eau. Correspondant
a4 un état saturé, la température humide dépend de la pression totale Prgc (rappel).

Par ailleurs, nous avons établi que l'enthalpie des gaz saturés au moment de la mesure
majore |'enthalpie réelle des gaz (avant intrusion de la sonde) de <, .

Ainsi, au vmsma%e du bulbe humide, nous pouvons écrire, par mole de combustible :

1 f{ Nga (T, )—e, ] re+Ar Pyzon) e, Ar 30,

Lo

Ay = .
WoTEs (P s ), p Tu Ty Ty Te . T
: L"' Ao: "ATe h02 +NN2 'Are hN; +Ncoz 'An» hco_a +Nsoz 'ATe hso_, +]\’Ar 'Are hmz
) avec:
gesat /T )=(N N N N N __w.ﬂ’L{L_).__
NH20 ( H)—( O2+ N2+ CO.?+ SO.?+ Ar) (T )
zgc sat
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Et, pour l'enthalpie des gaz (avant intrusion de la sonde ou en dehors de la zone perturbée)

E z Ty
ArefHPCJrQeadd ArefH(PC+Qaadd}g Aref ch sat T { H R]

Finalement, pour des produits de combustion présentant une seule phase gazeuse ou a la
limite de la saturation, nous pouvons rigoureusement écrire pour 1'état £ étudié :
E E
Araf HPC+Qeadd ArefH(PC-:-Qeadd)g
,5a T.
1 F[Ng';ot(r )—e, ] (C¢ Te AT Mison )+, 'Afzhyzo,v |
L'No? A;Shm + NN7 A;xh + Ncoz ’ A]'T:hCOZ + Nsoz ’ A;:hSOQ + NAr ) AghArJ

- ( Pcs),
EV gc,sal s T'S Tg )
_ ] I [ NH.?'O (TH )_ ee }. (CQ',TC + ATc hHQO,v-)+ee ’ ATC hHZO,v
= (Pes), { T o s " "
L+ Ny -4y, By, + Ny, ATf Py, + Nepy - Ay, hog, + Ny - A B, + Ny -y |
r gosat Ty Ty T
1 fl [ Nizo (T )—e, ]‘(Cgs,re T4 My )te, Ay Py,
"~ (Pcsy, Ty T Ty Ty Ty
i L"' Ny« By, ho; +NN2 ATeH hN: +Nco2 'A're hcoz +N502‘Are hso;_, +NAr i hAr? _’
/

—7}3;5'—)—_' A%Yhﬁzo,z ( f;cazm(T )- Nf}i?t(ﬂg) )
Te

Expressions pour lesquelles on observera toujours,
Sat (T ) sat (T )< tge

Exemple

Nous continuons ['étude du cas des gaz sortant du séchoir a contact direct, fonctionnant au
gaz naturel de Groningue en imaginant que la grandeur connue a coté du facteur d'air et de
la quantité d'eau évaporée soit la température humide Ty = 62,0°C (en remplacement de
la température séche).

Avec les conditions de référence ref représentées par Te = 25°C
Ptce = 0,1hPa ; PPHZOce = 1013 hPa ; Pme = 8 hPa ; PPHZan‘ = ]0]3’1})61)

Rappelant que,

la pression totale locale des produits de combustion est Py, =10091Pa,

le facteur d'air est 5,

|"évaporation d'eau représente 8,5 moles par mole de combustible,

- la température humide des produits de combustion a 1'endroit considéré est 62,0°C,
(soit Py, (62,0°C) = 218,5 hPa)
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Par ailleurs, ayant toujours,

N(H,0)g = 1,80 mol.molc™!

e = 0,3459 mol.molc!

Qeadd = 8,5 mol.molc!

No2 = 7,28 mol.molc™!

Nyo = 34,0336 mol.molc™?

Nepa = 0,9443 mol.molc™!

Nspz = 0

Ny = 0,4071 mol.molc!

N (T, =62,0°C) = 11,7929mol. molc!
NES (T, ) = 10,6459mol. molc!

avec .
C, a5 = 44.016k) -mol™

A e = 1,254K] -mol ™

Skl

A0y = 1,454k -mol”

23°C

AZTCh,, = 1,079k] -mol™

25°C

AZDCh,, = 1,099] -mol™’

25°C
A2CCh, = 0,769k -mol™

Pcs, .. = 810,63k - molc™

nous obtenons :
Trr=62,0°C _—
Aref gesat

[(11,7929-0,3459).45,270+0,3459.1,254+0,9443. 1,454+ 34,0415.1,079+ 7,28.1,099+
0,3993.0,7691/810,53 = 0,6970 (/Pcsys)

A H oo punis = 8827 H oy = €7, = 0,6970 - 0,0039 = 0,6931(/Pcsys)

On notera que |'écart de 0,0003 (/Pcs25) entre les valeurs de l'enthalpie obtenue & partir
des mesures de la température seche puls de la température humide est imputable aux
incertitudes de mesures (on aurait dii mesurer Ty = 61,996°C pour obtenir I'enthalpie
correspondant & 7¢=92°C ou encore Tg= 92,064°C pour obtenir 1'enthalpie correspondant
arT 3362,0 OO.

Dans le cas ot la totalité des PC+Qeadd se présente sous la forme d'une seule phase
gazeuse séche, ou 4 la limite de la saturation, il est & retenir que, aprés avoir précisé les
conditions de référence, la pression totale, la quantité d'eau additionnelle, les expressions
de l'enthalpile que nous venons d'établir ont exigé que soient connus deux parameétres
identifiant I'état des produits de combustion :

- le facteur d'air ou Ia température de rosée eau ;
- - la température seche ou la température humide.
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Ainsi la température humide 7Tg , paramétre caractéristique de 1'état E, apparait comme
un paramétre pertinent a considérer du point de vue métrologique pour appréhender
1'enthalpie des produits de combustion.

LE CAS GENERAL

Lorsque les produits de combustion sont refroidis en dessous de leur température de rosée
eau, 1'eau se présente sous les formes gazeuse et liquide :

- une phase gazeuse pour laquelie l'enthalpie s'exprime comme nous l'avons fait
précédemment ;

- une phase correspondant & une fraction de 'eau introduite ou formée dans le systéme
qui, compte tenue des échanges, se trouve liquide, qualifiée de condensats.

Le plus souvent on observera que la phase gazeuse est alors saturée en vérifiant que Tg¢=
Ty =Tg (température de rosée eau locale) = T

11 reste cependant des cas pour lesquels des condensats apparaissent en méme temps que
sont évacués des gaz non saturés.

Par exemple, cecl sera constaté 4 [a sortie d'échangeurs condenseurs ou la circulation des
gaz est hétérogene, faisant apparaitre la phase liquide ou condensat dans une partie du flux
au contact des parois les plus froides, alors que !'autre partie du flux, suivant un
cheminement différent, donnera lieu a des échanges thermiques et massiques différents, le
tout se retrouvant mélangé dans la zone de mesure.

Pour couvrir l'ensemble des configurations possibles nous ferons appel a la notion de
température de rosée commencante (Tg)., ou température de rosée en correspondance avec
la totalité de 1'eau contenue dans les produits de combustion, apportée par I' hygrométrie des
combustible et comburant, produite par la combustion, additionnelle, introduite dans le
systéme sous forme liquide et/ou vapeur (Qeadd= Qeadd!+ Qeaddy).

Alors, et afin d'exprimer |'enthalpie de 1'ensemble des produits de combustion et eau
additionnelle, on observera que la quantité de condensats (ou eau liquide) Qcond représente
toujours |'écart entre les quantités de vapeur correspondant aux gaz satutés respectivement a
la température de rosée eau commencante (Tg). et la température de rosée eau locale (Tp) :

Qcond = N3 (T, ), = NE(T; )

De son cdté, la quantit¢ d'eau additionnelie (vapeur) contenue dans la phase gazeuse des
produits de combustion en I’état E considéré, Qévap vérifie toujours :

Qévap = Qeadd - Qcond

 Expression de Uenthalpie de la phase liquide (condensats)
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Nous admettrons que, dans le cas ol il y a présence simultanée d'eau liquide et d'eau
vapeur dans un procédé industriel ou les gaz sont en mouvement relatif par rapport au
liquide, les deux phases qui coexistent ont la méme température humide Tg.

Et nous pourrons expliciter ['enthalpie des condensats,

Ky Hors= oy S s NES (T~ NES(T))
Te
ou,
AE H :__d_wz__. A;_"Hh ( Ngc,saz (T )*Ngc'mz(T) )
e 1201 H20 R H20 R/

ref =~ cond (P c S)Te

Expression de l'enthalpie totale des produits de combustion sursaturés

Lorsque les produits de combustion présentent simultanément les phases gazeuse et liquide,
la phase gazeuse étant saturée, on dira que les produits de combustion sont sursaturés, les
valeurs des températures seche, humide et rosée eau locales sont identiques. Et, concernant
I'enthalpie des deux phases :

j T, C, 54 C, 84
AifHPC+Qeadd = ArEengc,sat + (PCS) A]‘th?O.I( Nf!éOI(TR )c - N;Hg'Z'O!(T;?) )
Te
SOit,

Afc;fHPCArQeadd = A)ZI;chsaz Te [T.;?'(];?)c]

ou encore, puisque la température humide et la température de rosée eau locale sont
identiques :

A;ifHPC+Qeadd =A£?{ch,sat‘ e [TH:(Y%)C]

Expression de Uenthalpie totale des produits de combustion biphasigues non saturés

Dans un tel cas on peut toujours écrire :

{ TH ] i
4ef PC+Qeadd — ArefH(PC+()eadd)g + Aref cond Aref (PC+Qeadd)g (PCS) ) A;ré hH;’O,! .(Ni? (TR )(: - Ng_ﬂ_;g? (TR ))
Te

! 7 e, st c,5at ! T .50 £, 500
= :?ch,mr - (PCS)Tc : Arfhhfzo.l { V.f”;o (TH) - jvfg{éc‘ (TR)) + (PCS)TG :ihH"O,! (NJ‘&;"OI(TR) AIE”OI(TR)}
ou,
Aref HPC*Qaadd - Aref ch,.s‘a! -

SOIt,
A)ifHPC+Qeadd = ArTH ch‘mf Er [TH’(TR )c}

= _“_] t ¢, sat
(Pcs) .A;eHhHE’O,J’ ( N.f'gsoa (TH)_fo'EO (7})0}
Te

Expression de l'enthalpie totale des produits de combustion gazeux monophasiques
* (rappel)
Nous avons déja établi pour ce cas que :

E w AT {
Ar@‘”HPC+Qeaa‘d - A‘r\;f{]-I.g:;,sarq~ ETe [TH’ STR]
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Puisqu'il n'y a pas de condensats Tp=(Tg),, on peut donc aussi écrire :
T,
AifHPCJrQeada‘ = Are{}{ch,sar —€p [TH ’ (?;? )c]

Finalement, quels qu'aient été les échanges massiques subis par les produits de combustion
(et I'eau additionnelle), qu'ils soient saturés ou non, on peut toujours écrire pour }'ensemble
des phases liquide et gazeuse :

AifHPC+Qeadd = A:;I}I ch,sai - ETe {‘TH’(‘T'R)G]
Soit,
] 15
ArchHPC+Qeadd = AZ}Y ch,sat - ' A;;H hH;’O,I ( fovggt (TH) - N}fr?cs)a (];e )c)
( Pcs )y,

Ainsi, les conditions de référence étant précisées, la pression totale des produits de
combustion Fyg. tant précisée, pour un facteur d'air défini, 1'enthalpie totale des produits
de combustion (compléte) et de la totalité de 1'eau associée est aussi et toujours égale a
I’enthalpie de la phase gazeuse saturée a la température 7y diminuée de la chaleur sensible
adimensionnelle véhiculée par une quantité d’eau liquide représentant la différence -
positive ou négative - entre la quantité nécessaire a la saturation des gaz a ladite température
humide et la quantité d’eau initialement contenue dans les produits de combustion (eau de
combustion + eau introdulte avec les comburant et combustible + eau additionnelle) portée
a cette température humide.

Pour un état de dilution donné (fa connu), cette enthalpie n’est plus fonction que de la
température humide et de la température de rosée commencante (IR}, qu'il y ait
condensation ou non, que les produits de combustion soient saturés ou non, qu'il y ait
condensation concomitante avec une phase gazeuse saturée ou non,

La température humide est donc un paramétre particuliérement intéressant a connaitre
puisqu’il nous dispense de la connaissance des €changes massiques pour accéder aux
échanges thermiques et au rendement de combustion dans le systéme.

Exemple
Nous poursuivons avec le cas du séchoir précédemment étudié et imaginons que les gaz

chargés en vapeur d’eau passent dans un récupérateur condenseur d’'ou ils ressortent avec
une température humide Ty = 50,4°C (soit Pgg:(Ty) =126 hPa) pour finalement déterminer
la récupération de chaleur réalisée.

On suppose que les produits de combustion ne subissent aucune perte de charge dans cet
échangeur et Py, = 1009 hPa en sortie d'échangeur.

On pourra reprendre les conditions de référence. Soit Te = 25°C
Pie = 0.1hPa ; Ppypc, = 1013 hPa; Py, = 8 hPa ; Ppyaog. = 1013hPa)

- NESAT ), =60,24°C) = 10,6459 mol.molc!
NE(T, =50,4°C) = (0,9443+ 34,0415+ 7,28+0,3993)126/(1009-126)
= 6,088mol.molc”’
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C,o5ec =44,016kT -mol™
ASECh =0,861kT - mol ™

258 TTH20.v
A, = 0,998k] -mol ™
Asz%‘ﬂichws =0,741k] -mol™
ASECh,, = 0,754k] - mol ™
AR, =0.528k] -mol™!
Et,

3;?:50,400 ch'm = [(6,088-0,3459)44,877

+0,3459.0,861+0,9443.0,998+ 34,0415.0, 741+ 7,28.0, 754+0,3993.0,528]/810,63
= (0,3576(/Pcss)

T =30.4°C py . 3
(A?ef PC’+Qeadd)SOTTZ€ réecuperateur condenseur
= (,3576-1,912.(6,088-10,6459)/810,63 = 0,3684(/Pcs;s)

Ayant déja établi que l'enthalpie a l'entrée était 0,6932(/Pcs,s), 'enthalpie récupérée dans
cet échangeur représente |'écart entre ['entrée et la sortie, soit :

B H ot onts = 0,6931-0,3684 = 0,3247(/Pess)

et

4.5 LE DIAGRAMME HYGROMETRIQUE DE COMBUSTION

Pour un combustible défini (composition et hygrométrie), un comburant défini (composition
et hygrométrie), nous pouvons désormais exploiter les relations qui existent entre les
parameétres descriptifs de |'état des produits de combustion PC+Qeadd.

Ayant précisé leur pression Prgc, nous disposons de six parameétres descriptifs de leur état
E.

Ce sont :

- la quantité d'eau additionnelle Qeadd |

- le facteur d'air fa (ou les fraceurs que sont les concentrations des gaz déshydratés en CO;
ou O,, respectivement ¥ .,,; ¥ ,,... ; vOir paragraphe 5.3.3);

- la température de rosée eau Tx ;

- la température seche Ty ;

- la température humide Ty ;

- I'enthalpie de la phase gazeuse A H ;. g, -

Trois relations f existent enire ces six parameétres (deux relations concernent 1'écriture de
I'enthaipie, la troisiéme concerne 1'écriture de la température de rosée) :

Aif H (BC+Qeadd)g f1(Qeadd,fa, Tg)

f1(Qeadd, .fa,Tg) = fa(Qeadd.fa,Ty)
Tg = f3(Qeadd, fa)
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Ainsi, 1'état de la phase gazeuse 4 laquelle sont affectées 6 coordonnées liées par 3
relations, appartient a2 un espace & trois dimensions (3D) et peut étre repéré par une
combinaison des valeurs de trois parameétres parmi /9 combinaisons possibles (la
combinaison fa, Tr, Qeadd n’étant pas pertinente pour définir I’enthalpie).

Si I'un des six parametres est déterminé a priori, la présentation graphique correspond & une
section de 'espace 3D qui, par conséquent, se développe en 2D.

En particulier lorsque la valeur initiale de Qeadd est connue, le domaine d'évolution n'a
plus que deux dimensions et nous I'appellerons DHC-2D.

Etablissement des DHC-2D

Pour un DHC-2D, la valeur de Qeadd est déterminée.
La procédure d'établissement du DHC-2D considéré est la suivante :

- une valeur du facteur d'air fa est choisie ;
- la valeur de la température de rosée eau 75 associée est repérée ;
- une valeur de la température humide 7 est choisie.

L'enthalpie totale A% H... .., des PC+Qeadd est alors établie en ajoutant & I'enthalpie de
la phase gazeuse, ['enthalpie des condensats, lorsque ceux-ci existent. Ainsi :

- lorsque Ty >=Tp, Afng PC@md:AfﬂfH(PaQMd jg» ON est dans le domaine des gaz

secs (non saturés) et la valeur de 75 qui fournit la méme valeur de ['enthalpie est repérée ;
- lorsque Ty < Ty, les gaz sont sursaturés (Tg = Ty = Ty locale = T%) et I'enthalpie
totale est calculée en considérant que la température des condensats est égale 3 la

température des gaz (T%) et,

AE HPC+Qeadd = Aigech,sat_ ETe [TH’jzi] = ATH H

s acel? go st Ere [];?’TH]

Ainsi sont traitées toutes les valeurs de 1.

Ensuite seront explorées toutes les valeurs de fa > 1.

On observe alors que, connaissant Qeadd, il suffit de considérer le DHC-2D correspondant

pour appréhender I'enthalpie des produits de combustion associée au couple (fz, Ty
puisqu'il a été établi que, quels que soient les échanges massiques, on peut toujours écrire :

E — AT
AmePC+Qeaa'a‘ - ;ch,sar_ €r [TH’(Y‘R)C]

. Les coordonnées d'un (DHC-ZD)Qeadd:cte

Un DHC-2D est identifié par sa valeur de Qeadd.
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Ensuite I'enthalpie des produits de combustion Hpc= Af;fH Pegeasa €L 12 température humide
Ty constituent les coordonnées principales orthonormées du diagramme plan.

A l'intérieur de ces deux axes orthonormés, Hpc (en ordonnée) et Ty (en abscisse), une
configuration de facteur d'air fa=Cre donne lieu au tracé d’une courbe graduée en valeurs
de la température séche Tg depuis la température de /500°C jusqu'a la température de rosée
eau Tx (la valeur de Ty est donc a lire par projection orthogonale sur !'axe Ty du point
d'arrét des graduations de Tg).

Au dessus de 1500°C des especes chimiques et des chaleurs de dissociation dont il n'est pas
tenu compte dans ce contexte nous amenent a occulter les valeurs de 7.

Lorsque le facteur d'air fa varie par valeurs discrétes, on obtient un faisceau de courbes zso-
titres (fa = constant) graduées en 7.

Un faisceau d'isothermes (séches) 15 apparait par jonction des iso-valeurs Tg.

La jonction de valeurs Tp associées a chaque valeur de fa permet d'obtenir la courbe Ty
fonction de fa.

L'axe des abscisses (7Ty, Ty} sera également gradué en tension de vapeur d'eau saturanie
afin d'effectuer (le cas échéant) le calcul de &, ou d'établir aisément @, valeur de

1"hygrométrie relative des produits de combustion (voir paragraphe 4.6).
Le DHC-3D (voir figure 4.1)

Faisant varier par valeurs discrétes le parameétre (Jeadd et superposant l'ensemble des
diagrammes DHC-2D obtenus, nous réalisons la version 3D du diagramme hygrométrique
de combustion, le troisiéme axe principal étant l'axe de la quantité d'eau additionnelle
Qeadd.

Le DHC-3D apparait donc comme un volume offrant des coupes et surfaces dont certaines
sont intéressantes a repérer :

- les coupes horizontales qui représentent des DHC-2D pour lesquelies les valeurs de Qeadd
constituent un paramétre d'identification, la coupe paramétrée par la valeur Qeadd = 0
séparant le volume en deux sous-volumes : le sous-volume supérieur qui rassemble
'ensemble des configurations pour lesquelles il y a eu introduction d'eau additionnelle dans
le systtme (Qeadd>0), le sous-volume inférieur qui rassemble 1'ensemble des
configurations pour lesquelles il y a prélévement d'eau (Qeadd <0 en correspondance avec
des configurations de systémes ftraversés par une charge hydrophile ou avec diverses
configurations de générateurs de chaleur 4 condensation) ;

- la surface saturante, flanc incliné correspondant aux configurations pour lesquelles les gaz
sont saturants ;

- des surfaces gauches, iso-titres ou iso-facteur d'air ;

- des surfaces gauches, isothermes séches.
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DHC-2D particuliers

Le (DHC—ZD) Qeadd =0

Pour traiter le cas (trés répandu) des procédés sans apport d'eau additionnelle, nous avons
vu que le (DHC-2D} gy accompagné de la mesure de la température humide et du
facteur d’air permet d'établir, dans tous les cas y compris dans les procédés avec
condensation, la valeur de 1'enthalpie totale des produits de combustion.

Alnst le (DHC-2D)geaq4—¢ est un diagramme susceptible de trés nombreuses applications
et nous fournissons au chapitre 5 le diagramme des produits de combustion du méthane
correspondant & diverses valeurs de la pression Pzgc.

Par ailleurs, dans la section abagues annexée, nous fournissons les abaques des produits de
combustion atmosphérique des principaux hydrocarbures. '

Le DHC complémentaire

Ce diagramme 2D correspond & la projection selon 1'axe Qeadd de la surface saturante du
DHC-3D sur le plan (AHH Ty). 1l permet de repérer 1'état des gaz de combustion

ref 7 gesar
saturés et est intéressant a exploiter notamment pour une premiére approche de performance
ou de dimensionnement de syst®mes avec échangeurs massiques.

Nous fournissons également dans la section abaques le tracé de ce DHC complémentaire
pour les combustibles les plus usuels.

Observations

A priori, I'emploi des DHC-2D est destiné aux configurations pour lesquelles la quantité
d'eau additionnelle introduite Qeadd est connue. Le DHC-2D peut alors répondre des
échanges thermiques dans tous les cas, y compris lorsque les échanges massiques qui

s’opérent dans le systéme sont inconnus.

Par contre, le DHC-3D est particulierement utile pour accéder a la fois aux échanges
massiques et thermiques qui s’opérent dans le systéme.
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Présentation du DHC

// Axe principaux : Qeadd, T, Hpc
— Tp T , Paramétres : fa, Tg, Ty

- Quand Qeadd estconnu  :  DHC (2D)
-Etat saturé : DHC complémentaire

- dHpc/dTH : Dimensionnement d’échangeurs biphasiques
(cf chapitre 6)

Fig 4.1 Le diagramme hygrométrique de combustion

3 DHC-2D correspondant a trois valeurs de (Jeadd ainsi que le DHC complémentaire sont
présentés en figures 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5 pour les produits de la combustion du méthane.

On note que [’état E des prodiits de combustion est connu lorsque (rois paramétres sont
déterminés. Lorsque la quantité d’eau additionnelle est connue (par exemple, Qeadd=0
pour le cas des chaudieres), il n’en suffit plus que de deux. On peut donc utiliser la
combinaison (Ty, Ts) dans le cas oii il n’y a pas d’échanges massiques (C’est & dire, par
exemple, dans le cas de chaudiéres pour lesquelles il est certain qu’il n’y a pas
condensation,).
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PRESSION PARTIELLE DE VAPEUR D'EALU SATURANTE [hPa)

(PAR RAPPORT ALX CONDITIONS DE REFERENCE) [%PCS(Te)]

ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION

\

DHC-2
Type de combustible :
SAZ NATUREL

Pige = 1013.25 hPa

CONDITIONS DE REFERENCE
Temperature (fe) = 15.00 °C
Hygrometrie du combustible
PpHZOce = O.00 hPFPa

Ptce = 1013.285 hPFPa

Hygrometrie du comburant :
PpHIZOae = 8.00 hFPa
FPltae = 1013.25 hPa

CONVBLUISTIEL E

Composition [26 molaire sec] .
MMaethane(CHA) - 1O00.00 25
POCS(Te) = 891.55 kd/moaolc
Oz stoach. = Z2.00 mol/moic
Hygr. réeelle | PpH2Oc = 0.00 hFPa

Ptc = 1013.285 hFa

COMBLIRANMT

Composition [26 molaire sec] :
Oxygene | 20.946 946

Azote [ 78102 %%

O0.919 %

Dioxyde de carbonse | O.033 %%
PpH2Oa = 2.00 hPa

Gaz rares -

Hygr. reelle :

Pta = 1013.25 hFPa

LONMNELLE
Qeadd = ~-1.000 mol/molc
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201 \UX CONDITIONS DE REFERENCE) [%ECS(Te)]

ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION
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EO[ AUX CONDITIONS DE REFERENCE) [%PCS(Te)}

ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION

TEMPERATURE HUMIDE (TH) ET TEMPERATURE DE ROSEE EAU (TR) [FC]
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FOI  0orT AUX CONDITIONS DE REFERENCE) [%PCS (Te)]

ENTHALPIE DES PRODUITS DE COMBUSTION SATUF

TEMPERATURE DES GAZ SATURES (T™) ["C]
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DODHCC-Complémentaire
Type de combustible :
GAZ NATUREL

Pilgc = 1013.25 hFPa

CONDITIONS DE REFERENCE
Tempéerature (Te) = 15.00 °C

Hygrometrie du combustible :
PpHZOce = 0.00 hPa

Ptce = 1013.25 hPa
Hydrometrie du comburant
PpH2Oae = 8.00 hFPa

FPtaa = 1013.25 hPa

Composition [ molaire sec] :
Methane(CH-) : 100.00 246
PCS(Te) = 891.55 kd/mmolc

OZ stoech. = 2.00 mol/molc
Hygar. reelle | PpHZOoc = 0.00 hPFPa
Ptc = 1013.25 hFa

COMBUIRANT

Compoesition [26 molaire sec] :
Oxygehne : 20 946 9%

Azote | TE.102 26

Gaz rares | 0.919 %%

Dioxyde de carbone . 0O.033 96
Hygr. réelle . PpH2Z2Oa = 8.00 hiFka
Pta = 1013.25 hPa

L Qeadd en Mmol/mol c
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4.6 AUTRES ENTHALPIES (associées aux flux entrants)
ENTHALPIE DU COMBURANT

L'état de référence ref relatif au comburant étant précisé, soit Tp, Pprzoge Fige 168
conditions réelles d'entrée étant repérées a, soit Ty, P,,, Ppgro, hous écrirons 1'enthalpie
associée au comburant correspondant & une mole de combustible 3 ]'image de ce qui a été
écrit pour les produits de combustion, faisant appel & la température de rosée eau g , et a
la température humide Ty , de 'air :

l_ a,sat .}
] f (NH'2O (T}'i’,a) - eae)‘ (C¢,Te + A;f‘a hH.?O,v) + eae : A;:f’a hH.’.O,v I

LB = pes),, |

a Tsa a 7$.a a Ts, a Ts.a J
+ Noz : ATe h02 +NN2 ’ Are hN2 +Nc02 ’ ATe ahco; + NAr : ATe hAr

I_ a.sat
! | (N0 (Tha) = €a) (Cyge + A;f'ahﬁzo,v) T Aifa My20,

1
_ |
(Pes)s. ["' Ngy- Aff“ h03 +Ny, AJT'fa Fys + Neg, - A]Trf'ahcog + NG, - A;eH'ahAr J

! TH,ah ( Na,saf T Na,saz T )
- (PCS)T 'ATe H20,1 " Hzo( H,a)_ H‘ZO( R,a)
avec
N(O,) Prt200e
eag —_ 270 '.]%1' ; PH20
s ‘Ptae mPPH?an

N5, = nombre de moles d'oxygeéne = N(O, ), - fa

N{ = nombre de moles d'azote = NCbo , Sa
) S
. . N(O
N¢o, = nombre de moles d'anhydride carbonique = d_(sz Jo ot fa

N(O
N¢, = nombre de moles d'argon et autres gaz rares = N(OJo (1-s~u—t)- fa

5
Na,sat(T ): (Na +Na + Na +Na ) Byat(‘TH,a)
H20 H,a a2 N2 coz? Ar Pm _ lea, (TH’Q)

Lo {Tra)
Fo=Pu(Trs)

N;’;g(%,a):(Ngz +N§'2 +Ng'02 +er)'

Psal (];?,a) = RFGI(TH,G) < })Ia

et, pour les conditions de vapeur saturante (température de rosée et température humide), la
relation entre température (en °C) et pression (en bar),

— 39285

T = —“*—Tmz;—— 231667

Log 770977
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Par ailleurs, et pour faire la liaison avec les grandeurs utilisées en génie climatique, on
établira les,

- enthalpie de l'air humide contenant une mole d'air sec :

Y
Y I
Aref alm N(OQ)O -fa Aref a (PCS)Te

- relation entre Fy,,,, température seche et hygrométrie relative de l'air (hyy,) (selon la
définition de 'hygrométrie relative retenue en génie climatique) :

avec Tg , en °C, Pegyo, en bar,

-3928,5
T§,q,,+251.667

(T..)=140974. ¢

sat

PPH 20a

hyra = P (Ts‘a)

sat

PPH?Oa

- relation entre et la teneur massique en vapeur d'eau de I'alr sec (my,,,) :

ta

Prirroa _ M 20a

18.013
Moo, *
31,999 5 +28,013 u +44.010 -1 + 39,948 (1 —5 —1 —1)

avec, pour cette derniére expression, m,,,, en kg.kg-1 de comburant sec.

ENTHALPIE DES AUTRES ELEMENTS ENTRANTS
Enthalpie du combustible (dans 1'état physique retenu pour exprimer le Pcs)

L'état de référence ref €tant défini pour le combustible par Ty, Ppgoces Pices
les conditions réelles d'entrée du combustible étant repérées ¢, soit T, Ppgooe Py,

I'enthalpie d'une mole de combustible s'écrit :

J c,5at
Aycqu:: = (PCS) [(NHZO (7;?5)_ ece}. (qu,Tc + A;"g hHZO,v) + eceAY:% hH20,v + ] A;:j hc jf
Te

avec :
P

¢, sat _ PH20ce

NHzO(Z;%,c)‘"]‘ P —P
tee PH 20ce
| e _ 1 PPHZOce
ce ’ P —-P
tce PH20ce
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Enthalpie de l'eau introduite a l'état liguide

L'indice / signifie que I'eau additionnelle introduite est liquide et 1'enthalpie ne concerne
que la chaleur sensible du liquide :

bi -l TQeadel
j Qeaa‘dl Fr . j Lea ; .
ref Qeadd] {/P c S) g e H20,1 Qeaa‘a‘l

Enthalpie de Ueau introduite a I'état vapeur

L'indice v signifie qu'il s'agit de ['eau additionnelle introduite & 1'état de vapeur et, compte
tenu de 'hypothése faite sur 1'état de référence de 1'eau additionnelle introduite, 1'enthalpie
concerne les chaleurs sensible et latente :

Tre 1 Tosa
43 addeQeaddv = ( Pcs) '(Cgﬁ,re + ATEQ o Araon ) O,nie
Te
Exemple

Cas de la combustion du méthane avec ['air atmosphérique standard, le facteur d'air étant
1,15.

Etat de référence pour 1'air (ae} :
Te=15°c; PPH2003=8hPa N Pme = ]013,25}110(1

Conditions réelles pour {'air entrant dans le systéme (q) :
T, =062°C°; Ppyog = 199hPa ; Py, = 1013,25hPa

Etat de référence pour le combustible (ce) :
Te = 15°C; Ppyroce = OhPa ; Py, = 1013,25hPa

Conditions réelles pour le combustible entrant dans le systéme (c) :
TC = 20°C" 5 PPHZOC = OhPa N Ptc = ]033,00hPa

Eau additionnelle :

Qeaddl = 3 ; TQeadd) = 50°C

Et,
A H, = 0,15103 (/Pcs;s)

8]

4 H, = 0,00020 (/Pcsys)
Ao F 0 = 0,00888(/Pcss)

- Aijgfeaddvﬂgeadm = 0,15346(/Pcs;5)
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Lorsque 'ensemble des enthalpies véhiculées par les flux entrants est connu, il est possible
d’établir un DHC dédié a la lecture directe du rendement W+(Q. A cette fin, on exploitera
I’équation 3.2 du chapitre 3 en utilisant 1’axe réservé a [’enthalpie des produits de
combustion pour y figurer W+(.

4.7 EXPRESSIONS DERIVEES

Ces expressions sont utilisées dans la méthode de dimensionnement des échangeurs
biphasiques que nous présenterons au chapitre 6.

Admettant que,
TH Th’
C¢,TH = C¢,Te + ATr,' hH.?O,v -4, hﬁzojz

T Tx
C¢»,:m = C¢,Te + 4, hH.?O,v -4, hHBO,J

nous pouvons alors établir pour le cas des gaz saturés ou sursaturés, les températures séche
et humide étant alors confondues :

(d AE H ) d(Ngc,sat(T )
(Pes),., - of “4 PC+Qeadd = C(TH)p‘PﬁQeadd +CMH .{__EO_H__
Ty Tey
soit,
~ (d( 45 Hoe i) . d(NES (T, )
C(TH )p,PC+Qeadd - (PCS)T‘; L dTH J —( T T
T Ta
Avec,
d(A’Z HPC+Qeadd )
ﬂDCS)Te ’ dT .
H y
(d(A"?f{ chvm, )) (d(Nﬁt:?IOa’ (TH )J c Sar c,sat d(A;f hHZO,/)
ﬂDCS)Te'\T 5 - Tfh}{;'o,,t' —qu—'— TH-—(N,‘?,_,'O (TH)M«N;E_’O (TR)‘)T
et puisque

" " d(Af:thzo,z )
C(T")p,,gc,mz = C(I:‘ )p.PC+Qeadd+ (N;'ig (IE‘) - Nfg}c.?soa (TJ;% )c) . dT

Cette expression devient pour la seule phase gazeuse de produits de combustion & 1'état de
saturation ou de sursaturation (7™ remplacant 7y pour souligner 1'état, toujours saturé, des

gaz) :

d(A.’Z::, H o sat . " d Ngr,:;sat T*
s = (16 ["“_d;‘{—_J ~(Cope+ A?ehyﬁzo,z)-[l%(—)]
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Considérant le comburant associé & une mole de combustible a la température T ,, on peut
établir les expressions dérivées et, définissant la capacité thermique a pression constante
C(Ty;,),. » & 'image de ce qui a ét€ fait pour les produits de combustion :

[ a \ a,sat
f d(Are Ha) (d(N l (T a)\l
(PCS)R L_de—_J = C(TH,a )p.a + C¢»TH,a L——L%Lﬁ
e H,a

TH.a TH,a

SOit,

(A H 5 (A(NE= (T, )
B ' vef 4% a _ . H20 H.a
C(T;. Y, pe &DCS)TLZ L dr7, Ha J C¢‘TH'a L dr, Ha

TH,a

a2

ou encore, pour la seule phase gazeuse de 1'air saturé :
I*a

(ar4 (a(Ng(T,)

ref a.sal ) * o
C(T“,a ),v,asat = mcs)Te L dar. J - (Clﬁ,i"-.‘,a + A;e hH?O,I) L dT.
a o *a g

4.8 A PROPOS DE L’HYGROMETRIE DES PRODUITS DE COMBUSTION

Dans le cas de certains procédés industriels, il peut étre intéressant d'évaluer 1'hygrométrie
des produits de combustion en valeur relative (2 I'image de ce qui se fait en génie
climatique, soit le rapport de la quantité¢ de vapeur d’eau contenue dans H'unité de quantité
d'air déshydraté a la quantité de vapeur d'eau saturante dans les mémes conditions de
pression totale et de température seéche ou, de maniére équivalente, le rapport de la pression
partielle de vapeur 4 la pression de vapeur saturante dans les mémes conditions de pression
totale et de température seche).

Toutefois, s'agissant de gaz de combustion en applications industrielles, le concept
d'hygrométrie relative tel que défini en génie climatique n'est plus adapté puisque, trés
souvent, la température séche des gaz étudiés est supérieure a 100°C, rendant 1'hygrométrie
de référence impossible a déterminer dans les conditions trés fréquemment rencontrées ou la
pression reste voisine de la pression atmosphérique.

Puisque nous avons vu que la température humide isenthalpique (issue d'échanges
massiques aboutissant 4 la saturation a enthalpie constante si 1'eau liquide nécessaire a la
saturation est prise a la température de référence et repérée par ’exposant is) ou la
température humide (issue d'échanges massiques aboutissant & la saturation lorsque 1'eau
liquide nécessaire a la saturation est préalablement portée a ladite température humide)
correspondent aux €échanges massiques maxima pour lesquels la quantité de vapeur
véhiculée par les PC+Qeadd est maximale, il apparait intéressant, du point de vue de
. 'analyse industriclle des procédés voués aux échanges massiques, d'exprimer
I"hygrométrie relative comme le rapport de la quantité de vapeur d'eau contenue dans les
produits de combustion 3 la quantité de vapeur d'eau qui y serait contenue si les gaz étaient
saturés a l[a méme température humide (isenthalpique ou non selon les cas), soit :
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NEZ (1) _ Poo Pl Ty

T N ()T P
PP (15)
ou,
PA(Ty)
MBI By Pl

NEssa e ) Pul(Ty)
*ptgc - })sat (TH)

L'exploitation de la premiere expression se heurte aux difficultés de mesure de la
température humide isenthalpique (déja signalées). Aussi nous retiendrons plutdt la
deuxiéme proposition qui, dans la réalité¢ industrielle, donne, comme on pouvait s'y
attendre, des résultats numériques trés proches de la premiére.

Exemple
Dans le cas du séchoir étudié, la température de rosée est 60,25 °C, la température humide

isenthalpique 61,97 °C, la température humide 62, 00°C.

201,64
s — 10,6459 1009 - 201 64
o= = 2207 0,908
117263 217,57 ’
100921757
201,64
_ 10,6459 100920164
— = - = 0, 903
117929 218,48
1009 218,48

Synthese du chapitre

L’intérét de la température humide comme indicateur d’enthalpie est multiple et cela sera
explicité au chapitre 5. On note déja que la température humide permet de :

- rendre compte de 1’enthalpie de la totalité des produits de combustion quels que soient les
échanges massiques et notamment permet d’éviter la mesure des quantités de condensat dans
le cas de générateurs a condensation, ou d’évaporat dans le cas de séchage...

- nouvelles combinaisons métrologiques et, par exemple, associée a la température séche

elle permet d’accéder au rendement de combustion, le facteur d’air devenant un des résultat
. fourni par le diagramme hygrométrique de combustion !
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Chapitre V

METHODE DHC ET GENIE DES PROCEDES

La version intégrale du diagramme hygrométrique de combustion (version 3 D) - ou tout
logiciel permettant d’en effectuer les différentes coupes - a été congu pour analyser les
échanges thermiques et massiques dans les systémes thermiques susceptibles de combustion
humide (3 flux entrants : I’eau additionnelle étant aux cdtés des combustible et comburant).
Ces échanges sont évalués par comparaison entre ['état des €léments entrants dans le
systéme étudié et 1’état E des produits de combustion qui en sortent.

Comparée aux expressions traditionnelles de 1’enthalpie, cette méthode souligne 1’apport de
la température humide dans le contexte des possibles échanges massiques relatifs a I'eau.

La méthode d’analyse fondée sur le diagramme hygrométrique de combustion (DHC) se
préte a de nombreux traitements numériques et graphiques et peut étre recommandée pour :

- I’étude des procédés : analyses de performances, prévision, amélioration, optimisation des
performances ;

- la commande prédictive ;

- I’étude de la condensation atmosphérique (panache de vapeur d’eau) ;

- le dimensionnement d’échangeurs biphasiques.

Par ailleurs, la méthode DHC offre des avantages métrologiques spécifiques que nous
présenterons et qui lui valent d’éwre étudiée comme une alternative aux méthodes
traditionnelles dans le cadre de travaux soutenus par la CEE en vue d’améliorer la précision
et de réduire les colits des essais de chaudiéres (perspective de contrdles en laboratoires et
sur sites plus fréquents).

Ce chapitre est consacré a Iillustration de !’utilisation de la méthode. Les résultats
numériques sont issus de 'utilisation du logiciel développé en coopération avec I'INSA de
Rouen.

5.1 METHODE DHC ET PERFORMANCES DES PROCEDES THERMIQUES :
EXEMPLES

La référence choisic pour exprimée 'enthalpie est (sauf exception précisée au cas par cas)

définie par :

- température (séche): /5°C ;

- humidité du combustible : 0 ;

- humidité de 1’air de combustion 8 APa (hygrométrie relative = 47%) ; pression (totale)
1013,25 hPa.
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5.1.1 Performances des chaundiéres

Les conditions d’entrée du combustible sont définies par :
- composition : CH, = 100% ;

- température (séche): 15°C ;

- humidité : nulle.

Les conditions d’entrée de [’air comburant sont définies par :

- composition : air atmosphérique standard (s = 20,946% de O,; u = 78,102% de N, t
= 0,033 % de CO,; Aretgazrares = 0,919% ) :

- température: /5°C ;

- humiditt de D’air de combustion définie par la pression de vapeur d’eau 8 hPa
(hygrométrie relative = 47%) ; pression 1013,25 hPa.

La pression des produits de combustion en 'état E ( = sortie du systéme considéré) est
1013,25 hPa.

Initialement, il n’y a pas d’eau additionnelle et, dans ce cas, on peut faire I’hypothése qu’it
n’y a pas d’échange de masse dans le procédé (pas de condensation, pas d’évaporation).

Nous pouvons donc utiliser le DHC 2D correspondant & Qeadd=0.

Connaissant deux parametres indépendants représentant ’état £ , nous pouvons accéder aux
échanges thermiques dans Ia chaudiére.

Par exemple, si fa = 1,15 et Ty = 215°C, alors le DHC 2D fournit :
AiefHa = 0 s Acrngc = 0 , AQr;?ddIHQeaddl = 0 ; AQr:;fdév Qeaddv = 0
Ao H o peas = 0,1836 (/Pcsys)

Mais, ayant la conviction qu’il n’y a pas eu d’échanges massiques, le méme résultat peut
étre obtenu par un état £ défini & partir du couple constitué par T (= 215°C) et Ty (=

65,7°C).

Alors, on souligne qu’avec la méthode DHC, les seules mesures des températures séche et
humide permettent de parvenir 4 la connaissance du rendement de combustion et & d’autres
grandeurs parmi lesquelles se trouve le réglage de la combustion avec la valeur du facteur
d’air fa.

On illustre également ici ’accés aux performances d’un échangeur sans combustion comme
un récupérateur. Ii suffit de s’intéresser successivement 4 I’ensemble s’arrétant & I’entrée
dudit récupérateur, c’est-a-dire la chaudiére seule, puis a ’ensemble qui comprend la
chaudiére et le récupérateur qui, par exemple, rejette les gaz de combustion & 92°C.
* L’enthalpie rejetée a la cheminée est alors 0,1316 (/Pcs,s) et ’énergie récupérée est 0,1836
-0,1316 = 0,0520 (/Pcss).
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5.1.2 Chaudieres a condensation et diagnostic condensation

Les conditions d’entrée du combustible sont définies par :
- composition : CH, = 100% ;

- température : 18°C ;

- humidité : nulle.

Les conditions d’entrée de P’air comburant sont définies par :

- composition : air atmosphérique standard (s = 20,946% de O,; u = 78,102% de N, t
= 0,033 % de CO,; Aretgazrarves = 0,919% ) ;

- température : 29°C ;

- humidité de ’air de combustion définie par la pression de vapeur d’eau 12,5 hPa ;
pression 1021 hPa.

La pression des produits de combustion en ’état E est 1020,5 hPa.

Initialement, il n’y a pas d’eau additionnelle mais des échanges de masse sont suspectés
(condensation de vapeur d’eau). Nous sommes intéressés par la connaissance de la valeur de
la quantité d’eau associée a la phase gazeuse.

Nous utilisons le DHC 3D.
Nous mesurons trois parametres indépendants. Par exemple, si :

0, = fa =1,097; Tg = 68°C; Ty = 48,2°C, alors le DHC 3D fournit :
4 H, = 0012 (/Pcs,y)

A H, = 0717 (/Pcsys)

(Tp), = 38,65°C (Température de rosée initiale)

Ty = 45,84°C (température de rosée locale)

A H s goma = 0:06936 (/Pcs,)

—Q = 0,9379 (/Pcs,s)
Qeadd=-Qcondensats =-1,098 molH,0/molc (la condensation est donc confirmée)

On pourra constater que dans le cas od fa = 1,097, Ty = 48,2°C; Ty = 48,2°C, alors les
gaz de combustion sont sursaturés et le DHC fournit :

A H ot peaaa = 0,06936 (/Pesy)

-Q = 0,9379 (/Pcs,s)
Qcondensats = 0,950 molH,0/molc

Puisque fa et T, ont la méme valeur que précédemment, comme annoncé au chapitre 4, la
. valeur de [’enthalpie totale des produits de combustion est aussi la méme que
précédemment. Par contre les échanges massiques (quantité de condensats) sont différents.
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Cet exemple confirme que la valeur de I’enthalpie et des échanges thermiques peut étre
issue de 'utilisation du DHC 2D et du couple (fa, T tandis que la quantité de condensat
(si elle n’est pas mesurée directement) est nécessairement une donnée déduite de I’utilisation
du DHC 3D. :

Enfin on note que, lorsque la quantité de condensat est connue - par exemple procédant 2
I’établissement d’un rendement selon une méthode plus traditionnelle faisant appel a
’enthalpte des gaz sortants et des condensats - on peut considérer le DHC 2D associé a la
valeur Qeadd=-Qcondensat, la température de cette quantitt d’eau entrante étant encore
supposée étre la température humide 7, avec les valeurs des températures (séche ou
humide) et le facteur d’air représentant 1’état des gaz de combustion.

Par exemple, poursuivant avec la méme configuration de chaudiére 4 condensation,
considérant le DHC associé & Qeadd=-QOcondensat =-1,098 molH,O/molc (et une
température d’eau de condensation égale a la température humide mesurée ou calculée par
le DHC)...

- Si on mesure fa = 1,097; Tg = 68°C, (ce qui est le cas traditionnel), alors :
T2y —
Ar@(HPCJrQMd = (,06626 (/Pcs,s)

A2 H e = 0,00307 (/Pcs,s)

- Si on mesure fa = 1,097 ; Ty = 48,2°C, alors :

Ao H s = 0:06626 (/Pcs)

At B = 0,00307 (/Pcs,s)

~Q = 0,9379 (/Pcs,5)

-Sionmesure Tg = 68°C; Ty = 48,2°C, alors :

AL H e popas = 0,06626 (/Pcs,s)

A2 g = 0,00307 (/Pcs,s)

-0 = 0,9379 (/Pcs,5)

On souligne que la méthode DHC est particuliérement pertinente dans le cas des générateurs
a condensation notamment par [a possibilité offerte de s’affranchir de nombreuses mesures
difficiles a effectuer comme celle de 1a quantit¢ de condensat et la quantité d’&énergie fossile
entrante.

5.1.3 Cas de post-combustion

Le combustible entrant est défini par :

- composition : gaz naturel défini par CH,: 96% ; C;Hg: 1% ; N,: 3% ;

. ~ température : 20°C ;

- humidité définie par la pression de vapeur d’eau 0,1 #Pa ; pression 1033 hPa.

Le comburant est constitué par les gaz de combustion d’une turbine.a combustion :
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- composition : O, : 15,24% ; CO,:3,19% ; N,: 80,59% ; gaz rares : 0,98% ;

- température : 555°C ;

- humidité définie par la pression de vapeur d’eau 67,5 hPa ; pression /013,25 hPa.

On suppose qu’il y a de I'eau additionnelle liquide et vapeur issue de diverses récupérations
thermiques et visant également la réduction des NOx...

Qeadd! = 1 molH,0/molc ; TQeqdqr = 35°C;

Qeaddv = 0,5 molH,0/molc ; TQeqdgy = 110°C.

La pression des produits de combustion en [’état E est /013,25 hPa.

Nous utilisons le DHC 2D avec Qeadd = 1,5.

Si fa=1,15;Tyg= 64,8°C; Iy =108°C, alors on obtient :

N, H, = 0,35187 (/Pcs,s)

£, H, = 0,0002] (/Pcs,y)

AL o = 0,00172 (/Pcs,y)

A2 H s oin, = 0.02713 (/Pcs,y)
(Tg), = 64,85°C

Tr = 62,52°C

Qcondensats = 0,578 molH,0/molc

~Q = 1,1265 (/Pcs;s) (compte tenu de sa définition, il n’y a pas d’anomalie 4 trouver dans
ce cas un rendement de post-combustion supérieur a 1’unité).

5.1.4 Séchage par produits de combustion : commande prédictive et efficacité

Les conditions d’entrée du combustible sont définies par :

- composition : CH, = 100% ;

- température : 12°C ;

- humidité : nulle.

Les conditions d’entrée de 1’air comburant sont définies par :

- composition : air atmosphérique standard ;

- température : 19°C ;

- humidité de I’air de combustion définie par la pression de vapeur d’eau /2 hPa ; pression

1015 hPa.

Afin de simplifier le calcul qui commande le registre d’air, les conditions de référence pour
exprimer I’enthalpie sont basé€es sur les caractéristiques de 1'air que souffle le ventilateur :

- température : /19°C;
- humidité définie par la pression de vapeur d’eau /2 2Pq et la pression /015 hPa ;

- humidité du combustible : nulle.

I.a pression des produits de combustion est /017 hPa en chaque état E considéré.
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-Commande prédictive du facteur d’air

A D'entrée de la zone de séchage on peut admetire que le systéme n’a pas échangé avec
Pextérieur et W+0Q = 0.
En raison du choix de la référence, 4, H =0 et avant contact avec la charge humide,

Qeadd =0. Alors on peut €crire :

0=-1- A:ech + AfECfHPC+Q5’add

E _ c
ou, B Hoc guae =1+ 4. H.

Pour définir fa on utilisera le DHC 2D avec Qeadd = 0 et T (par exemple Tg =200°C).
Alors A, H . = -0,00028 (/Pcs,y)

A H s ppaza = 1+ B H, = 0,99972 (/Pcs 1)
et le couple (T, Aif

fa = 15,433

H,.. ) PETMEL d”0btenir :

- Efficacité du séchage

Le but est de déterminer la quantité d’eau (additionnelle) contenue dans les gaz sortants et
enlevée (évaporée) a la charge entrante.

On utilise le DHC 3D aprés mesure de 3 paramétres dans les gaz sortants du séchoir.
Par exemple, ayant mesuré O, = fa =15,433 ; Tg = 58°C ; Ty = 44,5°C, le DHC 3D
fournit :

Qeadd = 9,651 molH,0/molc
On note aussi que,

A H i peusa = 0, 78757 (/PCs 1)
(TRl {température de rosée initiale) = 42,66°C

5.1.5 Prévision des performances d’un cycle régénératif HAT

Un module psychrométrique établi sur le modéle du DHC (selon les expressions données au
chapitre 4), également issu de la coopération avec I'INSA-Rouen, est utilisé pour
déterminer les paramétres de I’air jusqu’a la chambre de combustion. Ensuite, le DHC
prend le relais pour suivre les gaz de combustion jusqu’a I’atmosphere.

On suppose connaitre :

Le taux de compression : 10 ;

La température de 1’air en sortie de compresseur : 342°C ;

- La température en sortie de chambre de combustion : /000°C ;
La température des gaz en sortie de turbine de détente : 530°C.

Le module psychrométrique et le DHC fournissent :
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- la température humide de ['air aprés compression (ou la température de 'air saturé apres
humidification jusqu’a saturation) : [/2,4°C _

- la quantité d’eau nécessaire : Qeadd = 6, 703 molH,O/molc

La valeur du facteur d’air pour obtenir Tch = [000°C en sortie de chambre de combustion
: fa = 4,060

- le rendement du cycle : —-W = 0,4412 (/Pcs,s) ou 0,4891 (/Pci;s)

5.1.6 Efficacité d’une pompe & vapeur d’eau sur une chaudiere & condensation

On rappelle que Uefficacité de la pompe G vapeur d’eau est définie comme le rapport entre
[’enthalpie recyclée par [’air préchauffé et humidifié et le maximum d’enthalpie des produits
de combustion recyclable, obtenu lorsque les produits de combustion sont rejetés saturés a
la température ambiante environnarte.

Grice 4 la pompe 4 vapeur d’eau, on supposera que 1’air arrive saturé an brileur a (7%), =
t, = 61.6°C ...(les indices 1 et 2,3,4 qui suivent correspondent aux indications de la figure
2.4).

Le combustible est défini par ses :
- composition : CH, =100% ;

- température : 15°C;

- humidité : nulle.

Par ailleurs, on suppose que !’air atmosphérique est dans la configuration standard (7;=
15°C) et que 1’état E en sortie de chaudiere & condensation est défini par la pression Prgc =
1013,25 hPa etlecouplefa = 1,15; Ty = t; = 68,2°C.

Il v a combustion humide car 1’air sortant de la pompe a vapeur d’eau est chargé en vapeur
d’eau par rapport 4 Iair atmosphérique, ici saturé a la température ¢, (= 61,6°C). Mais,
dans le cas de mise en euvre sur chaudiére 4 condensation, il n’y a pas d’eau additionnelle
(Qeadd=0). On utilisera donc le DHC 2D associé & Qeadd=0.

Prenant comme référence les conditions standard, le DHC 2D fournit :
A H, = 0,16455 (/Pcs;s)
c Toea Toea,
A H, =0; 42 ddzHQeaddf =0; AL Hyppus,= 0
Arr H oy ey = 0,22351 (/Pcs,s)
(Tg). (température de rosée initiale) = 71,76°C

~Q = 0,94104 (/Pes15°C)

Aprés avoir noté que la valeur de I’enthalpie des produits de combustion saturés & la
température de référence de 15°C est de 0,00417 (/Pcs,s), on peut calculer I'efficacité eP
de la pompe & vapeur d’eau qui est alors eP = 0,16455/(0,22351-0,00417)=75%.

_ Par ailleurs, on notera que la température de rosée est augmentée de 14,52°C par rapport a

la combustion avec ['air atmosphérique, devenant 77,76°C et que la température des
produits de combustion rejetés a la cheminée est 7, = 40,72°C.
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La température de rosée initiale étant (Tx), = 71, 76°C, on peut aussi rechercher la pression

Ptgc qui donnerait le méme résultat et trouver ici Prgc = 1942 hPa, soit un taux de
compression (mécanique) de 7,916 (voir également fig. 5.4).

5.1.7 Prévision des performances d’un ensemble combinant les cycles STIG+PAVE
sur site cogénératif

On suppose qu’un récupérateur-condenseur est mis en oeuvre pour condenser la quantité
d’eau nécessaire au fonctionnement du cycle STIG optimisé et valoriser I’énergie latente
récupérée.

Sont supposes connus :

- la température de ’air saturé entrant dans le compresseur : 50°C ;

- la température de 1’air en sortie de compresseur : 397°C ;

- la température des gaz entrants dans la turbine de détente : 7000°C ;
- la température des gaz sortants de la turbine de détente : 547°C.

Sont fournis par le DHC :

- la quantité d’eau nécessaire au cycle STIG : Qeadd = 9 300 molH,0/molc

- Je facteur d’air aboutissant & Tcb = 1000°C : fa = 2,500

- le rendement mécanique : ~W = 0,3760 (/Pcs15°C) ou 0,4169 (/Pci,s)

- la recupération ou rendement thermique : —Q = (.4949 (/Pcs;;) ou 0,5487 (/Pci,,)

- les températures maximales en entrée et sortie du circuit secondaire du récupérateur-
condenseur, soit respectivement 59,92°C et 76,34°C.

5.2 IMAGE DU DHC ET TRAVAUX GRAPHIQUES

5.2.1 Influence de la pression et des valeurs des enthalpies associées aux flux entrants
dans le systéeme sur les performances

L’influence de la pression des produits de combustion Pfge sur la relation
enthalpie/température humide est présentée par les figures 5.1, 5.2, 5.3 dans le cas ol on
reste dans le domaine de variation de la pression atmosphérique au sol, tandis que la figure
5.4 représente I’équivalent de 'effet pompe & vapeur d’eau sur les températures de rosée et
humide (tel que vu au dessus, paragraphe 5.1.6), mais issu d’une compression mécanique,
soit Ptge= 1942 hPa.

Rappelant que —(W+Q) = I — Hpc lorsque les conditions de références utilisées pour le
calcul des enthalpies correspond a I’état réel des combustible et comburant, les diagrammes
2D utilisant Hpc et T, comme coordonnées principales peuvent étre utilisés pour y lire
directement le rendement. Sinon, il sera tenu compte des enthalpies véhiculées par les flux
entrants et on utilisera ’axe Hpc pour y porter —(W+Q). En figure 5.5, on pourra voir le
cas d’air provenant d’une PAVE.
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5.2.2 Prévision de I’éfficacité d’une pompe & vapeur d’eau

Puisque la pompe a vapeur d’eau n’échange pas avec I'extérieur (aux pertes aux parois
pres), la valeur des échanges avec 'extérieur W+(Q ne change pas, que soit considéré le
systéme thermique qui inclut I’échangeur pompe & vapeur d’eau ou le syst€me thermique
qui 'exclut (voir figure 5.6)...

|
i ‘
; ; © Produits

! I de combustion
H | —

Le systéme considéré[——] Cohmis

f ignore la PAVE PAVE

! (W=0-0)

|
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Air |
— !

Fig. 5.6 L’analyse des échanges thermiques peut porter sur le
systeme avec ou sans PAVE (dans les deux cas la méme quantité
W+(Q) esr échanggée avec " extérieur)

Par contre, les échanges qui s’operent dans le systéme thermique qui précéde la pompe a
vapeur d’eau bénéficient de son existence grice au glissement des températures de
condensation de la vapeur d’eau vers de plus hautes valeurs...augmentant ainsi la valeur
exergétique de I’énergie latente récupérée.

Pour une analyse prévisionneile, on pourra se contenter de prendre en compte les gaz
saturés entrants et sortants (négligeant 1’existence de condensats). Ainsi on s’intéressera au
DHC complémentaire.

De plus, la pompe a vapeur d’eau est, a priori, un échangeur connecté de facon étanche au
récupérateur-condenseur qui le précéde, elle-méme étanche aux entrées d’air, et le flux de
gaz qui la traverse correspond au facteur d’air de combustion (flux iso-titre). La courbe fa
= cte repérée sur le DHC complémentaire est alors utilisée comme appui pour tracer :

- les courbes iso-efficacité eP =cre, correspondant &2 un méme ratio entre [’enthalpie
recyclée par D’air préchauffé et saturé sortant de la pompe a vapeur d’eau Hy) et I’enthalpie

maximale récupérable sur les gaz sortant du récupérateur-condenseur [ou différence entre
Penthalpiec des gaz a I’entrée de la pompe a vapeur d’eau (Hy3) et ’enthalpie des gaz
_ saturés 4 la température ambiante environnante (Hyp)J ;

- les courbes iso-thermes humides de ’air sortant de la pompe a vapeur d’eau [(T%}, = 1,].
Ces courbes sont obtenues par translation selon 1’ordonnée, vers le haut, de la courbe
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d’appul suivant un vecteur dont la valeur correspond 4 ’enthalpie qu’il faut fournir & I’air
atmosphérique pour atteindre 1’état 7,.

On peut également pointer :

- la courbe de rosée eau (associée a la valeur de Qeadd, par exemple correspondant a
Qeadd=( pour le cas des chaudigres). Partant de la température de rosée relative a la valeur
de fa, ladite courbe de rosée sera prolongée horizontalement jusqu’a son intersection avec la
courbe (T*}a = Cte correspondant a ¢, ;

- la température humide des gaz sortants du récupérateur-condenseur {(z,).

Alors, tracant la verticale ¢;, il y a plusieurs facons de repérer A’, point de fonctionnement
de la pompe a vapeur d’eau (voir fig. 5.7).

A’ étant repéré, on peut relever les valeurs de, I'efficacité de la PAVE (eP), £, (qui est
aussi la valeur maximale de la température du fluide externe entrant dans le récupérateur-
condenseur 7Tpqg), la température humide de ’air comburant aprés préchauffage et

humidification [(T*), = ¢,/ , la valeur des enthalpie Hyg et enfin de la température ¢, des
gaz rejetés a la cheminée.

The water vapor pump thermal efficiency prediction
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On notera aussli qu’une bonne évaluation de (7%); est obtenue par la valeur de Ia
température des produits de combustion saturés a 7, par I’intersection de la courbe (T%), =

Cte et Visenthalpe Hpc = 0 (a condition que les références retenues pour exprimer
I’enthalpie soient en correspondance avec les conditions atmosphériques environnantes). En
fait, pour une température donnée, I'enthalpie de ’air saturé est toujours voisine de
I’enthalpie des produits de combustion saturés & la méme température (cela est d’autant plus
vral que fa est élevé).

Par exemple, dans le cas du méthane et pour des conditions atmosphériques standard,
supposant que (7%}, = 60°C, on trouvera (voir tableau 5.1):

Tableay 5.1
fa = 1 5 10 20
Hg = 13,08% (Pcs;s) 65,38% (Pcs;s) 130,77% (Pcs;s) | 261,54% (Pcs;s)
= 62,94°C 60,55°C 60,28°C 60,05°C

5.2.3 Etude graphique de la formation de panache de vapeur d’eau en sortie de
cheminée (voir figures 5.7 et 5.8)

Si le cheminement des produits de la combustion se fait le plus souvent en suivant des
parcours étanches dans des échangeurs, donc suivant un refroidissement a facteur d'air
constant, leur passage dans un coupe tirage, pitce de raccordement aux carneaux
aboutissant 4 la cheminée et permettant ['entrée d'air additionnel pour couper ou réguler le

tirage thermique produit par la cheminée, constitue une séquence & enthalpie constante
lorsque le calcul de cette derniére prend comme référence 1état de 1’air ambiant.

Il en est de méme de la dispersion atmosphérique des produits de la combustion (Guillet R.,
1970) si le trajet pendant lequel les gaz de combustion se diluent avec 1'air extérieur est
porté sur le DHC établi avec ces mémes conditions atmosphériques prises comme référence.

Ainsi, les diagrammes DHC peuvent servir a la prévision de la condensation des produits de
combustion en conduits étanches ou & 'atmosphere. Dans ce dernier cas, le phénoméne
n’est le plus souvent qu’une nuisance visuelle mais peut, dans certains pays froids comme le
Canada, provoquer par ses retombées au sol la formation locale de verglas, aboutissant a
une prévention sévére qui va jusqu' interdire I'usage de générateur direct d’eau chaude
pour le chauffage résidentiel.

Afin d’appréhender les risques et d’y remédier, I’étude prévisionnelle devient pertinente. I
suffit d’établir le DHC-2D correspondant aux conditions atmosphériques, & la quantité d'ean
additionnelle Qeadd contenue dans les gaz de combustion, d'y repérer ['état des gaz de
combustion en sortie de cheminée ( point C) et de porter |'isenthalpe (paralléle a l'axe des
températures humides) passant par le point C (voir figures 5.8 et 5.9).

Si l'isenthalpe ne coupe pas la courbe de rosée eau, chaque point de ['isenthalpe
représentant tous les états enthalpiques des produits de la combustion pendant la dispersion
* affichant une enthalpie supérieure & celle correspondant aux températures de rosée pour les
différents états de dilution rencontrés, il n'y a pas de condensation atmosphérique.
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Si les deux courbes sont tangentes alors le phénoméne est éphémeére et pratiquement
imperceptible.

Si les courbes sont sécantes, le phénomeéne de condensation atmosphérique a un
développement spatio-temporel et est d'autant plus visible et durable (nébulosité du
panache) qu'il apparait pour un facteur d'air faible et disparalt pour un facteur d'air fort.

Le cas échéant, pour éviter la condensation atmosphérique, il suffit de :

- tracer la tangente horizontale a la courbe de rosée et appréhender |'écart d'enthalpie entre
cette tangente horizontale et le point représentatif de 1'état des gaz de combustion au
débouché de la cheminée ;

- déplacer le point C vers un point C' appartenant i la tangente horizontale évitant la
condensation atmosphérique en choisissant une solution entre le réchauffage des gaz de
combustion 2 facteur d'air constant et leur dilution avec de 1'air réchauffé (par exemple de
I'air prélevé en chaufferie).

On observera que la suppression du risque de condensation atmosphérique est toujours
moins coliteuse en énergie si elle est effectuée sur des gaz ayant condensé une partie de leur
vapeur d'eau.

Exemple

L'objectif est d'éliminer la possibilit¢ de panache de vapeur d'eau au débouché de la
cheminée d'une installation de chauffage utilisant comme combustible le méthane, rejetant
ses gaz de combustion avec un facteur d'air fa=1,20 4 une température de 140°C,
lorsque les conditions atmosphériques sont définies par la configuration,

Te = 0°C; Pre = 1013,25 hPa ; PpH2Oa = 3hPa.

Puisqu'il s'agit d'une chaudiere traditionnelle, Qeadd=0 et on pourra se référer au (DHC-
2D)geqgd—0 en procédant comme cefa a ét€ indiqué précédemment. On observera alors

qu'il suffit d'apporter 1,20% du Pcs(0°C) aux gaz au débouché de cheminée pour
supprimer le risque de panache.

La solution envisagée pourra consister en une dilution avec de l'air (nécessairement plus
chaud que 1'air extérieur) par exemple 1'air de chaufferie supposée a 20°C et ayant la méme
hygroméirie absolue que l'air extérieur. La valeur du facteur d'air additionnel fa* qui
permettra d'apporter I,20%Pcs(0°C) = 1,90, le facteur d'air au débouché de la cheminée
devenant 1,20 +1,90 = 3,10.

On pourra aussi noter que, pour les mémes conditions atmosphériques et le méme facteur
d'air, les produits de combustion ayant condensé une partie de leur eau et étant rejetés
saturés a 35,5 °C ne nécessiteraient, toujours avec de 1'air pris & 20°C dans la chaufferie,
qu'une dilution correspondant a un facteur d'air additionnel fa*=17,35 (représentant un
_apport d'enthalpie de 0,85% (/Pcs(0°C)) pour éliminer le risque de condensation
atmosphérique.

127



Graphic plume prediction
Fuel: methane
Te=0°C ; Hygrometry=50% ; Pressure =1013.25 hPa

Combustion Diagram

(CHD 2D) pougq-p diagram
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Fig. 5.8 et 5.9 Etude prévisionnelle de la condensation atmosphérique de fumées
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5.3 DHC ET PERFORMANCES METROLOGIQUES

La méthode DHC a amené a mettre en valeur P'intérét offert par une caractéristique
habituellement délaissée dans le contexte du génie €nergétique : la température humide des
gaz de combustion. ..

Alors, nous avons moniré la pertinence de cette caractéristique dans le contexte de procédé
susceptible d’échanges thermiques accompagnés d’échanges massiques concernant 1’eau. Par
exemple, nous avons montré que accés a la connaissance de la totalité de ’enthalpie des
phases gazeuse et liquide des produits de combustion sortant d’une chaudiére & condensation
ne nécessitait plus la connaissance des échanges massiques, c’est & dire la quantité des
condensats (toujours difficile a mesurer), mais était accessible par la seule connaissance de
I’état de dilution des produits de combustion et de la température humide. Le chapitre 6
éclairera [’intérét de la méthode dans le cas de dimensionnement d’échangeurs biphasigues
(notamment via I"intérét porté au gradient Hpc/Ty,...).

Mais [’analyse selon la méthode DHC est aussi une analyse rigoureuse qui S appuie sur la
transcription thermochimique du premier principe de la thermodynamique, usant des
différents degrés de liberté qu’offre ce principe, ainst que de corrélations pertinentes entre
oxygéne de combustion stoechiométrique et pouvoir calorifique (supérieur), entre traceur
0, et facteur d’air... Par ailleurs ['apparition de la température humide au cdté des
caractéristiques plus usuelles comme la température (séche), la température de rosée, le
facteur d’air, crée également des perspectives de nouvelles combinaisons métrologiques.

Une application de cette méthode d’analyse au cas des chaudieres a &té proposée au réseau
de laboratoires européens Labnet et un projet™ intégrant cette méthode, soutenu par la CEE,
étudie son applicabilité pour une Détermination plus précise et moins chére des
performances de chaudiéres en laboratoire et sur site (Projet SAVE 4.1031/2/0-005/2000).

Dans un contexte de quéte de précision et de réduction des colits, et rappelant que la
précision des résultats obtenus sur les rendements de chaudiéres en laboratoires industriels,
généralement établis a partir a partir des mesures de 1’énergie transférée au fluide thermique
rapportée 4 P'énergie fossile consommée (méthode dite directe), dépassent rarement +/-
2%, sont toujours coliteux & établir, nous soulignons les atouts de la méthode DHC...

*Pays d’origine des laboratoires participants : Allemagne(DVGW), Danemark (Danish
Tecnological Institute et Danish Gas Centre, Espagne (Repsol), Finlande (Technical
Research Centre of Finland, France (CETIAT et Gaz de France), Gréce {(National Technical
University of Athens), Pays-Bas (Gastech NV).

5.3.1 Relation entre oxygene stoechiométrique et pouvoir calorifique
Tableau 5.2 : Pouvoir calorifique et oxygéne stoechiométrique : comparaison entre le
méthane et le propane

Stoech.O, Pes,s Pci,; Pcs/ Pci/
{mol/molc) (kJ/molc) (kJ/molc) Stoech. O, Stoech. O,
CH, 2 391.55 802.48 445.78 401.24
C,H, 5 2221.07 2043.30 444,21 408.66
Ratio(CH,/C,H,) 1,0035 0,9818
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Comme le montre le tableau 5.2 des corrélations fortes existent entre la valeur du pouvoir
calorifique des hydrocarbures saturés et la quantité d’oxygeéne nécessaire & leur combustion
stoechiométrique. Il est a souligner ici que cette corrélation est meilleure si on s’intéresse au
pouvoir calorifique supérieur dudit hydrocarbure.

Lorsque les produits de combustion sont dilués, 1’état de dilution étant représenté par la
valeur du facteur d’air fa, leur enthalpie adimensionnelle (rapportée au Pcs) est donc a
priori peu sensible 4 la nature précise de [’hydrocarbure, pour étre uniquement fonction de
leur température...

5.3.2 Relation entre enthalpie et température humide en cas de combustible mal connu
Nous allons maintenant monirer numériquement la pertinence du choix de la température
humide par rapport 4 celui de la température séche lorsque la composition du combustible
est incertaine.

Nous poursuivons avec l’exemple des produits de combustion du méthane et du propane.

a) Combinant fa et T...

Tableau 5.3 : Relation entre Hpc et T : cas du CH4

Hpc (%Pcsl5)
fa = T, = 40°C T, = 50°C T, = 60°C T, =70°C
1,000 4,053 6,966 11,703 20,113
1,150 4,664 8,035 13,536 23,325
1,500 6,091 10,531 17,812 30,818
2,000 8.129 14,095 23,922 41,524
2.500 10,167 17,660 30,032 52,229

Tableau 5.4 : Relation entre Hpc et Ty, : cas du C3HS8

Hpc (%Pcsl5)
fa= T, = 40°C = 30°C T, = 60°C = 70°C
1,000 4,080 7,036 11,865 20,466
1,150 4,694 8,109 13,704 23,689
1,500 6,125 10,613 17,996 31,209
2,000 8,171 14,190 24,127 41,951
2,500 10,216 17,767 30,258 52,694

Comme on pouvait s’y attendre la différence ne dépasse pas 0,5 %/Pcs.

b) Combinant fa et T...
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Tableau 5.5 : Relation entre Hpc et T : cas du CH4

Hpc (%Pcsl3)
fa = Ty = 100°C Ts = 200°C Ty = 300°C T = 400°C
1,000 13,096 16,847 20,749 24,653
1,150 13,498 17,727 22,125 26,519
1,500 14,437 19,781 25,334 30,874
2,000 15,778 22715 29,919 37,094
| 2,500 17,119 25.649 34,504 43,314

Tableau 5.6 : Relation entre Hpc et T : cas du C3HS8

Hpc (%Pcsl5)
fa= T, = 100°C T, = 200°C T, = 300°C T, = 400°C
1,000 11,087 14,790 18,648 22.508
1,150 11,490 15,673 20,028 24 381
1,500 12,432 17,734 23,249 28,750
2,000 13,778 20,679 27,850 34,993
2,500 15,123 23,623 32,451 41,235

La différence concernant la valeur de Hpc est beaucoup plus importante forsqu’elle est issue
de la connaissance du couple fa, Ts ...

5.3.3 Relations entre le facteur d’air et la concentration en O, et CO,

Malgré son intérét comme parametre adimensionnel, il est & observer que la valeur du
facteur d’air fa n’est pas directement mesurable mais calculée a partir de la mesure de la
concentration des produits de combustion déshydratés en O, ou en CO,, notée
respectivement y, et ye,, -

Faisant référence aux définitions du chapitre 3, les relations entre fa, y, et yq, sont
établies :

H
N(O2)0.(]—]/02)+702 it .Z]JCJ'.(BCJ,' +BSJ,' +CJ')+JC5] +JC52 +X53 +)C54:|
j=

= N(Oz)o.(f—;’%}

41 n
by xj-Bcj +x53—7’C02'{ > xj-(Bcj +st+Cj)+x51 +X52 +X53 +x54):|
: =1

=]
Ja=s- / +1

N(Oz2)p-¥ coz

" Alors, il est intéressant de montrer la pertinence a choisir le traceur O, pour représenter le
facteur d’air lorsque la nature précise du combustible n’est pas connue.
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Tableau 5.7 A propos de la pertinence du traceur O,
Cas des produits de combustion du méthane et du propane avec ’air atmosphérique
standard (5=20,946%}) :

CH,pc | CH,pc CH;pc |CH,pc
dilution 0, ratio CO, ratio
0, % CO, % fa 0, % Co,% |(CHy CH)pc |(C.H;/ CH, pc
0,000 | 11,698 1,000 0,000 | 13,717 {1,000) 1,173
2,105 | 10,523 1,100 2,061 12,367 (0,979 1,175
3,825 | 9,562 1,200 3,753 11,259 0,981 1,177
5,257 | 8,762 1,300 5,167 | 10,333 0,983 1,179
6,468 8,086 1,400 6,366 9,548 0,984 1,181
7,506 | 7,506 1,500 7,395 8,874 0,985 1,182
8,405 7,004 1,600 8,289 8,289 0,986 1,183
9,191 6,565 1,700 9,072 7,776 (0,987 1,184
9,884 | 6,178 1,800 9,764 7,323 (0,988 1,185
10,501 5,834 1,900 10,379 6,920 0,988 1,186
11,052 5,526 2,000 10,931 6,559 0,989 1,187
11,996 4,998 2,200 11,877 5,939 0,950 1,188
12,776 4.563 2,400 12,660 5,426 (0,991 1,189
13,431 4,197 2,600 13,319 4 995 0,992 1,190
13,989 3,886 2,800 13,881 4,627 0,992 1,191
14,469 3,617 3,000 14,365 4,310 (0,993 1,192
14,888 3,384 3,200 14,788 4,033 0,993 1,192
15,255 3,178 3,400 15,159 3,790 0,994 1,193
15,581 2,996 3,600 15,488 3,574 0,994 1,193
15,871 2,834 3,800 15,782 3,382 0,994 1,193
16,132 2,689 4,000 16,046 3,209 0,995 1,193
16,680 2,383 4,500 16,600 2,846 0,995 1,194
17,115 2,139 5,000 17,042 2,556 0,996 1,195
17,470 1,941 5,500 17,403 2,320 0,996 1,195
17,765 1,777 6,000 17,702 2,124 0,996 1,195
18,014 1,638 6,500 17,955 1,959 0,997 1,196
18,226 1,519 7,000 18,171 1,817 0,997 1,196
18,410 1,416 7,500 18,358 1,695 0,997 1,197
18,571 1,326 8,000 18,522 1,588 0,997 1,197
18,712 1,247 8,500 18,666 1,493 0,998 1,197
18,838 1,177 9,000 18,794 1,410 0,998 1,197
18,950 1,115 9,500 18,908 1,335 (0,998 1,197
19,051 1,058 10,000 19,011 1,267 0,998 1,198
19,370 (),880 12,000 19,336 1,055 0,998 1,199
19,596 (0,754 14,000 19,567 0,903 0,999 1,199
19,766 0,659 16,000 19,740 0,790 0,999 1,199
19,898 0,585 18,000 19,875 0,701 0,999 1,199
20,003 (0,526 20,000 19,982 0,631 0,999 1,199
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Comparant les valeurs de fa, y.,, €t 7, pour les produits de combustion du méthane et du

propane, nous vérifions que le ratio des valeurs de la concentration en O, | soit
(C,Hy/CH )pcO, ) reste proche de 'unité pour toutes les valeurs de fa, rendant la relation
entre fa et la concentration en O, indépendante du combustible tandis que le ratio de la
concentration en CO,, soit (C,Hy/CH JpcCO,, est proche de 7,18, rendant la relation entre
fa et la concentration en (0, fortement dépendante de la composition d’un mélange
méthane/propane. (On pourra mémoriser ce fait en pensant au cas de I’hydrogéne pour
fequel la concentration des produiis de combustion ne peut &tre représentée par une
concentration en CO,(1)).

5.3.4 Le meilleur couple métrologique

Supposant toujours que la composition précise du combustible n’est pas connue, nous
poursuivons ’analyse des performances métrologiques de la méthode DHC en comparant
les incertitudes sur les valeurs de Hpc en fonction du couple de paramétres mesurés pour
représenter 1’état £ des produits de combustion.

On rappelle que, toute chose égale par ailleurs, la pression des produits de combustion Prgc
intervient sur la valeur de la température humide des produits de combustion, voire la
température de rosée. Dans ce qui suit, 1l est supposé que Prge a la valeur standard. Plus
généralement Prgc devra étre connue avec une incertitude qui sera précisée ultérieurement et
qui reste fonction de la précision recherchée sur le résultat final.

Par ailleurs, on supposera que la connaissance du combustible s’arréte a sa famille d’
appartenance. Ici, ce sera la famille des gaz naturels distribués par réseau de fype H (haut
pouvoir calorifique, pratiquement exempt de gaz inerte).

On examinera la sensibilité du rendement du systéme analysé dans le cas de deux situations
extrémes correspondant i des gaz combustibles appartenant 3 cette famille, soit le méthane
pur d’un cdté et le mélange défini par 85% de CH, + 10% de C,Hy + 5% de C,H; de
Pautre.

Pour tenir compte des usages, on exprimera la valeur des rendements en les rapportant au
pouvoir calorifique supérieur, soit W= mais aussi au pouvoir calorifique inférieur, soit
Pes

(W+Q)’ (avec (W+Q)’= 2 (M Q) ).

Tableau 5.8 : Sensibilité de la valeur du rendement a la composition du combustible

Couple 1: TH TH=50°C TH=60°| TH=66°C
02=3% {cas de cond.)
H, (%Pcsl) 8,033 13,532 18 647
CH4 W+Q=100-H__ (%Pcsl5) 91,967 86,468 81,353
(W+Q)y=1,1107.(W+0).E, (%Pci15) 102,148 96,044 90,359
H_ (%Pcs1s) 8,050 13,570 18,707
Gaz namurel W +Q=100-H_ (%Pcs]5) 91,950 86,430 81,293
85 %CH4+10%C2H6+5%C3H8) | (W+Q)' =1,1055.(W+Q).E- (%Pci1s) 101,651 93,548 89,869
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Couple 2 : TH TH=30°C TH=60°| TH=66°C
CO2=10% {cas de cond.)
H __ (%Pcsls) 8,050 13,560 18,687
CH4 W+Q=100-H_, (%Pcs15) 91,950 86,440 81,313
W+0QY=L1107.(W+Q).E; (%PcilS) 102,129 96,009 90,314
H . (%Pcsl5) 8,354 14,090 19,432
Gaz naturel W+Q=100-H_ (%Pcs13) 91,646 85,910 80,568
{85%CHA+10%C2H6 + 5% C3H8) { (W+Q) =1,1055.(W+-Q).E; (%Pcil5) 101,315 94,974 89,068
Couple 3: TH TH=60°C | TH=66°C
TS TS=100°C| TS=200°C
H_ . (%Pcsl5) L'utilisation 13,488 17,240
CH4 W4 0=100-H_ (%Pcsl5) 86,512 82,760
W40y =1,1107.(W+0Q).E (%Pcil5) de Ts 96,089 01,922
oblige a
H . {%Pcsls) connaiire 12,913 16,521
Gaz naturel W+Q=100-H_ (%Pcsl5) la qié 87,087 83,479
(85%CH4+10%C2H6+5%C3HE) | (W+ Q) =1,1055.(W +Q).E, (%Pcil 5)| de condensar 96,275 92,286
Couple 4 : 02=3%
TS TS=100°C | T§=200°C
H,. (%Pcsld) L urilisation 13,498 17,725
CH4 W+Q=100-H__{%Pcsl5) 86,502 82,275
W+ =1,1107.(W+0Q).E; (%Pcil5) de Ts 96,078 91,383
oblige a
H . {(%Pcsl5) connaitre 13,057 17,275
Gaz_naturel W +Q=100-H_ (%Pcs15) lo qié 86,943 82,725
B5%CH4+10%C2H6+5%C3HR) | (W+Q)Y =1,1055. (W +Q).E, (%Pcil5)| de condensat 96,115 91,452
Couple 5: CO2=10%
TS TS=100°C| T§=200°C
H_. (%Pcsid) L utilisation 13,504 17,739
CH4 W+Q=100-H . (%Pcsl5) 86,496 82,261
(W+Q)' =1,1107.(W+0Q).E; (%PcilS)| deTs 96,071 91,367
oblige &
H_. (%Pcsl5) connaitre 13,171 17,525
Gaz naturel W Q=100-H_ (%Pcs15) la qié 86,829 82,475
(85%CH4+10%C2H6 + 5% C3HE) | (W+Q)' =1,1055.(W+Q).E; (%Pcil5)| de condensat 95,890 91,176

5.3.5 Le poids des incertitudes sur les valeurs mesurées

Pour compléter les données du tableau 5.8 et avant de conclure, nous devons maintenant
prendre en compte, au coté de !’'incertitude sur la composition exacte du combustible, les
incertitudes sur les mesures effectuées.

- Supposant étre dans une configuration de chaudiére & condensation et que le couple
mesuré soit constitué de 7 et O, tel que :

Ty =50,0°C £0,2°C

0,=3%202%
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la valeur du rendement (rapportée au Pcs et au Pci) sera comprise entre les valeurs ci-aprés

Tableau 5.9 Le poids des incertitudes sur le combustible dans le cas de chaudiéres a

condensation pour la combinaison métrologique (T, O,)

Cas de ¢h. i condensation Ef=%Pcsi5 Ef=%Pcsl3 E'f=%Pcii5 E’f=%Pcils
02=28% 02=32% 02=28% 02=32%

Méthane TH=4%,8°C 92,132 91,968 102,358 102,176
Méthane TH=350,2°C 91,965 91,798 102,173 101,987
Gaz naturel TH=49,8°C 92.,16 91,951 101,788 101,606
Gaz naturei TH=350,2°C 91,949 91,780 101,603 101,417
variations max. %Pcsl5 %Pcil s
Incertitude sur combustible 0.352 1,347
Combustible exactement conmie 0,335 0,371

Admettant que les variations maximales doivent rester inférieures 2 1% du Pes, la
combinaison 7, O, induit un résultat trés stable pour lequel la connaissance précise de la
composition du combustible n’apporte pratiquement rien si on se référe au Pcs. Par contre,
si on se référe au Pci, il faut connaitre la composition du combustible pour parvenir 4 Ja
méme précision .

- Supposant maintenant éire dans une configuration de chaudiére traditionnelle et que le
couple mesuré soit toujours constitué de 7, et O, tel que :

T, = 66,0°C £0,2°C (Ts est alors proche de 200°C)

0,=3%202%

Les variations maximales possibles sur les résultats (rapportées au Pcs et au Pci) seront
comprises entre les valeurs ci-aprés :

Tableau 5.10 Le poids des incertitudes sur le combustible dans le cas de chaudiéres
traditionnelles pour la combinaison métrologique (75, 0.}

variations max. %Pcs1s %Pcil5
Incertitude sur combustible 0,867 1.449
Combustible exactement connue 0,805 0,893

Les conclusions sont les mémes qu’au dessus, avec une précision moindre sur le résultat...

Supposant toujours étre dans une configuration de chaudiére traditionnelle, comparant
maintenant les variations maximales possibles sur des résultats issus de I’utilisation des
différents couples métrologiques provenant des combinaisons 7, = 66,0°C £ 0,2°C, T; =
200°C+2°C,0,=3% 20.2% et CO, = 10% +0.3% .

Tableau 5.11 Le poids des incertitudes sur le combustible dans le cas de chaudiéres
traditionnelles selon les différentes combinaison métrologiques

Chaudiéres
traditionnelles Ty 05) (Ty, CO,) Ty Ts) (Ts, O} (T, COy)
Variations max. %Pcs | %Pci %Pcs | %Pci %Pcs % Pci %Pcs %Pci %Pcs %Pci

Inc. sur combust. | 0,867 1,449 | 2,257 | 2,986 1,148 0,774 0,767 0,350 | 0,764 | 0,867
Combust. conou 0,805 10,893 {1,500 |1,680 0,430 0.476 0,311 0,350 | 0,550 0,616

Au bout du compte, dans le cas de chaudiéres traditionnelles et si on se référe au Pcs, on
préférera la mesure de la température séche, le choix du traceur étant peu important.
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Dans le cas de chaudieres traditionnelles et si on se référe au Pci, le meilleur couple est
nettement le couple (7, 0O, ) et la connaissance du combustible n’apporte rien.

5.3.6 L’influence des conditions atmosphériques

Les conditions atmosphériques environnantes ne sont pas nécessairement celles retenues
pour le calcul des enthalpies, le tracé des diagrammes...En particulier, la différence entre
I’hygrométrie de 1’air comburant et i’hygrométrie de référence retenue pour le comburant
intervient dans le calcul de Hpc. Il en va de méme pour I'écriture de 1’enthalpie Ha
introduite avec le comburant. Par ailleurs, 'hygrométrie de I'air a une influence
relativement importante sur les échanges massiques et notamment dans le cas de chaudiéres
a condensation.

L’analyse DHC tient compte strictement de tout cela...Néanmoins dans le cadre de travaux
industriels, 1l peut &tre souhaitable de travailler avec des moyens sommaires.

Alors, et pour le cas des chaudiéres 4 condensation, essentiellement développées pour le gaz
naturel, on pourra se contenter du diagramme des produits de combustion du méthane établi
pour des conditions standard (Ptgc=1013 hPa ; Te =15°C ; hygrométrie de l’air 47% ou 8
hPa, voir figure 5.2)

Si les conditions atmosphériques sont différentes des conditions retenues pour ce
diagramme, on pourra lire alors dans le tableau 5.12 des valeurs discrétes de Ha (en

%Pcs ;) 4 considérer ou pouvant servir a une évaluation :

Tableau 5.12

hy U Tair = 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
110% -0,65.fa | -0,48 .fa - 0,30.fa -0,11.fa + 0,08 .fa

47% -0,50 .fa | -0,26.fa 0 +030.fa_ | + 0,65 .fa

90 % -032 .fa | -001 .fa +0,28.fa +0,79fa | + 1,32 .fa

Exemple d’utilisation :

T,=50°C ; fa =1,15 (0,=3,00%);

Ta=25°C; hy=90%

Alors,

Hpc=8,03% %Pcs;s (lu sur le diagramme standard) ;

Ha=1,32x1,15=1.52% %Pcs,; (selon le tableau 5.12) ;

-O(%Pcs,s ) =100-8,03+1,52%=93,49% Pcs,;. (alors que le calcul précis donne 93,42)

Plus généralement, pour ’ensembie des chaudieres & eau chaude, on notera les écarts
suivants (Pcs;;) entre le calcul exact selon le DHC et I'utilisation desdits moyens sommaires

(les valeurs entre parenthéses représentent le résultat du calcul exact) :

Tableau 5.13

(Tair, hy) U: conf.sortie chaudiéres = | 0,=3,00%: T,=50°C | 0,=3,00%; T,=200°C

Tair=5°C, hy=10% 61,22 (91,24) 81,52 (81,97)

Tair=25°C, hy=90% 93,49 (93.42) 83,79 (82,48)
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5.3.7 L’importance de la valeur de la pression des produits de combustion dans le cas
des chaudieres

Du point de vue métrologique, I’utilisation de la température humide est donc pertinente,
particulierement en cas de systéme avec échanges massiques comme les chaudiéres a
condensation, voire combinée avec la température séche en cas de chaudiéres traditionnelles
pour un accgs aux performances peu cofiteux. De méme que I'influence de la pression des
produits de combustion (Pzgc) sur la température de rosée a €té soulignée au chapitre 3, on
doit insister sur la relation de dépendance entre la valeur de I’enthalpie déduite de la mesure
de la température humide et cette pression Prgc...

Il devient alors pertinent de préciser I'influence de Prge dans le cas de machines dont les
produits de combustion sont essentiellement soumis aux fluctuations de la pression
atmosphérique, comme le sont les chaudiéres.

Nous précisons alors l’incertitude sur Pzgc qui induit une variation de 0,/ %Pcs sur
I’enthalpie Hpc dans les deux cas ci-aprés :

- pour la combinmaison (T, =50,0°C; O, =3%) qui représentera la configuration de
chaudiéres & condensation, on trouve que [’incertitude sur Pzgc doit rester inférieure a 13
hPg et le diagramme établi pour la pression normale pourra étre utilisé pour Ptgc compris
entre 1000 et 1026 hPa ;

- pour la combinaison (T, =66,0°C; T, =200°C) qui représentera la configuration de
chaudieres traditionnelles, on trouvera que 1'incertitude sur Ptgc doit rester inférieure a 10
hPa.

A noter que si la pression Prgc est supérieure 4 la normale, alors le diagramme établi pour
les conditions normales de pression surestime Hpc et inversement...

5.3.8 La mesure de la température humide

La mesure de la température humide se fait en enveloppant le bulbe d’une sonde
thermométrique avec un tissu initialement trempé dans de 1’eau dont la température peut
étre quelconque (I’eau du réseau convient). Ensnite la sonde est plongée dans la veine
gazeuse ol s’écoulent les produits de combustion.

La durée du palier d’évaporation dépend de la vitesse d’écoulement et de la température
séche des gaz (voir figure 5.9). Eile diminue avec la vitesse d’écoulement des gaz et leur
température (séche). Dans le cas de gaz trés chauds on pourra augmenter le volume mouillé
puisque ce volume constitue aussi la réserve a évaporer. On estime que I’observation du
palier peut se faire pour des vitesses de gaz trés en dessous du metre par seconde et d’autant
plus basse que les gaz sont chauds... mais un travail spécifique est souhaitable pour préciser
ce point (Estel L. ez al., 2002).

" Dans le cas ol le couple T, T; est le couple mesuré, il est conseillé de laisser le bulbe

s’assécher est d’observer le palier de température séche en continuité apres I’observation du
palier d’évaporation (Fig 5.10).
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MODE At £00mach

02=4,25%
Ptgc=983 hPa

C02=9,2%

TS =89°C
TH=57,12°C

Mesure au cenfre du conduit

Proaramme A: 21

Fig. 5.9 Enregistrement de la température humide des produits de combustion d’une
chaudiére a haute performance (Ts=89°C ; Ty=57,12°C))

Ty recording

T rcomb. products dry temperature

temperatiire

Ty evaporative (isothermaly level

water atmospheric temperature
(before sensor insertion)

time

Fig. 5.10 Le palier 7} est généralement situé a un niveau intermédiaire entre la température
du liquide utilisé pour humidifié le bulbe thermométrique et la température séche
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Synthése du chapitre

La pression des gaz combustion Prgc étant connue, le DHC 3D permet de déterminer 1’état
de la phase gazeuse de produits de combustion a partir de la connaissance de trois
paramétres. Si la quantité d’eau additionnelle introduite dans le procédé Qeadd est connue
ainsi que D'enthalpie entrante, alors la totalit¢ des échanges massiques et thermiques
développés dans le procédé sont connus.

La pression des gaz combustion Prgc étant connue, I'utilisation du DHC 2D est pertinente
lorsque sont connus !’eau additionnelle initialement introduite dans le procédé Qeadd,
I’humidité des comburant et combustible. La détermination de I’enthalpie des produits de
combustion (mono ou biphasique) ne dépend alors que de deux paramétres. Plus
particulitrement, si on choisit le couple (7, f@), il n’est plus nécessaire de connaitre les
échanges massiques dans le procédé pour connaitre I’enthalpie de la totalité des produits de
combustion sortants.

Si les enthalpies véhiculées par les flux entrants sont connues, les échanges thermiques
W+0Q entre le procédé et 'extérieur ou le rendement de combustion peuvent étre
déterminés comme la différence entre les enthalpies entrantes et sortantes .

Le DHC complémentaire est utlle dans le cas oil I’état des gaz saturés est seul pris en
considération.

Par ailleurs, 1’analyse de la sensibilité des résultats montre que, dans le cas des chaudiéres,
le choix du pouvoir calorifique retenu (Pcs ou Pci) n’est pas sans conséquence sur la
meilleure combinaison des paramétres métrologiques... Et, faisant ledit meilleur choix, on
pourra ignorer la composition exacte du combustible, ce qui n’est pas sans conséquence sur
les cofits opératoires. Dans le cas d’établissement de rendement de combustion de
chaudiéres & condensation (rapporté au Pcs), la méthode DHC s’avére trés efficace. ..

Enfin, nous avons pu montrer qu’il était souvent plus pertinent de choisir le traceur O, en

lieu et place du traceur CO, pour représenter le facteur d’air ou I’état de dilution des produits
de combustion.
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Chapitre VI

DHC ET DIMENSIONNEMENT D’ECHANGEURS
BIPHASIQUES

La combustion par voie humide s’appuie sur la mise en ceuvre d’eau additionnelle pour
offrir la possibilité de meilleures performances €nergétiques et écologiques. Dans le cas de
générateurs et/ou cogénérateurs a condensation, elle offre la perspective d’une meilleure
valorisation des chaleurs latentes récupérabies.

Dans tous les cas, 'efficacité des échangeurs massiques, condenseur ou évaporateur, peut
devenir le déterminant favorable ou défavorable a la combustion humide. Dans le cas des
turbines & gaz, nous avons souligné l'importance de la consommation d’eau et par
conséquent ’aftrait que peut avoir la perspective de la condensation et du recyclage de ’eau
nécessaire au fonctionnement du cycle humide.

La maitrise du bon dimensionnement d’échangeurs biphasiques devient alors essentielle...

Le diagramme hygrométrique de combustion et plus particulierement I'intérét porté 3 la
température humide sont & la base de la méthode qui a été retenue pour conseiller les
partenaires manufacturiers d’échangeurs biphasiques de type condenseur-récupérateur ou
pompe & vapeur d’eau...Deux exemples sont développés.

6.1 LE DIMENSIONNEMENT DES ECHANGEURS BIPHASIQUES

Lorsque des échangeurs de chaleur donnent lieu & des échanges massiques, les régles de
calcul des échangeurs monophasiques ne peuvent plus étre directement utilisées.

Par contre, ces mémes régles peuvent servir de modele analogique pour établir des
méthodes de calculs destinées au dimensionnement des échangeurs biphasiques, faisant ainsi
bénéficier les échangeurs biphasiques des nombreux travaux effectués pour les échangeurs
monophasiques.

Nous intéressant particulierement aux condenseurs de produits de combustion et aux
préchauffeurs-humidificateurs d’air selon le concept de la pompe a vapeur d'eau, nous
pourrons généralement admettre que ces échangeurs sont parcourus par des gaz sursaturés,
saturés ou trés proches de la saturation tout au long de leur parcours.

Dans le cas oi une premiére séquence de I'échange ne donne pas lieu 4 changement de
phase, 1'échangeur étudié¢ sera traité comme la succession de deux trongons, l'un de type
monophasique parcouru par des gaz secs (non saturés) pour lesquels la température
considérée sera la température séche Ty, l'autre de type biphasique, parcouru par des
. produits de combustion biphasiques pour lesquels, la température considérée sera la
température humide Tpy.
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Lorsque seule la phase gazeuse est supposée donmer lieu 4 des échanges convectifs, on
écrira I'indice ge¢,sar et la température des gaz sera notée 7.

6.1.1 Analogie avec les échangeurs monophasiques

Cas des échangeurs & paroi

Dans le cas oll le nombre de Lewis Le est égal a 1'unité, il peut étre admis que le flux total
d'énergie cédé par convection et par diffusion, par unité de temps et par unité de surface,
au travers d'une paroi (sans flux de matiere} par un flux gazeux subissant un transfert
massique d'éléments se condensant ou s'évaporant, s'écrit (Eckert ef af., 1963, p. 291) :

k di kio-i, K
P = = - —. = (i.—i
‘ ¢, dv c, & c, (i =1,)
avec,
p.c,.D
Le = -t —
k

cp : capacité thermique massique a pression constante du fluide biphasique ;
D : coefficient de diffusion de 1'élément changeant de phase dans 1'élément le recevant ;
£ : masse volumique du mélange ;
: enthalpie massique du fluide biphasique ;
: enthalpie massique du fluide biphasique hors couche limite ;
: enthalpie massique du fluide biphasique a la température de la paroi ;
6’ : épaisseur linéarisée équivalente du film constituant la couche limite ;
k : conductivité thermique du film de fluide (ici produits de combustion) constituant la
couche limite le long de la paroi ;
K : coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite.

i
i

Or, les produits de combustion saturés en vapeur d'eau a une température comprise entre 25
et 700°C sont comparables a !'air humide dans les mémes conditions de température et on
peut faire 1'hypothése Le =1 (Cordier R., 1987).

Ainsi, nous intéressant 4 un échangeur biphasique a paroi, traversé d'un coté par des
produits de combustion saturés ou sursaturés, de l'autre par un circuit d'eau liquide,
considérant 1'élément de surface (coté produits de combustion) dSpes concerné par les
échanges subis par les produits de combustion associés & une mole de combustible, nous
pouvons écrire, par unité de temps :

Koo
th,PC'dS’C e (P S) (&TH}PCH PC+Qeadd AZ;J:.»/HPaQeadd) ) d&c :KpE ’ a}: "TE) dSE
C(T H) b, PC+Ceadd

avec,

@, : flux de chaleur par unité de surface et par unité de temps, c6té produits de

~ combustion ;
C(Ty )ppospeass © Capacité thermique a pression constanie des produits de combustion

(humide) associés & la combustion d'une mode de combustible, 2 la température (7 ) ;
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Kp- : coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite, coté produits de

combustion (humide);

Kpp . coefficient de transfert entre la paroi et I'eau du circuit secondaire tel que
71 e ., : : :

—— =—+—% (51 nécessaire, la prise en compte du film de condensat ou des gouttelettes

K5 K, 4,

se fera en considérant un deuxiéme terme epe//lpe relatif aux condensats) ; par ailleurs, on

indique que pour le type d’échangeur massique et thermique étudié, les tubes lisses sont

généralement préférés aux tubes ailetés qui ont I'inconvenient de retenir ’eau liquide et

ainsi présenter une capacité de transfert diminuant lorsque la condensation augmente

(Cordier R., 1987).

K. : coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite, cbté€ eau ;

ép épaisseur de la paroi ;

4, : coefficient de conductibilité dans la paroi ;

Tp : temperature de la paroi ;
T, - température de 1'eau du circuit secondaire ;
dSy : élément de surface cdté circuit secondaire et correspondant a dSpc ;

E . .
Ag{{ e H PC+Qeadd =ArefH PC+Qeadd =Ar?;‘;{ H gesat™ Sre [T ol 7})51 (cf chapitre 4) : enthalpie
totale des produits de combustion associés & la combustion d'une mole de combustible ala
température (7 ), { température hors couche limite) ;

AEHPGQM ., - enthalpie des produits de combustion associés & la combustion d'une mole de

combustible du fluide a la température de la paroi 7, P

Considérant le débit molaire de combustible m, (mo!.sec‘l), on peut aussi écrire :

(szc-dSpc =m, (Pcsjy,.df Aﬁ;)FcH P sgeads!

et,
T 1 ° d(Agj? 7€ H pe. Qeacti )
4;H *cH rergeads ~ Dvip H b goaid = “ClTy )y pesgeass * e 6.1)
Kope dS pe
Introduisant maintenant le coefficient,
p _ Az
pri1 e Adflreas—AHmew  (Cordier R., 1987)
g £ Ca’ﬁ')p.pc+gmdd :[:: - TI';

: A H - A H
(D:,Pc 'dSPC =m, ﬂ’ CS)Te 'd( Affe =l PC +Qeadd) = KpE : (PCS )Te PR gl o ToeBeedd dSE

C(TH )p,PC+Qeadd /B(TP:TE)
soit,
ﬂ(};,T} . d(AZH)PCHm )
A:;HPQW - Af”HN@mﬂ = d_E'—E_ C(Ty)pmageadd tm - . S e (62)

Ajoutant (1) et (2), 1l vient :

(1 4s, B(T.1,) AL, )
e )P 7 N £ p'E ! PO+Qvadd 6.3
4(; ’ CHMM - ArffHPC+Qeadd - LKPC ) dSPC + X J C(TH)p,PC-r-Qeadd U dSE ( )

PE
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équation dans laquelle on peut définir X, coefficient de transfert thermique global entre les
produits de combustion changeant de phase et ['eau du circuit secondaire et tel que :

1 dSy ATLTp)
Kpe dSpe Koe

L
K'!ID
En réalité, la résistance thermique est prédominante c6té produits de combustion et 1'écart

T,, T est toujours faible (par rapport & I'écart Tp., T ) et on pourra admettre ['écriture
différentielle :

(P cS);, (d( Aif H PC+Qeadd y, \
C(T H ) B PC+Qeadd L dTH J

BT,I)=p(T)=

TE
et 1l vient,

1A AT
K, Kpo dS:e Ky

Ainsi, l'équation (6.3) rappelle !'écriture du transfert global dans un échangeur
monophasique,

1 dS 1
(T S)PC -T, E :( ) =

+ ° d(TS)PC
Kpe dSPC KpE

J.C(Ts)p,PC+Qeadd .mc. dSE

(6.4)

équation (6.4) pour laquelle la température (séche) remplace 1’enthalpie et on définit Kj, tel
que,

1 I dS . 1
Ky Kpe dSpc Ky

et qui, dans la mesure ou K et C(Ty), pc.00qs PEUVENt Etre considérés comme constants,

permet d'exprimer I'efficacité Ef, d'un échangeur monophasique (ou son dimensionnement
au travers du parametre S) (Pierre B., 1983).

Par exemple, dans le cas d'un échangeur a contre courant (les exposants e et s signifiant
respectivement entrée et sortie), on peut écrire 1'efficacité :

(L) =(TJse _ 1-ep|(Z, - 1) NUT)]

E - e e -

fo (DSPC_TE ]_Zo.exﬁi(zo_]).NU]bJ
avec,
NUT, =——20-3

M. C(];' )p,PC-i-Qeada'

°

_ mc‘C(T:?)p,PC-v-Qeaa'd

0
mg. Cg
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Ainsi, par analogie avec les échangeurs monophasiques, pour un élément différentiel de
surface d'échangeur biphasique (cdté eau) dSy correspondant a I'évolution de température
Ty, Tp+dTg et tel que K, et C(Ty ), perpeass PEUVENE EtTe considérés comme constants, on

pourra écrire |'efficacité,

(A7 H s puuss ) = (8T Ho i) 1= €|(Z, = 1).NUT, |

Ef = " = .

? (A;{;H)PCHPCr%Qeadd) - (Afg’HPC-:—Qeadd) J—Z@.exp[(Zw — ])-NU];]
avec
NUT, =D

m, C(Ty Do, BC+Qeadd

, e Clhy),

¢

, PC+(Qeadd ﬁ(TE)

mg. Cy

Concernant ’ensemble de la surface d'échange,

(Tr )7
et PC s PC(eadd
Sg =

(Te )
Argf PC HPC+Qeadd

as,
On note alors que, sur un €lément différentiel d'échangeur biphasique, les valeurs de 5(7; )
et de C(Ty ), pospeaaa @ CONSidérer vérifient :

(d(A;Zf H PC+Qeadd ) \

B(T5)Clli Jorergusa = (P | = g = |

Tg

avec, les gaz étant saturés ou sursaturés (cf chapitre 4) :

(d(AE H )\ ge,sat
ref * 4 PC+Qe. d(N (T )
C(1,) P PCHQeadd (Pes)y, L dTC = J h C¢:TH ( I:;; .

H H TH JpC

Ter Jpc

Compte tenu de 1'expression retenue pour l'écriture de l'enthalpie de l'eau vapeur,
I'expression de la chaleur latente & la température Ty retenue ici est formellement :

Ty TH
C¢,TH = CqS,Te + 4 Moy — dpe Py,

On souligne que S et C(Ty sont des gradients par rapport & la température humide,
valorisant ainsi l’introduction de la température humide et [’analyse DHC pour le
dimensionnement des échangeurs biphasiques.

" Du point de vue numérique, on pourra découper l'échangeur en éléments finis (frongons),
remplacant dT; et dS; respectivement par A7, et A4S, (en prenant toutefois la précaution
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d'un découpage de A7, assez fin, pour que le résultat $; ne soit pratiquement plus sensible
a l'accroissement du nombre de troncons).

Cuas des échangeurs 4 contact direct

Dans le cas d'échangeur & contact direct (échangeur sans paroi utilisé dans le cas d'échange
massique entre liquide et gaz) tout se passe comme ci-dessus, avec :
as
P Op— ]’
dSPC

€p=0,KE=00 et

Et, par conséquent :

K, = Kpe

6.1.2 Détermination des coefficients spécifiques £ (7;), C(Ty),rcigea, BelT:),
ClT.),, gosm

Les échangeurs considérés sont normalement étanches aux gaz qui les traversent et, pour les
produits de combustion, cette étanchéité se traduit par une traversée a facteur d'air fa
constant.

Les calculs qui sutvent s'appuient sur cette hypothése.

Alnsi,
(PCS) Te . F(d(A!if HPC +Qeadd \ h{
g |

Bl )=

Ja=Cle JTE

Pour une gquantit€ d’eau additionnelle Qeadd! connue et dans une présentation graphique
orthonormée comme l'est le (DHC-2D) g4, NoOus appellerons respectivement (Cod ), et

(Cod )r,, 1o les coefficients directeurs des tangentes a la courbe iso-facteur d'air fa
considérée aux points définis par les abscisses Ty=T, et Ty=(Ty)p., SOit :

g7 )
_ I (Aref HPC+Qeadd
ot 55

Ja=Cte JTE

(& H Yo
Codomre = | )|

Ja=tic Jr Ty Jpc

Par ailleurs, posant,

- Com |(dNEZ (1)) |
(Cod ¢ ), . = 5. J[( 50 (T ) J

(Pcs),, L dr, e by
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il vient,

(1z) = (COd)TE
B(T:) = (COd)(TH)PC - (Cod¢)(TH)PC

C(T ¥ Jp.PC+Qoadd = (Pcs)y, ‘((COd)(:PH Jpe T C0d¢)(TH )pc)

(Pes)r, - (Cod )y
C(TH)p,PC+Qeaa’d

soit aussi f(7;) =

Dans certains cas, on observe que les condensats sont séparés des produits de combustion
au fur et @ mesure qu'ils se forment, ou encore, s'il s'agit d'échanges directs avec une eau
de lavage, la température moyenne des condensats est supérieure a la température moyenne
de ladite eau de lavage, ces condensats ne donnant alors pratiquement pas lieu a tranfert de
chaleur de type convectif.

Dans d'autres cas, les parameétres définissant avec précision les échanges massiques
(notamment la température de rosée eau commengante) ne seront pas connus au moment des
travaux de dimensionnement de ['échangeur et un (pré)dimensionnement pourra étre
effectué en ne considérant que la phase gazeuse des produits de combustion.

Pour toutes ces situations, la méthode décrite précédemment sera suivie avec la seule phase
gazeuse des produits de combustion saturés en vapeur d'eau (on €crira T+ en remplacement
de Ty, pour marquer la configuration).

Ces cas nous amenent a nous intéresser au DHC-complémentaire a partir duquel on définira,
a |'image de ce qui a été fait précédemment :

(C d) (d(Azszgc,saz \ —I’ C(T;‘ )p,,gc.sar
&) Ty = |\— 0 = T
S T B [ o

CZA N

(COd)g,r T™pe L dT,

P (1)

Ja=Cue JC’ “pc

Cone + Ay hyzoy _[r[d(Ngg;“(m} 7,

(Cod ¢ )y 1uype =
' { Pcs)y, dT.
)T I. Ja=Cte J(T*)PC
Et nous obtiendrons :
(Codj, .
Pelle)= o0 E‘Ed
(Co )g'(T*)Pc —(Co ¢)g.(T*)Pc
| C(]:‘)p,gcsat = (PCS)Te' (Cod)g,(T*}pc _C0d¢)g,(i"s-)pc)
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De la méme maniére, on pourra définir des coefficients de type Cod pour les échangeurs
évaporateurs tel I'échangeur humidificateur d’air d'une PAVE (voir chapitre 7).

Nous les appellerons alors respectivement Coda, Cod¢a ou pour la phase gazeuse saturée
(Coda), , (Cod¢ a),.

Et on aura également :

(Coda);,
{ Coda )TH_a —(Codga )TH,a

lga (];)::

CTy)pn = (Pes)y,-((Coda), | -Codga),, |

(Coda)

271

(Coda), ., —(Codga),..

lgmg(Jé)::

C(T.),ps = (Pes)y, -((Coda),,,., - Codga),...)

Dans le cas d'un calcul par éléments finis et comme cela a été signalé, 1'échangeur devra
étre découpé en un nombre suffisant de troncons. Les Cod et capacités thermiques seront
alors €tablis pour la valeur moyenne des, températures d'eau, enthalpies des produits de
combustion et températures associées, dans chaque troncon. L'usage nous apprendra qu'en
pratique, le découpage sera tel que la différence de température d'eau entre l'entrée et la
sortie d'un troncon ne devra généralement pas dépasser 3 °C.

6.1.3 Rappel concernant la détermination des coefficients d’échange par convection

Afin d'illustrer 1'intérét offert par la méthode DHC pour le dimensionnement des
échangeurs biphasiques, nous rappelons quelques formules permettant le calcul des
coefficients d'échange par convection dans les échangeurs monophasiques ainsi que
'appréciation des pertes de charges sur les fluides en écoulement.

Compte tenu de la technologie des échangeurs visés nous nous intéressons exclusivement
aux coefficients d'échange par convection dans le cas de circulation turbulente :

- 4 'intérieur ou & l'extérieur d'un tube parallélement & I'axe ;
- a I'extérieur d'un faisceau de tubes traversé par un flux perpendiculaire 4 son axe ;

- dans un laveur 4 contact direct.

L'expression de ces coefficients d'échanges par convection s'appuient généralement sur
1'approche,

k
e U

avec,
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Kpc : coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite, c6té produits de combustion ;
kpc - conductivité thermique du film de produits de combustion constituant la couche limite
le long de la paroi ;

d : diamétre du tube (ou diametre hydraulique équivalent d,) ;

Nu : nombre de Nusselt (fonction du nombre de Pranlt Pr, de la viscosité cinématique v, de
la vitesse moyenne du fluide # , du diamétre d).

Cas d’urn fluide circulant parallélement a l'axe d'un tube

Cocefficient de transfert de chaleur (pour Re = wd compris entre 2000 et 100000) (Eckert
Vv
et al., 1959, p. 211).

Nu = 0,0243.Re%3 Pro4 (sil'échange se fait paroi vers fluide)
Nu = 0,0265.Re?8.Pro3 (si I'échange se fait fluide vers paroi)

Plus généralement, a !'intérieur ou & l'extérieur d'un conduit présentant une configuration
cylindrique, le diametre hydraulique équivalent dp remplace d dans 1'expression du nombre
de Reynolds et s'écrit :

d =42
4 Pm
avec,
S E section de passage,

Py, : périmetre d'échange ou périmétre mouill€.

Effet d’entrée

lorsque le fluide entre dans le tube, il existe une zone pour laquelle il ne se forme pas de
couche laminaire et pour laquelle le coefficient de transfert thermique est majoré. Pour tenir
compte de ce phénomeéne, le coefficient de majoration F peut étre appliqué sur ladite zone
(Bolzinger L., 1952 p. 25). Avec x représentant 1'éloignement de I'entrée dans le tube,

F=1+16-10"" (avecr, = x/dp)

La perte charge (Eckert et al., 1972, p. 369) :

L U
Ap=7f — p.ﬁ
» 2
avec,
Ap - perte de charge en pascals

. 0,316
fz : coefficient de frottement = RS
L : longueur du conduit (m)
dp - diamétre équivalent (m)
_ p : masse volumique du fluide (kg.m3)
u - vitesse moyenne débitante dans le conduit (m.s7)

Cas d'un fluide circulant perpendiculairement a un (faisceau de) tube(s)
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Coefficient de transfert de chaleur

Pour le calcul du nombre de Reynolds Re, la vitesse a considérer pourra étre la vitesse
-maximale u,, calculée dans la plus petite section entre les tubes tandis que le diamétre est le
diamétre extérieur des tubes.

Si Re > 300, on pourra appliquer :

- Pbur un tube isolé,
Nu = 0,39.Re?56, pPro-33

- Pour un faisceau de tubes en quinconce (d'au moins 70 nappes),
Nu = 0,33.Re?5, Pro.33

Lorsque le faisceau contient moins de 70 nappes, le coefficient correcteur du tableau 6.1 ci-
dessous pourra étre appliqué (Bolzinger L., 1952 p. 27) :

Tabieau 6.1

Nbre de nappes | 2 3 4 5 6 7 8 9

Coefficients 0,73 10,82 0,88 0,91 0,94 1096 0,98 0,99

La perte charge

0
p=Nfp=

avec,
4dp : perte de charge en pascals

N, : nombre de rangées de tubes traversées par le fluide
fz - coefficient de frottement ((Bolzinger L., 1952)

p . masse volumique du fluide (kg.m5)

u : vitesse moyenne débitante entre deux tubes (m.51)

Cas des tours de lavage avec garnissage

Coefficient de transfert de chaleur

Les tours de lavage de gaz avec garnissage constitué d'anneaux de Raschig, Pall ou autres
supports sont souvent utilisées pour constituer des échangeurs massiques et thermiques a
contact direct. Leur dimensionnement reléve pour une grande part de Il'expérience des
industriels et manufacturiers.

A titre indicatif, nous pourrons retenir (Eckert ef al., 1972, p. 414) :
Nu =2 + 0,236.Re 606 pyro.33
- avec,

Re=d =

Y
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ug : vitesse apparente des gaz (rapportée a la section totale du laveur) (m.s77)
v : viscosité cinématique du fluide (m°.s)

La perte de charge

La formule semi-empirique ci-apres, peut étre retenue si le débit d'eau de lavage reste, par
unité de surface de section de laveur, inférieur & 3 kg. (sec.m?)- (Bolzinger L., 1952 p. 164)

2

ap=30- 2 p¥e

g4, £
avec,
Ap : perte de charge en pascals
Hg : hauteur du laveur (m)
1, : vitesse apparente des gaz (rapportée a la section totale du laveur) (m.s)
dp : diametre équivalent d'un élément du garnissage (m)
gr - accélération de la pesanteur (=9,81m.s?)
o : masse volumique des gaz (kg.m)

Le coefficient A ainsi que la surface d'échange par unité de volume Spe sont donnés pour
quelques types de garnissage dans le tableau 6.2 ci-apreés.

Tableau 6.2
dimensions coefficient A | surf. d'échange % de vide: & *diam. équiv.
Spe (m*/nt)  (porosité) dp (m)
anneaux Raschig
(gres)
25 x 25 mm 0,25 190 70 9,5.10°
anneaux de Pall
(inox)
dim.nom.31,8mm 0,012 130 95 2,3.10°

*dj, =6.(1- 9/S,,

Le coefficient de frottement f; en fonction du nombre de Reynolds pourra &ire lu sur les
abaques fournis par la référence Bolzinger L., 1952. On pourra aussi consulter les
références Duphily E., 1997 et Perry-Green Hand book.

Les débits d'eau
Dans le cas des échangeurs & contact direct tels les condenseurs et évaporateurs par lavage a
I'eau, et concernant le calcul des débits d’eau de lavage, on pourra admettre que ’enthalpie

transférée des produits de combustion sortant vers [’air entrant se fait sans pertes.
p

Par conséquent, en premiere approximation on écrira que les débits de 1'eau de lavage
entrant dans le laveur-condenseur et dans le laveur-évaporateur sont égaux et :

° ° {Pcs )
— - Te . ‘TH.e — TH,: )
ME.cd = ME v = T 4 (Aref ch,sal ref HSGJG!
Tem’ CH 20,1
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6.2 EXEMPLES DE DIMENSIONNEMENT D'ECHANGEURS BIPHASIQUES

Dans le premier exemple traité qui concerne un récupérateur-condenseur (R/Cd), le
découpage en deux troncons suit les deux étapes du refroidissement des gaz de combustion,
d'abord monophasique, puis biphasique.

Dans le deuxiéme exemple qui concerne une pompe & vapeur d’eau selon la technologie des
laveurs (voir chapitre 7), ce sera l'importance du gradient thermique du réchauffage de
I'eau dans I'échangeur qui imposera le découpage en 5 trongons.

6.2.1 Cas d’un récupérateur condenseur i éléments tubulaires lisses

Notre objectif est de déterminer le nombre de nappes disposées en quinconce devant
constituer un récupérateur-condenseur de produits de combustion de section frontale
standardisée, pour une chaudiére consommant 1 mole de méthane par seconde (my = 1
molc.s?).

Les données :

- chaque nappe est constituée de 25 tubes d'eau (Ny=25) en acier inoxydable de I métre de
longueur, de 20 mm de diametre intérieur et / mm d'épaisseur , espacés de paroi & paroi de
18 mm et disposés verticalement ;

- 1a distance (bord & bord) séparant deux nappes est de I8 mm ;

- les produits de combustion pénétrent dans |'échangeur perpendiculairement aux tubes
d'eau et, traversant 6 chicanes, effectuent ainsi 7 parcours (ou passes) (Np= 7

- les boites i eau sont cloisonnées pour amener 1'eau a effectuer 4 parcours ((Np) £ = 9.

Par ailleurs, on suppose que (voir tableau 6.3) :

- les produits de combustion entrent dans le condenseur a /80°C et on souhaite qu'ils en
sortent 4 50°C ;

- 'eau du circuit secondaire entre a 47°C pour sortir a 49°C ;

- le facteur d'air est fa = 1,15 (température de rosée eau commengante = 57,24°C).

Les conditions sont les conditions standards habituelles :

refoT, = 15°C

PPHZan = 8hPa N Prae = ]013,25]113(1 5 PPHZOCG = 0 hPa; PICE = ]0]3,25hPa
La pression dans I'échangeur est /013,25 hPa.

Nous commencerons les calculs en supposant que la réponse est /0 nappes (N, =10).
Tableau 6.3

Troncons Biph. (2) Monoph. (1)

Coré PC Sortie— Enirée 50°C > 57,24°C 57,24°C—180°C
A H oo Sortie—> Entrée 0,08035 0,11717

(/Pcs;s) —>0,11717 —0,16876
Coré ean Sortie— Entrée 47°C 547,84°C | 47,84°C—49°C
AEH s o Sortie—> Entrée 0,06857

(/Pcs;s) —0,07170
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Et,
Troncon n°1 :

016876 011717
1805724

C(T3 )y pc+ eata =891,55 - = 0,375k].°C.molc™
Troncon n® 2 :
Nous considérerons la valeur moyenne de la température de 1'eau au secondaire 7, ainsi

que la température 7,, correspondant  la valeur moyenne de 1'enthalpie c6té produits de
combustion sur ce trongon ol des gaz saturés condensent leur vapeur d'eau.

L'écart de température entre entrée et sortie, cOté eau, ne dépassant pas 5 °C, nous justifions
ainsi le choix de ne considérer que deux fois un seul troncon (mono et biphasique).

= 0,387k]/(°C.molc)

(E)Pc)

ClT ) prcrgens = (Pes)y,-((Cod)y,, ~Codp)

T4 )pC

_ (Pes)y, - (Cod )y

B(T.) — = 3,325/0,387 = 8,59
C(TH)p,PC+Qeadd

Calcul des coefficients Z :

m, = Imol.s1,

[4

.., = 753].mol

© 891,57.(0,1687 - 0.0803)

= = 522,64mol. (mol_.s)”’
e 75.27.107°.(49 — 47) (mol_.s)

10375

Zu=3333. 00753 = 000932
0.387

z L0387 ¢50-00844

92~ 5233-0,0753

Calcul des NUT :
- Dérermination des K

1L _ 1 ds 1.6
K, (Kpc)i.dspc Ky 4

F

1 _ 1 'dSE +ﬁ2.«-~—+e—p
K‘pz (KPC)Z dSPC KE A

£

- - Détermination de Kpc
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k
K Y = Pc .N
FC deq U
La section de passage des produits de combustion étant,
Sp’ pe =25.1.0,018/7=0,0643m?

N, = 11,964mol. (mol-.s)~! représentant un débit volumique moyen de :
0,386 m’.s dans le trongon /, soit une vitesse (u po}; = 0,386/0,0643 = 6,00 m.s”!
0,318 m?.s1dans le troncon 2, soit une vitesse (u po), = 0,318/0,0643 = 4,95 m.s!

on retiendra (tenant compte de la température et de ’humidité des gaz concernés):

(vpch; =23,83.10°6 m2.5!
(vpd), =17,58.10° m?.57

(Re), = 6,00.0,022/(23,83.10:¢) = 5539
(Re), = 4,95.0,022/(17,58.10%) = 6194

(Pr), = 0,7576
(Pr), = 0,7733

(Ni), = 0,33.553906.0, 75763 = 53,04
(Nu), = 0,33.6194%5.0,7733033 = 57,15

(kpe); = 0,0309 W. (m. °C)!
ﬂcpdg = 0, 0266 W(m °C)-1

(Kpo); = 0,0309.53,04/0,022=74,5 W.(m?. °C)
(KP&Z = 0’026657;]5/0, 022:69’] W. (m.Z_ OC)_]

- Détermination de Kg,

me = 522,64mol. (molc.s)!= 9,426m3. (molc.s)!

4y = N, -my
Nt 'Nn 'Sp,E'

vy = 0,586.106 m2.5!

(Re). = 0,48.0,02/(0,586.10°% = 16384

(Pr)p = 3,812

(Nu)p = 0,0243.1638408.3,81204 = 97,63

(k) = 0,637 W.(m.°C)!

(K) = 0,637.97,63/0,02 = 3110 W.(m?.°C)

=4.9,415.107° /(25.10.3,14.(0,01)?) =0,48m.s!

Avec 1, =26W (m*-°C )"’

dSs, 20
=Z-=0,909
_dS,. 22

70909 I 000!

= o+ +
K, 745 3110 26
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K,, = 79,6 W.(m2.°C)-!

I 0909 859( ] 0,001}
K 69 "7 \G107 6

®2

K,; = 61,5 W.(m2.°C)

Puisque les valeurs des surfaces S;; et Sg,, respectivement surface des zones séche et
mouillée de 1'échangeur (vu cdté eau) sont inconnues, nous ne pouvons établir directement
les coefficients NUT et nous retenons que :

79,61
NUT, =~ =S5 =02129:5,

NUT,, =——=-5,, =0,1601-5,,
T oa0a T F :

Par contre, nous connaissons les efficacités Ef des deux zones ainsi que la relation qui
existe dans les deux cas entre les efficacités et les NUT.

Ef T =T I-exp(Zy, - 1) NUT,  180-35724
T -TE 1~ Zyexp(Z,, - 1).NUT,, 180 - 47,84

=0,929

- (45 Hrc.guais) = (B Hrcopus)* 11— exp(Z,, — 1).NUT,,
v (A:;HPC+Qeadd)e - (A:.;)E’HPCJrQeada')e 1= Z‘P?'exp(ZP? - U'NUZ;’3

_ 011717 — 008035

T0, 11717 -0,06857

=0,757

Posant,
Y=exp[(Z-1)- NUT]

il vient,

V= L_E_Z_"
S I-Z-Ef
soit,
y - 1=0.92
v =7_000952-0,939
__1=0757
2= 7200740757 = 9207

=00716

4

Ainsi on peut écrire :

LogY

NUT =
Z~1

Et,
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n NUT'mc‘CPC,p _ mc'CPC,p LOgY

= X T K Z-1
o 037510800718 ... .
% = 00796 - (000952~ 1) = 147"
0.387.10g0,2570
387 Logl, =9 34m’

2~ 00647 -(0,0844— 1)

Soit une surface totale de 21, 87m?.
Et,
Ny = 21,87/(25.1.3,14.0,02) = 13,93

Reprenant le calcul de K avec 1'hypothe€se Ny= 74 on trouvera effectivement N, = 14.

Les pertes de charge
- Coté produits de combustion -

fz = 0,45 (Bolzinger L., 1952)

p =13 kg.m‘3
u =6ms!
Ap:N,.j;-p-%X = 344 Pa
- Coté eau :
0,316 0,316

=2 = =0,028
‘ft Reo.zs 163840.2.5, !
L=1Ix4m
deg = 0,02m
p = 1000 kg.m3,
u = 0,48 m.s"1

L
d, =~ 2
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Remarques

Dans le cas ou les gaz parcourant le récupérateur-condenseur auraient été saturés par une
boucle de lavage au débit ajusté pour éviter la sursaturation on obtiendrait :

- une surface d'échange de 77,24 m? dans le cas de saturation & enthalpie constante (les
calculs font appel au DHC-2D avec une valeur d'eau additionnelle liquide Qeadd = 0,945
mol.molc’ introduite 4 la température de référence de /5°C et on note que la température
isenthalpique a I'entrée du récupérateur condenseur serait 63, 72°C),

- une surface d'échange de 714,94 m? dans le cas de saturation avec conservation de la
température humide initiale (les calculs font appel au DHC-2D avec une valeur d'eau
additionnelle liquide Qeadd = 1,026 mol.molc! introduite a4 la 64,16°C, température
humide obtenue & I'entrée du récupérateur condenseur),

Autrement dit, le recyclage des condensats dans les produits de combustion entrants
améliore 1'éfficacité du récupérateur-condenseur puisque, pour atteindre une méme
récupération, la surface d'échange nécessaire passe de environ 22 a 16 m?.

6.2.2 Cas d’une pompe a vapeur d'eau constituée de deux laveurs

Deux laveurs couplés hydrauliquement assurent fe transfert massique et thermique entre les
produits de combustion sortant du récupérateur-condenseur et 1'air atmosphérique entrant.
Le laveur traversé par les produits de combustion est un laveur-condenseur, le laveur
traversé par !'air comburant et un laveur-évaporateur (voir figure 2.4},

Les débits d'eau de lavage doivent assurer les transferts thermiques entre les deux laveurs.
Les condensats provenant du récupérateur-condenseur rejoignent généralement le bac de
rétention du laveur-condenseur pour contribuer a ['alimentation en eau chaude de lavage
introduite en téte du laveur d'air.

Un conduit d'équilibrage maintient le niveau constant entre le deux bacs de rétention situés
au bas de chaque laveur tandis que le trop-plein évacue !'excédent de condensat au niveau
du bac de rétention le plus froid, c'est a dire celui du laveur d'air.

Les données :

- les gaz chauds sont issus de la combustion du méthane avec un facteur d'air fa =1,15 ;

- I'air de combustion entre dans le laveur-évaporateur dans les conditions standard 15°C ;
1013,25 hPa; 8hPa et doit en sortir saturé a 62,0°C ;

- les gaz entrent dans le laveur-condenseur saturés en vapeur d'eau a 71,0°C ;

- les pertes aux parois de la PAVE sont négligeables, ce qui signifie que les gaz sont rejetés
452,74°C.

~ On peut alors établir que 1'efficacité PAVE i obtenir est de 65,9 %.

Par ailleurs, on suppose que :
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- seules les phases gazeuses procédent a des échanges convectifs ;

- la vitesse apparente des gaz traversant les laveurs est en moyenne de Im.s” ;

- les laveurs procedent a contre courant et sont garnis d'anneaux de Pall de 31,8mm
(dp = 2,3.107).

Nous déterminerons les ;

- débit d'eau de lavage m,
- surface d'échange, section s et hauteur H
- perte de charge Ap

correspondant 4 un dimensionnement optimal (surfaces d'échanges cumulées entre le laveur
condenseur et le laveur évaporateur minimale).

@

Les calculs sont effectués pour un débit de combustible m, = Imolc.s.

Un premier calcul pourra €tre effectué en décomposant l’échangeur en 5 troncons et en
supposant que l'eau de lavage entre dans le laveur-condenseur (ou sort du laveur-
évaporateur) a 50,0 °C et entre dans le laveur-évaporateur (ou sort du laveur-condenseur) 4
65,0°C (voir les tableaux 6.4 et 6.5 ol le symbole M signifie valeur moyenne).

Le laveur-condenseur(voir tableau 6.4)

On observe que la température moyenne des condensats, de l'ordre de 65,5°C, est
supéricure a la température moyenne de l'eau de lavage (ici de 57,5°C) ainsi nous
confirmons !'hypothése que les condensats ne donnent pas lieu & échange convectif avec
l'eau de lavage et que, seule, la phase gazeuse des produits de combustion peut étre
considérée.

Avec une vitesse moyenne de Im.s/,

Re = 1.2,3.10% /(19,3.10%) = 119,2
Nu = 2+0,236.119,206% (, 74935 = 5,871

le coefficient k- (moyen) étant évalué a 0,0268 W. (m. °C)-L,
Ko = 0,0268.5,871/(2,3.10°) = 68 W.(m?.°C)
On peut établir que le débit d'eau entrant est de 132,85 mol. (molc.s)-.

Ainsi, utilisant le DHC-complémentaire on obtient 23,02 m? pour valeur de la surface
d'échange, ce qui signifie un volume de 23,02/130=0,177 m* d'anneaux .

L'efficacité du laveur-condenseur seul est alors de 92,9 %.

Compte tenu des valeurs moyennes de la température des gaz et de la vitesse apparente
" retenue, une section de (4,365 m? et une hauteur voisine de 0,50 m seront proposées.

La perte de charge Ap c6té gaz est évaluée 4 207 Pa.
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Tableau 6.4

i L i ] I ] I
DIMENSTONNEMENT ¥ ECHANGEUR CONDENSEUR DE PRODUITE DE COMBUSTIGN_de z:ype Torveur

fcambustion avec air saiuré

a62°C) |

1
fa = 1.15L
Kphi KWiMZ.°C) 0,068
Pes(Tref} {kJ/moic) 841,55
CLE kJ/[°C.moh) 0,0753
mE moli{mole.s: ) 132,85
Delta TE (°C} 3,00
Dejta Hpc {(%FPes(Tred) 3,368
TEe ["C)= | 50,00[THee,s (°C) 52,74 Hpe, s{%PcséTren) = g,122 NH28, s{mol/maic} = 1673
TES (°C) = | 65,00, THpc, & [°C) 71,00iHpe.e{%Pcs(Tren) = 25853 NH20 g{mol/molc) = 4717
nbre de srongons=5 1
i
Troncons n° 5 4 3 2 1
i
TE.€ (*C) 50,00 53,00 56,00 59,00 62,00
Hpe[TE, 8} (%Pes(Tref)} 7.828 €256 10,936 12,826 15,302
TEMC) [ 51,50 54,50 57,50 60,50 63,50/
Pes Cod({T EM) {kl/imolc) 4,237 4,687 5807 7,048 8,580
Hec,e} (%Pes(Tref)) 12485 15,855 19,221 52,587 25,553
HpeM] (%2es(Tref) 10,808 14,172 17,558 20,904/ 24 370
TreM {°C) 55,750 80,640 [ e4360 57 410 68,500
Bcs*Cod(T peMy (fmolc) 5,358 7,110 1 8,820 11,001 13,743
Pcs'Codphi(T]pcM)(kJimo!c 4,552 6,723 1 8,583 10,572 12,693
Coch (kH(°C.maic)) 0,366 0,387 0,407 0,428 0,450
Béta 11,577 12 886 14,514 16,431 18,667,
Ef 0,722 0,510 0,406 0,348 0,316
Z 0,424 0,495 0,350 ©,705 0,843
Y 0,400 0,657 0,781 0,864 0,935
NUT 1588 0,538 0,603 0,456 0,447
Deita S {m2) | 8,55 | 4,77 i 3.61 513 2,95
$_{m2) i B f [
Tablean 6.5
] 1 [ T |
TTMENSIONNEMENT ¥ ECHANGEUR EVAPORATEUR DEAU de type laveur
(combustion avec air saluré 3 §2°C) T
fa = ] ] 1,15
Kphi KAMZ°C) ] 0,068
pPesfTref) (kdfmole) 891,55
CLE kJA"C.mol} 0,0753
mE molimelc.s ) 132,85
Delia TE (°C) 3,00
IDelta Ha (YoPos(Tret)y 3,556 i ]
TEe (o= | 65[THa,Ss (0l = 62,00{Ha sf%Pesliref) = 16,831 N{F20)asat,s{mol/maic) = 3,0185
TES (C)= | 56[THa.e (°C} = 15,00{Ha.e(%Fes(Tref)) = 5,000 N(HZO)a elmuoiimole) = 0,0874
nbre de trongons=s 1 I
}
Trongons n® | - 5 4 3 ] Z i
] —
TEE () | I 5,00 82,00 55.00 i 55,00 5300
Ha(TE e) {%Pcs{Trefh 19,876 16,831 14,221 12,034 10,189
TEM(C) [ 63,50 50,50 57.50 54,50 51,50
Pes*CodalTEM) {| kJ!mo!c) 9,039 7518 5,305 5.327 4527
Ha,e) (%Pos(Tre) 13465 10,099 6,743 3,367 0.000]
HaM) (%Pcs(Tref)) 15,148 11,782 B,416 &,080)] 1864
TaM °C) 50,13 55,62 48,57 40,70 24,85
Pes*Coda(TaM) (kd/melc} | 7.352 5,669 4,081 26822 1,274
Pcs Gogphia(TaM)(k)/molc 6,944 5281 3,722 2273 0,544
Cai kJ/°C.molc)} 0,408 0,388 0,365 0,340 0,330
Béta 22,154 18,371 17,087 45,264 13,718
Ef . ! 0,517 0,500 0,450 0.388 0 330
Z 0,804 0.751 0,630 0,533 D.A53
Y 0,908 0.801 0,758 0,771 C,787
NUT 1,018 0,863 0,714 0,558 0,437
Defta § {m2} 6,11 5,10 387 285 2,12
15 (m2) | 20,05 |

Tableaux 6.4 et 6.5 Exemple de dimensionnement des laveurs condenseur et évaporateur
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Le laveur-évaporateur (voir tableau 6.5}

On observe que la température moyenne de 1'eau introduite (37,5°C) est supérieure a la
température moyenne de l'eau qui s'évapore (qui est de 1'ordre de 50,5°C). Ainsi nous
confirmons |'hypothése que les évaporats n'ont pas a étre préchauffés et que, seule, la
phase gazeuse de 1'air saturé peut €tre considérée. Le débit d'eau entrant dans le laveur est
aussi de 132,85 mol. (molc.s).

Avec des coefficients d'échanges pratiquement identigues & ceux retenus pour le laveur-
condenseur, on obtient 20,05 m? comme valeur de la surface d'échange, ce qui signifie un
volume de 20,05/130 = (0,154 m? d'anneaux.

L'efficacité de ce laveur évaporateur seul est alors de 84,2 %.

Compte tenu de la vitesse apparente moyenne retenue, une section de 0,365 m? et une
hauteur voisine de 0,42m seront proposées. La perte de charge cdté air est également
évaluée ¢ 174 Pa.

On pourra alors travailler a 1'optimisation du dimensionnement en modifiant la valeur des
températures d'eau de lavage.

Ainsi, recherchant la valeur minimale des surfaces d'échange cumulées (St) entre le laveur
condenseur (Scd) et le laveur évaporateur (Sev), le tableau 6.6 ci-aprés nous indique que
celle-ci est proche de [a configuration pour laguelle les températures d'eau de lavage
évoluent entre 49°C et 65°C. Ces températures aboutissent a une quasi équi-répartition des
surfaces entre le condenseur et {'évaporateur, surfaces qui peuvent étre distribuées entre
0,365 m? pour la section et 0,45m pour la hauteur donnant alors lieu & des pertes de charge
identiques, égales a /85 Pa, alors que le débit d'eau sera de 124,55 moles d'eau par mole
de combustible.

Tableau 6.6 Recherche de surface optimale (on part d’un objectif de valeur de différentiel
thermique et ensuite on avance ou recule en tenant compte de contraintes technologiques
ou/et économiques)

Teau (°C) Différentiel mg (mol/molc) Scd(m®) Sev (mz) Sr(m2)
/Teau(°C)
40 a 65°C 25 79, 71 13,29 43,89 57,18
45 a 65°C 20 99 64 16,04 27,61 43,65
49a65°C 16 124,55 21,50 21,24 42,74
50q65°C 15 132,85 23,01 20,05 43,07
50a69°C 19 104,88 31,00 13,02 44,02
48 a 63°C 15 132,85 17,60 36,37 53,97
49 a 64°C 15 132,85 19,84 25,52 45,36
50a65°C 15 132,85 23,01 20,05 43,07
51a66°C 15 132,85 27,98 16,59 44,57

159




Le tableau 6.6 montre aussi la grande souplesse offerte pour les cas ol de fortes
contraintes existent pour le dimensionnement de 1'un ou de l'autre des laveurs. Ainsi la
surface d'échange du condenseur peut étre ramenée a 16,04 m° i moins que ce soit la
surface d'échange de 1'évaporateur qui sera ramenée a /3,02 m? sans pénaliser la valeur des
surfaces cumulées.

Synthése du chapitre

L’introduction de la température humide et de gradients s’y rapportant constitue un élément
déterminant de ’analogie analytique entre échangeur sec et échangeur biphasique proposée.

La méthode DHC a permis un dimensionnement convenable des échangeurs biphasiques
utilisées dans des réalisations de prototypes. A la demande des industriels associés, des
travaux spécifiques ont également confirmé les prévisions du modéle quant a la souplesse de
la répartition des surfaces d’échanges entre le laveur de produits de combustion et le laveur
d’air dans le cas de pompes a vapeur d’eau.

Dans le contexte des échanges massiques et thermiques qui peuvent se développer dans les
procédés de génie chimique, I'utilisation de la température humide concernant d’autres
fluides susceptibles de changement de phase et suivant la méthode DHC, serait également
envisageable...
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Chapitre VH

MODIFICATIONS INDUITES
PAR LA COMBUSTION HUMIDE

Les indications données dans ce chapitre concernent les modifications induites par la
présence d’eau additionnelle dans les procédés thermiques avec combustion ainsi que
certains aspects du développement technologique des échangeurs biphasiques.

7.1 LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA COMBUSTION
7.1.1 La dilution des produits de combustion

A facteur d’air constant, I’eau additionnelle ou recyclée dilue les produits de combustion.
Ainsi, & facteur d’air constant, la température adiabatique de combustion est plus basse
(voir figures 7.1).

Compte tenu de I’évaporation qui s’opére nécessairement avec 1’apport énergétique de la
combustion, I’addition d’eau liquide est plus efficace pour réduire la température de
combustion que tout autre diluant (voir figure 7.2).

En méme temps, la concentration en différentes especes est diminuée par 1’addition d’eau.
Par exemple ['oxygeéne et I'azote qui interviennent dans la formation des oxydes d’azote
thermique sont en plus faible concentration...

Alors, température de combustion réduite et diminution des concentrations en oxygene et
azote sont deux facteurs déterminants dans la diminution constatée de la quantité d’oxydes
d’azote produite par la combustion.

Par ailleurs, si on passe d’un mode de combustion atmosphérique standard 4 la combustion
humide, dans un méme brilleur, méme foyer, méme échangeur, une méme quantité de
combustible, le débit massique des gaz de combustion va engendrer des vitesses plus
élevées...
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Fig 7.1 Température adiabatique de combustion en fonction de lIa quantité d’eau
additionnelle vapeur pour trois valeurs du facteur d’air (calculs selon le code Stanjan)

2300 ‘- T La— T T N T v M T T T T T T Ty 7_-
< 2200 £ :
o g ]
fai C J
= S
S 2100
5 [
©
a L .
g 2000 +
r . ™ ]
g 1900 L N N, 3
= L —~— .. 4
= ~ T~ TS— e E
= . e~
= 1800 + ™~ ~.. ~— ]
< _ ~— 2 N
3 ™~ .. ]
1700 + ~. “6--4
1,0 lig>~ _“%2 ]
1600 e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

mole diluent / mole CH,

Fig 7.2 Température adiabatique de combustion avec divers diluants inertes additionnelles
pour un facteur d’air fa = 1,14 (calculs selon le code Stanjan)

162



7.1.2 La vitesse de combustion

Dans tous les cas , 'injection d’eau diminue la vitesse de combustion (voir figures 7.3 et
7.4).

0.5 4 ]
@ i -
£ 044 ]
2
S i . ]
2 031 ]
L . p
> L ]
& ' ]
E 0.2 L ,/.7 1
= - 4 Dry Air 1
- S H,0 2.3 % (20°C Sat)
0.1 4 —— H,04.2% (30°C Sat) -
- HyO 7.7 % (40°C Sat)
0.0 Fr e
0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Air Factor

Fig. 7.3 : Effet d’eau additionnelle vapeur sur la vitesse de combustion du méthane (Benes
M. et al., 1974)
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Fig. 7.4 : Effet d’eau additionnelle vapeur sur la vitesse de combustion du propane (Benes
M. et al., 1974)
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7.1.3 Le domaine d’inflammabilité

Le domaine d’inflammabilité est d’autant plus réduit que la quantité d’eau injectée est
importante. Ce domaine se réduit plus rapidement lorsque 'ean est injectée sous forme
liquide (voir figure 7.5 et Caillat S., 1999, p.46).

1 i
Z e = 1 *
> 8 S =
S 4 o
5 % 10 26 30 g 20 90 20 30 40
H,0 (g.dm™) H,0 (% Vol.)
Injection d’eau liquide & 8§0°C Injection de vapeur & 80°C

Fig.7.5 Evolution du domaine d’inflammabilité du mélange méthane/air humide

7.1.4 Le rayonnement

La combustion avec de D'air chargé en vapeur d’eau modifie [’analyse spectrale du
rayonnement de la flamme.

Par exemple, on sait que les flammes de gaz naturel, pratiquement exemptes de particules,
sont moins rayonnantes que les flammes de combustibles solides, voire de combustibles
liquides, et que leur rayonnement est dii essenticllement a la présence de molécules, soit
ionisées, soit polynucléaires comme les CO, et H,O (les N, et O, étant mononucléaires ne
rayonnent qu’a 1’état ionisé, donc A trés haute température).
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Fig. 7.6 Variation du facteur d’émission du CO2 et de la vapeur d’eau en fonction de la
température (Caillat S., 1999, p.42)

164



Le passage d’une flamme de gaz naturel avec I’air atmosphérique a une flamme du méme
gaz naturel avec de I'air saturé a 60°C modifie significativement le spectre visible. Partant
d’un bleu soutenu on aboutit au bleu (trés) pile (couleur jean’s délavé).

Tenant compte de la diminution de la température de combustion, de la concentration en
CO, qui diminue et de celle en H,O qui augmente, on peut estimer 1I’évolution des facteurs
d’émission et d’absorption des gaz d’aprés les valeurs indiquées en figure 7.6.

7.1.5 La convection

De méme que pour les coefficients d’échanges radiatifs, les coefficients d’échange par
convection ont tendance a augmenter puisque la vitesse des gaz augmente avec 1’existence
du ballast d’eau additionnelle. En pratique, on peut estimer a environ 15% la croissance des
coefficients d’échange par convection.

Malgré des températures de combustion plus faibles, les gains obtenus sur les coefficients
d’échange se combinent & une température moyenne de gaz de combustion plus élevée pour
obtenir un profil de température de type de celui présenté en figure 7.7 et aboutir & un
transfert thermique globalement peu modifié par la présence d’eau. En particulier, nous
avons pu constater sur des configurations industrielies et 2 propos de 1’ensemble des
échanges radiatifs et convectifs dans les chaudiéres a eau chaude que, globalement, le
transfert n’était pas significativement affecté par le recyclage de vapeur selon le cycle de la
pompe & vapeur d’eau. Ce constat confirme les expériences d’autres auteurs (Caillat S.,
1999, p.42) .

7 1800°C
1500°C

Comb. humide

Comb. Atmosph: 200°C

Température

190°C~

flamme  Circulation des gaz sortie

Fig. 7.7 Profils de température comparés entre une combustion avec air atmosphérique et
air préchaufié chargé en vapeur selon le cycle de pompe & vapeur d’eau.

Par exemple, si dans le cas d’une chaudiére 4 eau chaude, le profil de température selon une

combustion atmosphérique standard, évolue entre 1800°C et 200°C, passant en combustion
humide selon une configuration de- pompe & vapeur d’eau caractérisée par de Iair
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comburant saturé a 60°C, le profil de température évoluera entre 1500 et 190°C en donnant
une pseudo température moyenne supérieure, pour assurer finalement un méme transfert.

7.1.6 L’indice d’octane

On doit rappeler que 1’eau a été utilisée pour éviter le cliquetis jusqu’a la mise au point
d’additifs solubles dans les carburants (1922).

Aujourd’hui, on se contente de noter que [‘humidité atmosphérique diminue
significativement les exigences en indice d’octane d’un moteur alternatif. On peut estimer
cette diminution 4 - 0,287 unité lorsque la teneur en humidité croft de 1 gramme par
kilogrammes d’air sec. A noter toutefois, pour les cas ol I’humidification est accompagnée
de préchauffage de I’air, que ce dernier a un effet inverse de +0,055 par °C (Ingamells
J1.C etal., 1966).

Ainsi, a titre d’exemple, dans le cas ou 'humidification serait due a la mise en ceuvre d’un
échangeur massique et thermique de type pompe & vapeur d’eau, aboutissant 4 I’admission
d’air saturé a 40°C (accroissement d’humidité de I'ordre 45 grammes/kg d’air sec et
accroissement de température de ordre de 25°C), la diminution attendue de 1’exigence de
I’indice d’octane serait de :

0,287 x 45 + 0,055 x 25=11,5 points.

Ce résultat est important 4 souligner, 4 un moment ol des travaux sont (3 nouveau) initi€s
pour pallier les inconvénients de caractéristiques de carburants de type gaz de réseau, trop
instables vis a vis du risque de cliguetis (Guillet R., 1984), ou encore dans une perspective
d’amélioration des performances énergétiques (via un taux de compression plus élevé) et
écologiques des moteurs alternatifs.

7.2 LES TECHNIQUES D’ADDITION D’EAU
7.2.1 Les techniques d’injection d’eau

Les techniques d’injection sont trés diverses. L’eau peut étre injectée en phase liquide ou
vapeur. L’injection peut se faire directement dans la chambre de combustion ou en amont
de celle-ci. L’eau peut aussi utiliser le combustible ou le comburant comme vecteur support
d’injection.

Si P’eau introduite est liquide, on peut préférer I’émulsion eau/combustible pour des raisons
d’efficacité. Alors la stabilisation des émulsions nécessitent I’emploi d’additifs qui restent le
secret des fournisseurs... On signalera les, orimuision, émulsion de bitume avec 30%
d’eau, aquazole, émulsion de fioul avec 13% d’eau, les émulsions eau/polymeres recyclés
_ contenant également 30% d’eau (V.A. Soloiu et al., 2002).

Dans le cas du cycle STIG, la vapeur peut étre mélangée au fuel avant son entrée dans la
chambre (fig 7.8) ou au contraire donner [ieu & une injection dans la chambre pour
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minimiser la formation des oxydes d’azote : il s’agit 1a du savoir faire des turbiniers. Dans
le cas du cycle HAT nous avons vu que I’eau était nécessairement mélangée a I’air...

KB5 & KB7
FUEL SYSTEM

GAS INLET

STEAM INLET

FUEL NOZZLE ASSEMBLY GAS WITH STEAM

Fig. 7.8 Schéma de la lance gaz/vapeur utilisée dans les chambres de combustion des
turbines Centrax KBS et KB7 de Allison (Indianapolis ~-USA).

B

Dans le cas des moteurs alternatifs, des essais menés a 1’université de Leeds (Andrews
G.E., 1997) sur des moteurs a allumage commandé et Diesel ont montré que des réductions
de NOx de 40% é£taient obtenues en utilisant un mélange 50/50 de carburant et de vapeur.
La vapeur d’eau était ici produite par la chaleur des gaz d’échappement.

L’injection dite stratifiée d’eau a également ét€ étudiée dans un moteur Diesel (Takaishi
T., et al (1994 ; Takasaki K. er al., 1998 ; Kohketsu S. ef al.,1996 et Psota M.A. ef al
,1997). La technique consiste & utiliser I’injecteur de gas-oil selon trois temps, d’abord gas-
o1l puis eau puis gas-oil. (voir figure 7.9)

Fuel Eau Fuel

® @

Taux d'injection

Angle de vilebrequin

Fig. 7.9 Réduction des émissions de NOx en fonction du rapport massique eau /gas-oil par
injection stratifiée dans un moteur Diesel (Kohketsu S. er al., 1996)
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7.2.2 Technologies de Pompe a vapeur d’eaun

Des échangeurs & paroi pour lesquels le recyclage des condensats du cdté air entrant
s’effectue par simple pulvérisation ont ét€ employés pour de grosses installations (voir le
simple laveur en figure 7.10). Cette technique a notamment été utilisée par la Société
Equiptechnic (Société qui a rejoint le groupe CICH).

Des membranes poreuses en matériaux synthétiques tissés, des parois en céramiques
poreuses, rendues étanches aux gaz grace a I'imprégnation d’eau condensée en transfert vers
I’air entrant, ont été développées ou envisagées pour de petites unités (chaudiere ALTAREX
de Seccacier)...

Cependant, ’essentiel des applications industrielles de la pompe a vapeur d’eau s’appuie sur
la mise en ceuvre de (double) laveurs.

Quelques technologies de PAVE

double-laveurs superposés simple laveur paroi poreuse

1 = entrée air atmosphérigue

2 = sortie air chaud ef humide
3 = entrée produils de combustion
4 = sortie produils de combustion

Cd = zone de condensation Ev = zone d'évaporation

Fig 7.10 Technologies de pompes & vapeur d’eau : selon le montage des laveurs superposés,
un plateau de rétention d’eau situé a mi-hauteur sert aussi a la distribution de 'eau dans la
partie inférieure. Le passage se fait par simple gravitation.

Qu’il s’agisse du montage superposé ou du montage féfe-béche (figures 7.10 et 7.11), les
deux laveurs assurent le transfert de masse et de chaleur, chacun a son niveau, I’un étant le
laveur-condenseur en charge de poursuivre les refroidissement des gaz et condensation de
I’eau d€ja commencés dans le récupérateur-condenseur associé au procédé, Dautre, le
laveur-évaporateur, ayant la charge d’assurer les préchauffage d’air et évaporation de ’eau
nécessaire & son humidification,
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Le transfert de chaleur entre les deux laveurs est assuré par la boucle d’eau qui les relie.
L’excédent des condensats est rejeté préférentiellement au point le plus froid qui,
normalement, s¢ trouve & proximité de I’air entrant, au point bas du laveur-évaporateur.
L’eau recueillie dans cette méme zone, a la température la plus basse permise par les
échanges, sert 4 I’arrosage des gaz de combustion sortant du laveur-condenseur tandis que
I’eau récoltée au bas de ce laveur est & la température la plus chaude permise par les
échanges et sert & I’arrosage de 1’air sortant du laveur-évaporateur.

Selon le montage téfe-béche deux pompes sont nécessaires au circuit d’eau. Selon le
montage superposé une seule pompe est nécessaire au circuit d’eau.

Si le recyclage de ’eau veut étre évité, un échangeur a paroi est placé entre deux laveurs
ayant chacun son circuit d’eau.

Quelques technologies de PAVE

double-laveur (t&te-béche) double-laveurtéchangeur

i = entrée air atmosphérique

2 = sortie air chaud et humide
3 = entrée produits de combustion
4 = sortie produits de combustion

Cd = zone de condensation Ev = zone d'évaporation

Fig 7.11 Pompes a vapeur d’eau selon la technigue du double lavage. A noter que la mise
en place de I’échangeur intermédiaire entre les deux laveurs évite le recyclage des
condensats mais diminue [’efficacité de la PAVE (brevet suédois de PAVE : n° 8604524).

Le dimensionnement de ces différents échangeurs a ét¢ vu chapitre 6. Nous préciserons
cependant quelques aspects spécifiques aux échangeurs a membranes (ou autres parois)
POTEUSES. ..

A PROPOS DE L’EMPLOI DES MEMBRANES POREUSES (Brunel G. et al., 1992 ;
Guillet R. ez al., 1995)...

A priori, la chaleur est transmise par :
- convection dans ’eau liquide contenue dans les pores de la membrane ;
- conduction au travers de la membrane gorgée d’eau caractérisée par la conductivité

(équivalente) A: le flux étant D, ;
- transfert de la masse qui traverse la membrane : le flux étant @,
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Avec,

t,, température de référence pour le calcul de 'enthalpie
g, débit d’eau par unité de surface

C,. , capacité thermique de 'eau liquide

Considérant Pabscisse z (selon un axe perpendiculaire & la paroi d’épaisseur /), on peut
écrire :

A- i
qa,:<1>c+<b,,,=(— dt+q~cp.el-(r—re)] =[~M+q-cp.d-(r—ze)]
dz z dz zZ+dz
et,
A-d*t dt
— pE +Q'Cp,e1";£;=0

S1 t est la température des condensats , cOté produits de combustion,

1 q-C,, 2
(tz)l :qc ) q)f - (DI _q'Cp.el'(tM —fe)'eXpT +te

2.€l

Oubliant maintenant la chaleur transmise par transfert de masse, on aurait en régime
stationnaire :

V4
(tz)z =1y -, Z

Au travers de D’exemple numérique qui suit, on retiendra qu’en pratique la chaleur
transmise par transfert de masse au travers de la membrane est négligeable...

Tableau 7.1
A =0,65W.m.°C
q =0,5.10%kg.m>.s?
1 =0,810°m
C,q = 4180J.kg".°C"
ty = 40,5°C
z = distance du point considéré a la surface c6té chaud
z ) ),
3 z z
(10 m) Te oC
0 40.5 40,5
0,4 39,58 39,61
0,8 38,67 38,72
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Par contre, il est important de noter que ce sont les condensats, traversant la membrane, qui
assurent I’étanchéité entre les produits de combustion sortants et I’air entrant, {'écran ne
doit donc pas étre rompu...

Les produits de combustion sortants et I’air entrant sont séparés par une paroi poreuse
lorsqu’elle est séche, mais rendue imperméable aux gaz par un film d’eau soumis a
plusieurs forces tout au long de sa traversée de ladite membrane (pressions différentielles et
tension capillaire).

L’étanchéité suppose que la pression capillaire Pc soit plus importante que la pression
statique différentielle qui s’établit lors de I’écoulement des gaz (air d’un coté et produits de
combustion de I'autre ; a priori, les condensats s’écoulent du c6té gaz de combustion vers le
coté air et la pression statique est plus grande c6t€ air que c6té gaz de combustion) :

Pe = 4.0-cosf S Ap
d

s0it,

d<4-cr-cos6' @)

avec,

o tension superficielle du liquide ;
¢ angle entre I’eau et la membrane au mouillage de la surface ;
d diamétre des pores.

De plus, pour que I’écoulement des condensats ait lieu avec le débit souhaité sans qu’il y ait
rupture du film, il faut que la pression différenticlle due 4 cet écoulement Ap, reste
inférieure 4 la somme des pression capillaire et pression différentielle, due a 1’écoulement

des gaz.

Si on suppose que les pores sont assimilables & des cylindres et que l'€couiement est
laminaire, alors :

1 {
Ap, :E-p-vz-Cf =
avec,
v, vitesse d’écoulement des condensats dans les pores ;
p, densité des condensats ;
1, longueur des pores ;
C;, coefficient de friction = 64/Re (Re étant le nombre de Reynolds).

Et, si on veut respecter les contraintes d’écoulement sur un large spectre de débit, donc en
supposant seulement I’hypothése qui assure Ap,,, > 0, le diamétre des pores doit vérifier :

" 4-¢-cosb
d
dynamique)

I . N . N
=32-Ju-v-? {expression ou u représente la Vviscosité

1 N l
>—pn-v-C, —
P T d
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SOit,

8-p-v-l

d> (b)

o -cosb
11 y a donc une limite maximale et une limite minimale pour d...

Exempie :

8 = 60°

o =75-10"N -m"
u=06kg-m s
1=08-10"m

Si le rapport de la surface transverse des pores a la surface transverse totale est 0,7 :
=qg=05-10"kg-m> .57

= v=714-10"%m- s

Si Ap_,. =1000Pa

Alors,
N " 4.0 cosf 6
Le critére (a) entraine d <——=150-10"m

8- pu-v-l

Le critére (b) entraine d > =731-10%m

o-cosf
Respectant ces dispositions, on observe que [’efficacité des membranes poreuses est proche
de celles des laveurs dans la réalisation de pompe a vapeur d’eau (voir tableau 7.2).
Toutefois, des difficultés d’entretien n’ont pas permis, jusqu’a présent, & cette technigue de
membranes poreuses de se développer.

Tableau 7.2 Exemple d’efficacité de membrane poreuse sur chaudiére & condensation

Puissance| facteur |t (°C)i t; (°C) | , (°C) | , (°O) | t, (°C) Ef Rendement
Pu d’air fa mp (%) | Systéme
(%Pcs)
510 kW 1,19 37,2 19,4 34,2 432 29.9 71 97.4
(Pmax.) 1,14 50,0 16,2 45,0 54,3 35,3 66 96,5
1,19 70,1 17.3 64,0 72,9 47,9 70 92,8
340 kW 1,23 43.9 16,5 38,0 46,6 28,3 72 97,8
(Pmoy.) | 1,30 61,5 17,4 54,0 63,4 41,3 69 94 4
1,30 65,1 16,8 62,8 71,1 46,5 72 93.0

t.q = température d’entrée au secondaire du condenseur-récupérateur de la chaudiére

t, = température de P’air atmosphérique

t, = température de rosée de I'air arrivant au brileur

|t; = température humide des produits de combustion 4 ’enirée de la membrane poreuse
‘|t, = température humide des produits de combustion rejetés 3 la cheminée

Ef mp = efficacité de la membrane = enthalpie recyclée/enthalpie maximale recyclable
Rendement systéme = rendement de la chaudiére éauipée de la PAVE (% Pcs)
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Des tentatives sont actuellement faites avec les céramiques poreuses. L’efficacité est alors
moindre...Mais & cause de cela, des applications originales sont envisageables ...par
exemple pour un tubage poreux de cheminée de type double flux (ou ventouse), les conduits
concentriques réalisant également le réle de PAVE, par exemple dans le cas des moteurs
alternatifs, en vue de réduire les NOx, le risque de cliquetis, l'air étant admis aprés
humidification par échanges massiques et thermiques avec les gaz d’échappement...

7.3 A PROPOS DE I’EAU

L’atmosphére humide a laguelle sont soumis les matériaux dans certaines zones implique
des exigences spécifiques concernant I’eau et les matériaux...

7.3.1 Les condensats
Le cas des turbines

Le tableau 7.3 présente 1’analyse d’eau condensée issue de gaz de combustion de gaz naturel
d’une turbine SOLAR sans injection de vapeur (Hguyen H.B. et al., 1992) :

Tableau 7.3

Caractéristiques

Mat. Minerals totales, ppm 3,8
Matiéres dissoutes, ppm

pH 6,3
Conductivité (micro-Ohms/cm) a 25°C 0,2
Sodium +Potassium, ppm 2,1
Si102, ppm

Chlorures, ppimn 1,1
Sulfates, ppm 1,1

Le tableau 7.4 concerne 1’analyse de I’eau condensée dans le cas d’une turbine 501KH de
Allison, donc fonctionnant selon un cycle STIG (Poggio A. ef al., 1995) :

Tableau 7.4

Caractéristiques

CaCO3, ppm 25
pH 4
Conductivité (micro-Ohms/cm) /cm ' 42
Chlorures, ppm 5.3
Sulfates, ppm 1,5
A", ppm 1
cu**, ppm 0,02
Fe**, ppm 0,05
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Le cas de la pompe a vapeur d’eau

Des analyses effectuées sur des chaudiéres & condensation utilisant le gaz naturel équipées

de pompe a vapeur d’eau, on retient le tableau 7.5 :

Tableau 7.5 (Ingrain D., 1995)
Ies échangeurs sont en acier inoxydable 316

Caractéristiques Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
pH 34 4.0 4,1 4.4
Acidité totale en méq /1 0,9 1.7 0,2 1,3
Chlorure CI” en mg/l 0,6 1,5 1,9 3
Nitrite NO, en mg/! 0,5 3.1 3,1 3.4
Nitrate NO;™ en mg/I 15 8,2 7,5 12,5
Sulfite SO5~ en mg/l <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
Sulfate SO,” en mg/1 36 18,4 17,7 17,3
Ammonium NH, " en mg/| 1,9 0,6 0,4 0,7
Aluminium en mg/l <0,1 0,4 0,13 0,63
Chrome en mg/1 0,7 0,01 0,06 0,18
Fer en mg/1 1.9 0,11 <0,01 0,01

Le cas 1 est une pompe ¢ vapeur d’eau @ membrane poreuse
Les cas 2,3,4 sont une pompe G vapeur d’eau constituée de deux laveurs

Le cas de chaudiéres d condensation

Concernant les chaudiéres & condensation non équipées de pompe a vapeur d’eau, on reléve
les valeurs indiquées dans les tableaux 7.6 et 7.7 :

Tableau 7.6 Résultats d’analyse de condensats sur 15 chaudiéres avec échangeurs en cuivre
(Vedrenne 1., 1986) :

Cu NO; Cr SO, NO, [H Lo pH
mole/l mole/] mole/l mole/] mole/l meq/]
0,01 1,4 0,014 0.4 0,02 1,9 3
0,07 0,6 0,08 0,15 0,08 3,4
0,03 1,6 0,35 0,8 0,24 4,1
0,18 0.4 0,03 0,13 0,25 5,1
0,2 1,9 0,2 0,2 0,02 2.5 2,75
0,8 0,9 0,08 0,25 0,4 1,9 3.7
0,8 2,5 0,04 0,25 0,06 4.3 3
0,45 0,9 0,05 0,08 0,5 4.6
1,5 1,36 1 0,5 1,1 4,45
2,44 3,5 0,04 0,13 0,4 4.2 4.8
2,6 ¢ 1,2 0,13 4,45 5,8
2,9 4.5 0,1 0,5 0,25 5 5
3,6 4.5 1,4 I 1,1 8 3,6
10,2 1,7 0,05 0,8 0,004 3,8
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Tableau 7.7 Résultats d’analyse de condensats sur 15 chaudiéres avec échangeurs en

aluminium (Vedrenne 1., 1986) :

Al NO;y Cr SO, NO, [H Jot pH
mole/l mole/l mole/! mole/1 mole/! megq/]
0,17 0,3 0 0,3 0,08 1.4 3,7
0,2 0,2 0,14 0,1 0,2 0,8 4,5
0,2 0,7 0,15 0,6 0,05 0,6 4.5
0,37 0,9 0,03 0,28 0,3 1,6 4.6
0,44 0,5 0,06 0,3 0,07 1,5 4.4
0,45 0,7 0,02 0,25 0,4 1,7 4.4
0,45 0,9 0,02 0,18 0,2 1,6 4,3
0,45 0,9 0,14 0,4 0.1 2,2 3,7
0,48 0,8 0,04 0,17 0,3 1,8 4,6
0,49 1 0,02 0,19 0,14 1,7 4.6
0,5 1 0,02 0,2 0,04 1,8 4,6
0,5 1,2 0,1 0,9 0,08 3.5 3,8
0,55 1,6 0,14 0,2 0,1 2,3 4,0
0,6 0,5 0,06 0,25 0,4 1,7 4,35
0,6 0,9 0,20 0,8 0,003 1,8 3.9
0,6 1,9 0,01 0,6 2,7 3,6
0,7 0.9 0,08 0,25 0,1 2 4,25
0,7 1,4 0,08 0,6 0,02 4.1 4.2
0,7 1,3 0,15 0,6 2 4
0,74 1,3 0,30 0,4 0,2 2,5 4.4
0,75 1,8 0,10 0,6 0,01 2,4 3.3
1,4 2,1 1 0,45 0,002 3,8 4
2,2 4,8 0,14 0,1 0,3 6,3 4,05

De ces observations, toutes issues de procédés utilisant le gaz naturel, on retient que :

-avec ce combustible, I’acidité des condensats n’est pas trop sévere, en tous cas elle permet
une neutralisation aisée et autorise l'utilisation de matériaux métalliques bien connus en
chaudronnerie ;

-’acidité des condensats m’est pas modifiée de facon signficative, qu’il y ait ou non
recyclage des condensats comme cela est fait quand il y a pompe & vapeur d’eau ; on pense
alors que la réduction de la formation des NOx, oxydes qui - dans le cas de combustion de
gaz naturel - sont la principale cause & ’acidité des condensats, compense l'effet du
recyclage.

7.3.2 L’eau additionnelle

L ’eau destinée a la production de vapeur dans le cas du cycle STIG ou injectée dans I'air
_ sortant du compresseur dans le cas du cycle HAT doit étre de grande qualité. A ftitre
d’exemple, le tableau 7.8 donne les exigences du constructeur General Electric (Hguyen
H.B. ¢t al.,1992).
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Tableau 7.8 : Exigences sur 'eau additionnelle selon General Electric

Caractéristiques Limites
Mat. Minerals totales, ppm 5
Matieres dissoutes, ppm 3
PH 6,0/8,0
Conductivité (micro-Ohms/cm)/cm 4 25°C 0,05/0,1
Sodium + Potassium, ppm 0,1
SiO2, ppm : 0,1
Chlorures, ppm 0,5
Sulfates, ppm 0.5

De ces recommandations, on peut retenir que 1’eau de synthese issue de la combustion du
gaz naturel est de meilleure qualité et plus facile a traiter que la plupart des eaux de sources
pour étre utilisée comme eau additionnelle dans les cycles STIG et HAT (De Paepe M. ez
al., 1999).

7.3.3 Corrosion et matériaux
La plupart des matérianx métalliques se corrodent en milieu acide ou acidulés.

Dans le cas de fumées de fioul lourd, on peut dire qu’il est impératif d’éviter la
condensation.

Dans le cas de fioul domestique, I’acier inoxydable austénitique au molybdéne a ét€ utilisé
avec un certains succes, toutefois des précautions sur les températures de parois, qui doivent
rester inférieures & 55°C, sont & prendre (Baltenneck S., 1991).

Dans le cas de gaz naturel distribué par réseau, donc pratiquement exempt de soufre,
échangeurs a condensation et pompes a vapeur d’eau ont été développés depuis de
nombreuses années. Toutefois les matériaux retenus et recommandables sont encore le plus
souvent les aciers inoxydables 316, & condition toutefois que la teneur en chlorures reste
inférieure & 100mg/l. Dans certains cas, et compte tenu des épaisseurs mises en ccuvre, des
fontes ont également été utilisées malgré la corrosion surfacique relativement importante.
Des fontes émaillées sont également employées aujourd’hui par la Société De Dietrich.
Mais l'aluminium et le cuivre subissent une corrosion de surface relativement importante
qui les a peu & peu exclus comme matériaux de construction d’échangeurs a condensation.
Ici, on notera la bonne corrélation (coefficient 0,87) observée entre la corrosion de ces
matériaux et 1’acidité totale (notée [H™],,, dans les tableaux 7.6 et 7.7 (Vedrenne 1., 1986).

Cependant, on souligne que les échangeurs concernés par le contact avec les condensats,
récupérateurs-condenseurs et pompes a vapeur d’eau, sont toujours en contact avec des gaz
dont la température est inférieure a4 100°C. Ainsi, 'emploi de certains matériaux
synthétiques est possible, notamment pour la réalisation de pompe a vapeur d’eau du type
laveurs ol les échanges thermiques et massiques entre gaz sortants et air entrant sont assurés
- par une boucle d’eau (Coudiere G. ez al., 1993). Ce sont, par exemple :

- le PVDF (polyfluorure de vinylidéne) ; la température pouvant dépasser 100°C, voire
atteindre 200°C :
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- le PVCC (polychlorure de vinyle surchloré), en dessous de 100°C.

Pour ce qui concerne le brileur et les éléments soumis & haute température et susceptibles
d’étre en contact avec des condensats, le matériau a préconiser est un acier inoxydable type
316 L.

7.4 COMBUSTION PAR VOIE HUMIDE ET DIMENSIONNEMENT DES
PROCEDES

Le cotit de production de I’énergie est le résultat d’un colt d’exploitation et d’un cofit
d’amortissement d’mvestissement.

- Si le cofit d’exploitation est fortement dépendant de I’ efficacité énergétique, 1’ investissement
est fortement dépendant de la taille unitaire des machines (taille rapportée & 1'unité de
puissance utile produite).

Autrement dit, Dattrait économique d’un procédé et donc son succes commercial nous
obligent a nous intéresser €galement 4 a taille des machines...

'7.4.1 Le dimensionnement des turbines 3 combustion humide

Dans le chapitre 2 nous avons comparé les performances des cycle de Joule, cycle &
injection de vapeur et cycle régénératif humide.

On a supposé que le combustible était le gaz naturel (air steochiométrique = 9,46 moles par
mole de combustible). Alors nous caractériserons le cycle de Joule qui sert de référence, par
le facteur d’air correspondant a la pression et & la température souhaitées dans la chambre
de combustion, soit fa,, et par son rendement W, .

A un coefficient pres, le dimensionnement du compresseur du cycle de Joule qui produit
{"unité de puissance est donc C,= 9,46. fa; / W;. De méme, i un coefficient prés, le
dimensionnement de la turbine de détente du cycle de Joule qui produit I’unité de puissance
est D;= 9,46. fa; / W; . Pour les autres cycles, on établit C* et D* . .ainsi pour le cycle a
combustion humide (CH), C*=C=9,46. facy / W pour le compresseur et
D*=Dg=(Qeadd~+9,46. facy ) / Wy pour la turbine de détente.

Les coefficients de dimensionnement comparatifs C et D du tableau 7.9 sont respectivement
les rapports C=C*/ C; et D=D*/D,.

Alors on constate que la taille unitaire est fortement dépendante du choix du cycle...(on
note, comme corollaire, que, pour une taille (ou investissement) donnée, la puissance
évolue comme I"inverse des coefficients C et D).

Si la machine exploitée selon le cycle régénératif (J+Re) a toujours une tallle plus
. importante que celle exploitée selon le cycle de référence de Joule (C>1; D>1), les
cycles STIG et HAT offrent des perspectives de réduction de taille remarquable (C<1 ;
D <1 ; voir tableau 7.9).
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Tableau 7.9 Tableau comparatif du dimensionnement des turbines a gaz selon différents
cycles

Tcomb. Tx de comp. = 5 Tx de comp. =10 Tx de comp. =15
600°¢c C D
J [ 1
J+Re; 1,04 1,04
STIG| 0,65 0,75
HAT 0,76 0,84
800°c C D C D
J 1 1 1 1
J+Re 1,06 1,06 1,01 1,01
STIG | 0,62 0,81 0,61 0,72
HAT 0,81 0,89 0,64 0,75
1000°c C D C D C D
J 1 1 1 1 1 1
J+Re 1,07 1,07 1,04 1,04 1,07 1,07
STIG| 0,56 0.81 0,58 0,77 0,60 0,75
HAT 0,90 0,99 0,73 0,86 0,62 0,76
1200°¢ C D C D
J 1 1 1 1
J+Re 1,04 1,04 1,03 1,03
STIG 0,52 0,78 0,54 0,77
HAT 0,77 0,91 0,68 0,83
1400°c C D
J 1 1
J+Re 1,05 1,05
STIG 0,50 0,79
HAT 0,73 0,89

7.4.2 Le cas de mise en ceuvre de pompe a vapeur d’eau

A quantité d'énergie produite ou transférée a 1'extérieur égale, Ia mise en ceuvre d’une
pompe a vapeur d’eau modifie les caractéristiques de la combustion, des produits de
combustion, mais avant tout, elle modifie les caractéristiques de 1’agent comburant. ..

Par exemple, dans le cas d'une turbine fonctionnant selon un cycle régénératif et pour une
méme quantité d'énergie mécanique produite, on peut déterminer F, facteur d'accroissement
de dimensionnement du compresseur d'air imputable 4 la présence de la PAVE :

W + Q i (fa)pave . PPHZOa.pave i P _PP,Fsza . 273 + ]:z,pave

— a
(W + Q) fa PPH 20a Pla. pave - PPH 20a, pave 273+ Y:z

pave
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Exemples

- Cycle STIG avec et sans PAVESQ (Uair est préchauffé et saturé a 50°C par la PAVE)
_ 03881 2,57 ) 1013-8 273+50

T 03837 279 1013-123 273415

)

Finalement, dans le cas ou Tcb=1000°C et Ter =10, par rapport au cycle de Joule, la
valeur de C sera donc 0,58x1,18= 0,68 '

- Cycle HAT avec et sans PAVES(
_ 04437 3,430 1013-8 273+50 1
04210 4,035 1013-123 273+15

el

Finalement, par rapport au cycle de Joule, la valeur de C sera 0,73x1,14= 0,83

On note que, dans le cas d'un moteur alternatif réputé fonctionner avec un facteur d’air (ou
richesse’) proche de I'unité, la perte de puissance entre la machine fonctionnant dans les
conditions atmosphériques standard et les conditions d’admission résultant de la mise en
cuvre d’'une pompe a vapeur d’eau avait €t€ considérée comme rédhibitoire au plan
technico-économique au milieu des années 90 par les ingénieurs de RD de la Société
allemande Ruhrgas, cela malgré la diminution des NOx enregistrée (cf Dr Martin Uhrig
/Power heat Process Engineering a Dorsten). Toutefois, la prise en compte de la perspective
d’indice d’octane plus élevé, donc de taux de compression et de rendement plus élevés,
voire de rattrapage de puissance par suralimentation, nous améne & penser que les
préchauffage et humidification de I’air comburant (par recyclage d’enthalpie & Iinstar de ce
que fait la pompe & vapeur d’eau), reste une voie a explorer plus compiétement.

7.5 ETAT DE DEVELOPPEMENT DE LA COMBUSTION PAR VOIE HUMIDE

Toutes les applications de la combustion par voie humide ne sont pas nouvelles. La
pulvérisation de fioul avec assistance vapeur est connue depuis longtemps. Les émulsions de
bitume de ’Orénoque avec 30% d’eau alimentent des centrales électriques depuis de
nombreuses années...sans compter avec la pratique des chauffeurs de la marine ou celle de
nombreyx mécaniciens qui ont su, depuis longtemps, améliorer momentanément le
fonctionnement de leur chaudiére en injectant de la vapeur...

Le premier brevet que nous avons pris sur le concept de pompe a vapeur d’eau date de 1979
{(brevet francais n°7900901), les premiéres installations datent de 1983, en région
parisienne.

Le brevet du cycle STIG (pris par Cheng qui donne également son nom 2 ce cycle) date
également de la fin de la décennie 70, la premiére installation de 84, en Californie (San
- Jose State University). Les premiéres publications sur le cycle régénératif HAT remontent
au début des années 1990 (Stecco S., 1993).
L’injection d’eau dans les turbines a gaz en vue de réduire les émissions de NO, date de
I’apparition de la problématique (années 80).
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Cependant Putilisation d’eau additionnelle en cycle ouvert en vue d’améliorer les
performances du cycle de la turbine & combustion terrestre reste relativement confidentielle,
comme peut ["étre 1’application du concept de pompe & vapeur d’eau.

Dans les deux cas, la marginalitt des développements est probablement due au peu de
publicité faite a ces cycles et probablement a la méconnaissance de leurs performances. On
ne doit cependant pas sous estimer les contraintes spécifiques aux cycles ouverts, comime la
forte consommation d’eau, ou les précautions a prendre en cas de recyclage de condensats.

De cette marginalité, résultent des coiits qui restent aujourd’hui élevés - cela étant en partie
di & l'insuffisance de la compétition industrielle & propos des techniques de combustion
humide - pour des clients qui exigent des temps de retour d’investissement toujours plus
courts. Malgré les performances enregistrées (ou prévues), cette situation risque de durer
dans un contexte de prix d’énergie relativement bas et peu exigeant quant a la protection de
Venvironnement.

Constructeurs de Turbines pour cycles humides

STIG

General Electric (LM 1600 et LM 5000}
Allison (501 KH) (USA)

Kawasaki (M1A-13CC) (Japon)
Antonov (Ukraine)

HAT

Pratt Whitney adaptation (PW 4000)

ABB Volvo (Suéde)

A signaler aussi pour la mise en ceuvre et |’exploitation des turbines & gaz en combustion

humide, la Société¢ ELIN a Linz (Autriche).

Quelques sites européens de Turbines d gaz en combustion humide

FS-Karton Neuss (Allemagne) (cycle STIG)

Université de Munich (Allemagne) (cycle STIG)

FS Karton (Allemagne) ( cycie STIG)

BERTONE SPA Turin (Italie) (cycle STIG)

CGEC/SNPE Toulouse (France) (cycle STIG)

Université de Lund (Suéde) ( cycle HAT en développement)

Au total dans e monde il y a approximativement 80 sites équipés de turbines en combustion
humide, esssentiellement selon le cycie STIG.
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Constructeurs de Pompes a vapeur d’eau

Chaudiéres Seccacier (France) 204, rue de Vaugirard 75015 Paris

Dunkirk (USA) 85 Middle Rd Box 32 Dunkirk NY 14048

SOFAME (Canada) 500 rue Alphonse D. Roy Montréal HIW 3Y8

Caldor (France) 5135 Route d’Avignon Aix en Provence

Ingenjorsfiram Eero Erma AB / Scandiaconsult AB (Suéde) PO Box 4205 Stockholm

En Europe il y a environ 50 sites représentant 500 MW équipés de PAVE sur chaudiéres.

On retiendra aussi que des travaux se poursuivent a propos de I’injection directe d’eau dans
les moteurs alternatifs (Benz Daimler) tandis que 1’aquazole (développé par ELF) est testé &
la RATP, a Chambéry, ou pourraient étre entrepris a propos de I'intérét & maintenir 1’air
utilisé au plus haut niveau d’humidité.

Synthese du chapitre

Si l'addition d’eau ou le recyclage des condensats modifient les caractéristiques de Ia
combustion, les performances thermodynamiques, ils aménent le plus souvent le projeteur &
envisager les changements de phase, franchissant les températures de rosée, amenant alors
un maximum d’eau i se condenser avec P'espoir d’une récupération utile de chaleur latente.

Alors tous les matériaux utilisés traditionnellement en chaudronnerie ne peuvent plus 1’étre.
Seuls le sont les plus nobles d’entre eux. Par contre des matériaux synthétiques sont
envisageables... L’approche économique prend alors le relais pour donner le verdict. A cette
fin, un développement s’est imposé 4 propos de la taille des machines qui est trés favorable
aux cycles humides lorsqu’il s’agit de turbines a gaz terrestres ...
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CONCLUSION

L’enjeu énergie est d’autant plus considérable que I’énergie est ni plus ni moins que 1'un
des principaux fondements de 1’organisation du monde moderne (sans oublier 1’eau...mais
a-t-elle été réellement oubliée dans ce document !). Tout développement, toute dynamique
économique et sociale revendique une croissance de production de biens et services qui, a
son tour, génére une croissance de la consommation d’énergie.

La consommation d’énergie apparait alors comme la résultante des deux mécanismes de la
dynamique économique moderne que sont l'investissement et la consommation, deux
mécanismes qui, faisant appel a celui du crédit, doivent étre producteur de (sur) valeur
(intérét oblige). Au total, on comprendra que la croissance de la consommation d’énergie
est indispensable & la survie du systéme économique moderne, n’étant plus en relation
simple avec la croissance démographique mais une conséquence directe de la dynamique
économique recherchée.

Alors, la science économique pouvant se définir comme 1’art de produire un maximum de
richesse en utilisant un minimum de ressources rares, on regrettera que les économistes
d’aujourd’hui traitent de I’énergie comme d’une marchandise ordinaire et non comme cette
ressource a la fois rare et indispensable, faisant ainsi peu de cas des propos sur le
développement durable...

Concernant les rejets inéluctables de la filiere énergie fossile, on ajoutera la récente
invention d’un droit a polluer et la mise en place d’un systtme de négoce a partir de ce
droit, oubliant le c¢6té (quasi) irréversible de I’impact!

Alors, évitant toute rupture avec cette réalité économique, il reste la voie du développement
de techniques 4 haute intensité énergétique, un défi certes déja entrepris mais i renforcer,
qu’il faudra tot ot tard accompagner de nouvelles organisations et challenges économiques
et sociaux en vue d’un développement véritablement durable.

Notre grande sensibilité aux problémes que pose I'utilisation intensive de 1’énergie nous a
amené trés t6t & entreprendre puis & poursuivre notre réflexion sur ce théme. Si la
proposition d’un premier programme de développement de générateurs a condensation a été
faite avant la crise de [’énergie de 1973, elle en a bénéficié...Il a alors fallu imaginer une
méthode simple pour faire le bilan thermique de ce type de générateur. Ainsi est née
I’ébauche de la méthode DHC , méthode qui devait s’affiner avec ’idée du concept de
pompe a vapeur d’eay, un concept qui peut donc apparaitre comme un résultat de
1’utilisation de ladite méthode...Alors, 4 son tour, la méthode d’analyse a dii étre étendue

pour anticiper ou traiter plus largement du développement des procédés a combustion
humide.

Aujourd’hui, la combustion par voie humide constitue une pierre dans I'édifice des
techniques a haute intensité énergétique. Si nous le voulons, elle peut méme en devenir un
_ pilier dans la mesure ou certaines déclinaisons de cette combustion offrent, pour de
nombreux procédés, la possibilité de récupération maximale de 1’énergie de combustion et
un impact réduit sur 'environnement.
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Parmi les procédés les plus aptes a bénéficier des avantages de la combustion humide, on
souligne le cas des turbines & combustion terrestres de petites et moyennes puissances pour
lesquelles il y a perspective de valorisation des chaleurs fatales et tous les procédés
susceptibles de valoriser les chaleurs latentes avec la mise en ceuvre du cycle de pompe &
vapeur d’eau.

Toutefois et malgré ses performances, la combustion par voie humide a encore un
développement qui reste confidentiel. En effet, des surinvestissements en échangeurs que
n’acceptent que rarement les critéres économiques actuels sont nécessaires (les temps de
retour de surinvestissement admis aujourd’hui ne pouvant guére, le plus souvent, dépasser
deux ans).

Il faut donc compter avec de vrais changements dans la facon de considérer la chose
énergie pour que la combustion humide ait le développement qu’elle mérite. Dans cette
perspective, on soulignera le développement industriel et commercial du cycle de turbine a
injection de vapeur (STIG) avec environ 80 installations dans le monde. De son coté, le
cycle régénératif humide (HAT), capable de rivaliser avec le cycle dit combiné {CC),
mérite d’étre plus connu et développé comme une nouvelle étape du développement des
cycles régénératifs. Pour ces deux cycles, le recyclage d’eau condensée doit étre considéré
comme une nécessité écologique et économique qui milite pour ’association du cycle de
pompe 2 vapeur d’eau.

Pour sa part, la pompe a vapeur d’eau a donné lieu 2 d’assez nombreuses références
d’installations sur chaudiéres 2 eau chaude & tubes d’eau, en France et en Europe, des
installations sur générateurs d’eau chaude 4 contact direct existent au Canada... Toutefois la
plupart de ces installations ont été réalisées comme installations pilote ou de démonstration,
soutenues par des subventions ou autres primes...Ceci ne fait que souligner la difficulté a
développer des technologies trés performantes au plan énergétique et écologique dans le
contexte économique actuel de prix d’énergic relativement bas et de refus des taxes sur
I'environnement (aujourd’hui, en France, le temps de retour du surinvestissement pompe a
vapeur d’eau sur chaudiére a eau chaude destinée au chauffage résidentiel est dans le
meilleur créneau de puissance de 10000 heures, soit 5 ans de chauffage saisonnier).

Les autres applications de la pompe a vapeur d’eau décrites et offrant les meilleures
perspectives (séchage, incinération...) n’ont pas, jusqu’'a ce jour, ét¢ testées, faute de
réalisation de pilote, de promotion auprés des partenaires industriels... Puisque I’heure est
au développement de projet communautaire, voire de projet bilatéraux avec les Pays de
I’Europe Centrale et Orientale, il nous semble que toutes les applications de la combustion
humide sont pertinentes, y compris !’incinération humide avec récupération d’énergie,
partout ol des réseaux de chaleur pré-existent.

Coté matériaux, les céramiques poreuses devraient permettre des applications originales et
judicieuses...applicables également au cas des moteurs alternatifs.

Ces travaux sur la combustion humide ont aussi été I’occasion de développer une méthode
" d’analyse des échanges thermiques et massiques combinés ainsi qu’une métrologie basées
sur I'utilisation de la température humide. Un projet du programme SAVE, soutenu par la
CEE (DG XVII), et s’appuyant partiellement sur cette méthode, est en cours.
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Au total, les diverses applications de la combustion humide doivent se développer. Seul
manque un contexte économique et 1égislatif plus favorable. C’est a2 ce niveau que nous
situons le véritable enjeu.
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NOMENCLATURE

Les grandeurs sont exprimées en unités SI, inclus les multiples et sous multiples pouvant
avoir une dénomination particiliére.

A

A (indice ou exposant) : signifie état (initial),

Aj : nombre de moles de H20 produites par la combustion d'une mole de 1'élément réactif
Rj,

a (exposant) : signifie conditions réelles d'entrée du comburant dans le systtme considéré,

a (indice) : signifie air comburant dans "Hy",

B

B (indice ou exposant) : signifie état (final),

Bcj : nombre de moles de CO2 produites par la combustion d'une mole de 1'élément réactif
Rj,

Bsj : nombre de moles de SO2 produites par la combustion d'une mole de 1'élément réactif
Rj,

B (T, T;)=p(T;) : coefficient d'ajustement pour le transfert thermique biphasique entre
la paroi et le fluide secondaire,

B AT, I ) =B,(T;) : coefficient d'ajustement pour le transfert thermique biphasique entre

la paroi et le fluide secondaire dans le cas ou les condensats ne donnent pas lieu a des
échanges convectifs,

C

C : taille du compresseur d’air / celui du cycle de Joule donnant la méme puissance,

Cb : mole de combustible,

C;: coefficient de friction,

C,r, » chaleur latente de condensation ou de vaporisation d'une mole d'eau i la température
Te,

Cy7, + chaleur latente de condensation ou de vaporisation d'une mole d'eau a la
température humide,

C,s : chaleur latente de condensation ou de vaporisation d'une mole d'eau a la

température tin,
Cj : nombre de moles d'azote issues de la combustion d'une mole de I'élément réactif Rj,

C.y : coefficient de dimensionnement du compresseur d’air d’une turbine & combustion en
cycle & combustion humide,
C, . coefficient de dimensionnement du compresseur d’air d’une turbine & combustion en
cycle de Joule,

" n

C,. : capacité thermique molaire & pression constante et normale "p" du combustible,

C,co, : Capacité thermique molaire a pression constante et normale "p" de 1'anhydride

carbonique,
C,. : capacité thermigue molaire & pression constante de 1'eau liquide,
- C,,, : capacité thermique molaire a pression constante de la vapeur d'eau,

C,omr0, - Capacité thermique molaire & pression constante et normale "p" de la vapeur
d'eau,
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[LJ ]

C 0, : capacité thermique molaire & pression constante et normale "p"de 1'oxygéne,
(C

combustion "j",
C : capacité thermique moyenne 4 pression constante d'une mole d'air,

C, pe+goadarrmor) - CaPACIE thermique moyenne & pression constante d'une "mole” de produits

"1

.7 J; ¢ capacité thermique molaire a pression constante et normale "p" du "produit” de

pat/mol}

de combustion (et eau additionnelle),

C( Ty ) ppeorgensa © CapPacité thermique & pression constante des produits de combustion et eau
additionnelle associés a la combustion d'une mode de combustible, 2 la température 7,
C(T. ), e © Capacité thermique a pression constante de la phase gazeuse des produits de

combustion associés & la combustion d'une mode de combustible, saturés en vapeur d'eau
& la température T,
LI |

C,. : capacité thermique molaire 4 pression constante "p" de I'air associ€ a la combustion

d'une mole de combustible,

Cod : coefficient directeur de la tangente en un point d'une courbe iso-titre (iso-facteur
d'air) d'un (DHC-2D)Qeadd-

(Cod) g coefficient directeur de la tangente en un point d'une courbe iso-titre (iso-facteur
d'air) d'un (DHC‘zD)complémentaire,

Cod¢ . part du coefficient "Cod" imputable au changement de phase,

(Cod¢)g : part du coefficient "(Cod )," imputable au changement de phase,

Coda : dérivée par rapport a la valeur de la température humide de 1'expression de enthalpie
du comburant dans Ie cas d'une iso-facteur d'air,

(Coda)g : dérivée par rapport i la valeur de la température humide de 1'expression de
enthalpie de la phase gazeuse du comburant saturé dans le cas d'une iso-facteur d'air,

Codga : part du coefficient "Coda" imputable au changement de phase,

(Codgzﬁa)g : part du coefficient "(Coda)g " imputable au changement de phase,

¢ (exposant) : signifie conditions réelles d'entrée du combustible dans le systéme considéré,
¢ (indice) : signifie "combustible" dans enthalpie"H.",

¢ (indice) : signifie "commengante” dans température de rosée eau"(TR).",

ch (indice) : signifie "dans la chambre de combustion”,

cr (indice) : signifie compression,

D

D : taille de la turbine de détente / celle du cycle de Joule donnant la méme puissance,
Dy 1 coefficient de dimensionnement de la turbine de détente en combustion humide,
d : diamétre du tube,

dp . diametre équivalent,

dr : élément différentiel de température,

dv : élément différentiel de volume,

dS . élément différentiel de surface d'échange coté eau(ou cdté secondaire),

A Hop.pes © enthalpie des produits de combustion et eau additionnelle associés 2 la

- combustion d'une mole de combustible, dans {'état "E",

AifH(Pc+Qeadd o - enthalpie de la phase gazeuse des produits de combustion et eau

additionnelle associés a la combustion d'une mole de combustible, dans 1'état "E",
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Af;f,H pe-geaza - ENthalpie des produits de combustion et eau additionnelle associés a la
combustion d'une mole de combustible, & la température Tg,
AfjffH reroecas - ENthalple des produits de combustion et eau additionnelle associés & la

combustion d'une mole de combustible 2 la température humide 7,

Af;}H pesgeaaa - €Nthalpie des produits de combustion et eau additionnelle associés 2 la

combustion d'une mole de combustible du fluide 2 la température de la paroi T, D

AfjH perceats - €Nthalpie des produits de combustion et eau additionnelle associés i la
combustion d'une mole de combustible du fluide a la température de l'eau du circuit
secondaire Tg,

A H ... : enthalpie de la phase gazeuse des produits de combustion saturés, associe  la
combustion d'une mole de combustible,

A5 H pepeass - €nthalpie cédée par les produits de combustion et 1'eau additionnelle lors de
la traversée d'un échangeur,

A‘f@,H (pospeadd)y - €Nthalpie de la phase gazeuse des produits de combustion et eau

additionnelle associés 4 la combustion d'une mole de combustible en [’état "E",
A2 H,,., - enthalpie des condensats associés & la combustion d'une mole de combustible,

cond
dans 1"état "E",

Af;}? H, .. : enthalpie des gaz de combustion associés & la combustion d'une mole de
combustible, aprés saturation en vapeur d'eau a enthalpie constante,

Af;’;{ H, .. :enthalpie des gaz de combustion (saturés) a la température humide des produits
de combustion associés & la combustion d'une mole de combustible,

A H, : enthalpie  a l'entrée du systéme de l'air associ€ & la combustion d'une mole de
combustibie,

A H, : enthalpie i l'entrée du systéme d'une mole de combustible,

Ai?,"""‘ﬂﬂgmﬂ . enthalpie de 1'eau additionnelle introduite & 1'état liquide dans le systtme,

associée 2 la combustion d'une mole de combustible,

Af(;i’d"“’HQMdv . enthalpie de 1'eau additionnelle introduite a ['état vapeur dans le systeéme,
associée 4 la combustion d'une mole de combustible,

A7 H, : accroissement de |'enthalpie de la charge (associée a une mole de combustible)
traversant éventuellement le systéme,

A*H, : enthalpie de I'air humide associé 4 la combustion d'une mole de combustible

acquise dans le surchauffeur d'un cycle "HAT",
A% H,,, : enthalpie des condensats associés a la combustion d'une mole de combustible,

ond

A?j By, - enthalpie molaire de 1'eau liquide 2 la température Ty, par rapport a 1'eau

liguide a la température Te,
45h,,,, . enthalpie molaire de la vapeur d'eau & la température Tg, par rapport a 'eau

vapeur 4 la température Te,
A;f Pyse., © enthalpie molaire de la vapeur d'eau & la température 7 par rapport & 1'eau

vapeur a la température Te,
AZh, .. . enthalpie molaire de la vapeur d'eau A la température Ty par rapport 3 1'eau

vapeur a la température Te,
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Ty TH Ty TS TE Ty - ATSTH TH TS TE Ty L ATsTE Ty .
ATe hCO_? ! AT@ hSOg ' AT{: hN_-_; ’ ATe hOg ’ Aj'e hAr -

enthalpie molaire successivement des COp, SOy, Nj, Oy, Ar, selon les exposants
représentant une des températures 7,75 Ty ,
4. h,,, . enthalpie molaire de I'air humide,
( AhL ), : enthalpie molaire de formation de 1'élément X & la température tin,
Ap : perte de charge due 4 I'écoulement,
Ap . : perte de charge due a I'écoulement au travers de pores,
2 , deux : signifie air sortant d’une pompe a vapeur d’eau,

E

E comme érat des produits de combustion, objet d'un bilan d’échanges,

E(indice) : signifie Eau du circuit secondaire,

Ef : efficacité du recycleur d'enthalpie,

Ef, - efficacité d’un échangeur biphasique,

Ef, : efficacité d’un échangeur monophasique,

e : nombre de moles d'eau introduites & 1'état de vapeur avec les combustible et comburant,
selon leur état hygrométrique, par "mole” de combustible,

e (exposant) : signifie "entrée”,

ey - nombre de moles d'eau introduites & 1'état de vapeur avec le comburant, selon son état
hygrométrique, par "mole” de combustible ,

e- : nombre de moles d'eau introduites & 1'état de vapeur avec le combustible, selon son
état hygrométrique, par "mole" de combustible,

¢e : nombre de moles d'eau introduites & 1'état de vapeur avec les combustible et

comburant selon leur état hygrométrique de référence, par "mole” de combustible,

ep: épaisseur de la paroi,

€ge - Nombre de moles d'eau a I'état de vapeur contenues dans le comburant selon son état
hygrométrique de référence, par "mole” de combustible,

€ce » Nombre de moles d'eau a 1'état de vapeur contenues dans le combustible selon son
état hygrométrique de référence, par "mole” de combustible,

€, 3 €q, [TH,( T, )C]: terme correctif représentant ['écart entre 1'enthalpie de la phase

gazeuse des produits de combustion saturés 4 la température humide des produits de
combustion et 'enthalpie des produits de combustion,

F

F : coefficient majorant les transferts a I'entrée d'un tube,

flexposant) : signifie formation (dans enthalpie de),

1z : coefficient de frottement,

fa: facteur d'air ou nombre de "moles" d'air associées a la combustion d'une "mole” de
combustible et rapporté au nombre de moles d'air nécessaires a la combustion
stoechiométrique de cette "mole”,

fax : facteur d'air additionnel issu d'une dilution des produits de combustion,

@, oo : flux de chaleur par unité de surface et par unité de temps, cdté produits de
combustion,
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G

g, : accélération de la pesanteur,

g(indice) : signifie phase gazeuse des produits de combustion,
Vco, * taux de CO2 dans les produits de combustion deshydratés,

Yo, : taux de O2 dans les produits de combustion deshydratés,

H
H : fonction d'état (enthalpie),
Ha (=4, H,): enthalpie de I’air comburant entrant,

He (=4, H,): enthaipie véhiculée par le combustible,

He (=A;§”"“”HQMﬂ+Afej,"“"”"HQeadd\,): enthalpie de V'eau additionnelle introduite dans le

systéme,

Hg : hauteur du garnissage dans un laveur,

Hpc (‘—*A,‘ifH pesoeaad) - €Nthalpie des produits de combustion,

H20,! (indice) : signifie "eau liquide",

H20,v (indice) : signifie "eau vapeur”,

hyy, ¢ hygroméirie relative (teneur en vapeur par unité de masse d'air sec rapportée a la
teneur si 1'air était saturé a température séche conmstante ;expression usuelle en génie
climatigue),

LJ
J - Joule (cycle de)
J : indice courant d'une somme,

K
K : coefficient de transfert thermique global entre les deux fluides,
Ky : coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite,c6té eau,

Kpc: coefficient de transfert de chaleur dans la couche limite,coté produits de combustion,

Kpgp : coefficient de transfert entre la paroi et l'eau du circuit secondaire tel

que

i

K, K, A

Iz P

K, : coefficient de transfert thermique global entre les deux fluides primaire et secondaire

incluant le changement de phase,

K, : coefficient de transfert thermique global entre les deux fluides sans changement de
phase,

Kj : nombre de moles d'oxygéne contenues dans une mole de I'élément réactif Rj,

kpc : conductivité thermique du film de produits de combustion constituant la couche limite

le long de la paroi,

L

L : longueur du conduit,

. [ : longueur d’un pore,

A, « coefficient de conductibilité dans la paroi,
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M
m : masse de matiére entrante dans le procédé associée & une mole de combustible,
M0, - teneur massique en vapeur d'eau de 1'air,

m,_ : débit de combustible,

my . débit de fluide secondaire,

Mg o - €bit de I'eau de lavage entrant dans le laveur-condenseur de la PAVE,
My .z - 4€bit de 'eau de lavage entrant dans le laveur-évaporateur de la PAVE,
4 : viscosité dynamique,

N
Ny, : nombre de nappes de tubes constituant I'échangeur,

Np : nombre de parcours ou "passes” effectuées par le fluide traversant 1'échangeur,
Nr(=Np.Np) : nombre de rangées de tubes tranersées par le fluide,

N; : nombre de tubes constituant une nappe,

NG, Ny, Nigo: Ny« nombre de moles respectivement de O2,N2,CO2,Ar contenues dans
le comburant associé a une mole de combustible,

NES(T, ) @ nombre de moles de vapeur d'eau contenues dans le comburant & sa
température humide,

Nie(T,,) : nombre de moles de vapeur d'eau contenues dans le comburant { ou
comburant saturé a sa température de rosée) associées & une mole de combustible,

NS (Toi(T )s T ) - nombre de moles de vapeur d'eau associées au gaz de combustion
saturés d'une mole de combustible, respectivement a la température 7,,(T, )., 75,

N(gcs) : nombre total des moles de produits de combustion deshydratés associées 2 la
combustion d'une mole de combustible,

Nu : nombre de Nusselt,

N4y : nombre de moles de gaz rares contenues dans les produits de combustion d'une mole
de combustible,

N¢o; - nombre de moles de CO2 contenues dans les produits de combustion d'une mole de

combustible, ‘
N{H20}, : nombre total de moles d'eau formées par la combustion d'une mole de

combustibe,
N(H20); : nombre total des moles d'eau contenues dans les produits de combustion d'une

mole de combustible,
Ny, : nombre de moles de N2 contenues dans les produits de combustion d'une mole de

combustible,
N(07) : nombre de moles de O2 contenues dans les produits de combustion d'une mole de

combustible,
N(07), : nombre de moles d'oxygeéne nécessaires a la combustion stoechiométrique d'une

"mole” de combustible,
Ngpo : nombre de moles de SO2 contenues dans les produits de combustion d'une mole de

. combustible,
NUT, : nombre d'unité de transfert (Echangeur biphasique),

NUT, : nombre d'unité de transfert (échangeur monophasique),
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v : viscosité cinématique,

0]

@ . teneur en vapeur par unité de masse de gaz secs rapportée a la teneur si les gaz étaient
saturés a température humide constante (expression d'une hygromeéirie relative),

@~ teneur en vapeur par unité de masse de gaz secs rapportée a la teneur si les gaz étaient
saturés a enthalpie constante (expression d'une hygrométrie relative),

P

P : pression extérieure,

PAVE : pompe a vapeur d’eau,

Pc : pression capillaire,

Py, : périmétre mouillé,

Pppogg : pression partielle de vapeur d'eau dans le comburant,

Pppogge - pression partielle de vapeur d'eau de référence dans le comburant,
P (Tx:T,:T5) . pression partielle de vapeur d'eau saturante respectivement 4 la
température 7,7, Ty,

Ppooc © pression partielle de vapeur d'eau dans le combustible,

Pppooce - pression partielle de vapeur d'eau de référence dans le combustible,

(Prjj : produits de combustion ]
Py, : pression totale du comburant,

Py, ¢ pression totale de référence du comburant,
Py - pression totale du combustible,

Pyce + pression totale de référence du combustible,
Pygc : pression totale des produits de combustion ,

P - pression partielle de vapeur d'eau dans les produits de combustion,
PC (indice) : signifie produits de combustion,

PC+Qeadd (indice) : signifie "produits de combustion+ eau additionnelle”,
Pc - pouvoir calorifique,

Pci : pouvoir calorifique inférieur,

Pcs . pouvoir calorifique supérieur,

( Pes)p, : pouvoir calorifique supérieur 3 la température Te d'une moie de combustibie,
Pr : nombre de Pranlt,

pfindice) : signifie & pression constante,

po (indice) : signifie 2 pression constante et normale,

Pu : puissance,

Q

Q : la chaleur échangée avec l'extérieur, par mole de combustible ; lorsque Q est exprimé
sous forme adimensionnelle (rapporté au pouvoir calorifique du combustible a Ia
température Te), il exprime le rendement de production de chaleur de la combustion dans le
procéde,

~ Qeadd : eau additionnelle, (autre que la vapeur d'eau associ€e au combustible et au
comburant), par "mole" de combustible ,
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Qeadd! : nombre de moles d'eau liquide additionnelle introduite dans le procédé, par
"mole" de combustible,

Qeaddy : nombre de moles d'eau vapeur additionnelle introduite dans le procédé, (autre que
Ia vapeur d'eau associée au combustible et au comburant), par "mole” de combustible ,
Qévap : nombre de moles d'eau vapeur additionnelle contenue dans la phase gazeuse des
produits de combustion (eau évaporée), par "mole" de combustible,

(Qévap)pfqy ¢ quantité maximale d' eau liquide additionnelle pouvant étre évaporfe par

contact direct avec les produits de combustion dans le procédé , par "mole" de combustible,
¢ : angle de mouillage,
4, quatre : signifie sortie des produits de combustion d’une pompe 2 vapeur d’eau,

R

Re : nombre de Reynolds,

Rej - élément réactif (combustible)],

P (xx/dp) rapport de la distance x du point considéré au diamétre équivalent du tube,

o : masse volumique du fluide,

S
Sg : surface d'échange (cot€ fluide secondaire),

Sp - section de passage,
Spe : surface d'échange par unité de volume dans le cas de "garnissage”,

s : fraction molaire d' oxygéne dans le comburant deshydraté,
s {exposant) : signifie "sortie”,

sat - signifie saturé en vapeur d'eau,

o : tension superficielle

T

T : température,

T, : température séche du comburant,

T, : température de référence,

T, : température du combustible,

Tp : température dans la chambre de combustion,

T,y : température de I'air en sortie de au compresseur,

T4  température (séche ) en sortie de trbine de détente,
Tp : température de 1'eau du circuit secondaire,

Tocq : température des "PC+Qeadd"” 4 I'entrée du récupérateur condenseur,
Ty : température humide,

Ty o : température humide du comburant,

Tg o - température séche du comburant,

(T*), : température du comburant saturé en vapeur d'eau,

7% . température humide issue d'une mesure & enthalpie constante,

(T,) - - température humide moyenne des produits de combustion retenue pour le calcul

des transferts,
Tp : température de la paroi,
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T : température de rosée eau ,

(Tg )¢ : température de rosée eau "commencante”,

TOeaddl : température de 1'eau liquide additionnelle,
TQeaddv : température de I'eau vapeur d'eau additionnelle,
T : température séche,

T, : température seche de 1'air,

Ty : température de vaporisation dans le générateur de vapeur,
T : température de gaz saturé,

(1.),. : température humide moyenne de la phase gazeuse des produits de combustion
saturés retenue pour le calcul des transferts,(T«), :Température de comburant saturé,

Ta : Température (séche) de 1'air,

Tes : température de l'air sortant du compresseur apres saturation avec de l'eau liquide
(température humide ou température humide isenthalpique de compression selon que 1'eau
injectée est respectivement préchauffée a Tes ou prise a la température Te,

Tge : température des gaz d'échappement,

t : fraction molaire d'anhydride carbonique dans le comburant deshydraté,

¢ : (indice): signifie "total(e)",

rin : (indice) signifie température initiale (de la combustion),

t., : taux de compression,

3, trois : signifie entrée des produits de combustion dans une pompe & vapeur d’eau,

U

U : fonction d'état (énergie interne),

u : fraction molaire d' azote dans le comburant deshydraté,

# : vitesse moyenne de fluide dans un tube,

1, un : signifie entrée de I’air dans une pompe & vapeur d’eau,

v
V. volume,

V(Ch) : volume occupé par une "mole"” de combustible,

V(O2)o : volume d'oxygéne nécessaire & la combustion stoechiométrique d'une "mole” de
combustible,

V(Pr) : volume des produits issus de Ia combustion stoechiométrique d'une "mole" de
combustible,

V(Pr,elig) : volume des produits de combustion stoechiométrique d'une "mole" de
combustible, I'eau de combustion étant en phase liquide,

V(Pr,evap) : volume des produits de combustion stoechiométrique d'une "mole" de
combustible, ['eau de combustion étant en phase vapeur,

v : viscosité cinématique,

v (indice) : signifie volume constant,

Vit vitesse,

W

W . travail échangé avec l'extérieur la chaleur échangée avec ['extérieur, par mole de
combustible ; lorsque W est exprimé sous forme adimensionnelle (rapporté au pouvoir
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calorifique du combustible a la température Te), il exprime le rendement de production de
travail de la combustion dans le procédé,

We : travail des forces de pression extérieures, par mole de combustible et rapporté au
pouvoir calorifique supérieur du combustible & la température de référence Te,

X,Y,Z

xj’: graction molaire du réactif Rj dans une "mole” de combustible deshydraté,

xy3; : fraction molaire de COp contenue dans une "mole” de combustible deshydraté,

X737 : fraction molaire de SO) contenue dans une "mole” de combustible deshydrate,

X33 : fraction molaire de N7 contenue dans une "mole” de combustible deshydraté,

X734 : fraction molaire de gaz rares (Argon...) contenue dans une "mole” de combustible
deshydraté,

Z : coefficient de compressibilité,

Z,: rapport des capacités thermiques des circuits primaire et secondaire dans le cas de
transfert avec changement de phase,

Z, : rapport des capacités thermiques des circuits primaire et secondaire dans le cas de

transfert sans changement de phase,
z : altitude.
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ANNEXE 1

COMPOSITION DES PRODUITS DE COMBUSTION

Composition
(mol.mol -1 de combustible)

Identificateurs

Expressions

COy apporté par le comburant (1)

H»O formée lors de la combustion : )

N(HZO)O - %‘xl A;
CO» issu a‘e,la combustion . N _ ij B, +x,,, + NO) f
CO7 apporté par le combustible(x131) |VCO2 = s

SOy issu de la combustion

Nso2 = 3 X, -Bs. +x,
SO apporté par le combustible(x132) § ;o
. — — . i
N(O3)g oxygéne stoechiométrigie N(O,)g ij p 7} +Be, +Bs; -k, )
7=l
O3 apporté par le comburant en excés |Nop = N(02)p.(fa-1)
N7y issu de la combustion . _ ¢ = ij C, 45,
Ny apporté par le combustible (xj33) |NN2 =cct¢q piut
N contenu dans le comburant (u) e N0 fa

Ry

H»>O vapeur introduite avec

le combustible (e.) e = ¢-te, s Prirzo / £

H»O vapeur introduite avec le 1= Fruzoe ! Fe

comburant (eg) e, :N {(0,), o Ferraoa” L

s I = Peysoa / By

Ar et autres gaz rares introdults avec . N(O,), (1—t—s—uj fa

le combustible (x734) Ngr 3 s

Ar et autres gaz rares introdults avec

le comburant

Eau additionnelle liquide Qppd4; Qeadd = Qroaar + Coaa,

Eau additionnelle vapeur Qegqgv
avec,
H,, Cp, Sp; Nag;Oy, composition de chaque réactif constituant 7" de la mole de

combustible ;

x j = fraction molaire de chaque constituant ';

Hen

de la mole de combustible déshydraté ;

x737 = fraction molaire de CO,dans la mole de combustible déshydraté ;
" xy32 = fraction molaire de SO, dans la mole de combustible déshydraié ;
X733 = fraction molaire de N,dans la mole de combustible déshydraté ;
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x734 = fraction molaire de Ar et autres gaz rares dans la mole de combustible
déshydraté ;

N(O3)¢p = nombre de moles d' Oy nécessaires a la combustion d'une mole de combustible ;

s = fraction molaire d'oxygéne dans le comburant déshydraté ;

u = fraction molaire d'azote dans le comburant déshydraté ;

¢ = fraction molaire d'anhydride carbonique dans le comburant déshydraté ;

1-s-u-t = fraction molaire d'argon et autres gaz rares dans le comburant déshydraté ;

Qeadd! = nombre de mole d'eau introduite & 1'état liquide par mole de combustible ;
Qeaddv = nombre de mole d'eau introduite a 1'état vapeur par mole de combustible ;

fa = facteur d'air ou rapport du volume d'air utilisé au volume d'air (ou comburant)
nécessaire a la combustion stoechiométrique ;

Ppr20q = pression partielle absolue de vapeur dans le comburant entrant dans le systéme ;

Ppr20oc = pression partielle absolue de vapeur dans le combustible entrant dans le
systéme ;

P;q = pression totale du comburant entrant dans le systéme ;
Py = pression totale du combustible entrant dans le systéme.
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ANNEXE 2

AIDE A L’ETABLISSEMENT D’ORGANIGRAMMES POUR UN LOGICIEL DHC

Les conditions de référence étant explicitées, la pression totale des produits de combustion
étant connue, il y a ¢, = 20 combinaisons possibles de trois paramétres qui permettent
d"identifier l'état de la phase gazeuse des produits de combustion et de 1'eau additionnelle
vapeur associée & cette phase gazeuse et rejetées par le systeme en ’état E. La quantité
d’eau additionnelle introduite dans le systéme étant connue, le bilan des échanges
thermiques et massiques qul se sont développés dans ledit systéme jusqu’en I’état E peut
alors étre établi...

Cette annexe constitue une aide a [’établissement de I’état de ia phase gazeuse, soit la
connaissance des parametres fa, Ty, Tg, Ty, Af,fH(pGded jg» Qeadd, & partir d’une
combinaison de trois d’entre eux.

Des ¢ = 20 combinaisons nous devons éliminer celle qui associe fa , T et Qeadd

puisque 1'expression de la température de rosée fait apparaitre une relation de dépendance
entre ces trois parametres, pour retenir /9 combinaisons.

L’établissement du DHC 3D 2 partir de sections telles que la quantité Qeadd était constante
a permis d’illustrer la capacité des deux combinaisons 1 et 2 qui suivent,

I- (Qeadd, fa, Tg);
2- (Qeadd, fa, Ty);

a produire les 3 autres parametres.
Restent /7 combinaisons...

3- { fa, T, Ty), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister & rechercher la
valeur de Qeadd qui permet d’obtenir la méme valeur de 47, H (Pesgeadd g » 1€ Calcul €tant fait
& partir de la combinaison (Qeadd, fa, Tg) d’une part, et (Qeadd, fa, Tgy) d’autre part.

Aprés avoir observé que le parametre Qeadd n'intervient qu'au deuxiéme ordre sur la
valeur de ['enthalpie exprimée a partir de Ty (puisqu'il n'intervient que sur le terme
correctif €, ),

- en un premier temps, on calcule l'enthalpie de la phase gazeuse saturée en s’appuyant
sur les valeurs de Ty = T et fa (on écrit T* pour souligner que la phase gazeuse est

saturée).
- on approche la valeur de N555' (T, ) (donc de Qeadd) en négligeant <, et en écrivant,

E AT
- Aref H(PC+Qeaa‘d}g - Aref ch,sar

Ce qui amene a :
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o une premiére évaluation de N5 (T,) (ou Qeadd) qu’on appelle (N55 (T, ), (ou
(Qeadd)[), .

» une premiére valeur de <, et del ‘enthalpie corrigée A H . ., (<. );,

o une premiére valeur de (A H e, poua), )y (@ partir de fa, Ts et (N33 (1)), ,
- on réitére le calcul de NE5(T,) (ou Qeadd) avec la combinaison (fa, Ty,
AL}H (pesgeadd)e) JUSQU'A c€ que ['enthalpie obtenue a partir de la température séche
A2 H o gonia) SOt égale a U'enthalpie AL H .,
température humide. La convergence étant réalisée, on qualifiera les derniéres valeurs de

AifH(PC+Qea.dd)g E Qe(ldd et TR.

- €, Obtenue 4 partir de la mesure de la

4- (Qeadd, fa, A ,ef H pcsgeasa)g)» cOmbinaison pour laquelle la méthode pourra consister a
rechercher la valeur de Tg qui donne la valeur 4% H o, pus ), » 12 Valeur de T qui donne la
valeur ALEefH (Peegeadd )¢ » 18 valeur de T étant déduite du couple (Qeadd, fa);

5- (Qeadd, Ty, Tg), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister a rechercher la
valeur de fa qui donne la méme valeur AifH (Perpeadd ) DAL 12 combinaison (Qeadd, fa, Tg)
et par la combinaison (Qeadd, fa, Ty), la valeur de T étant déduite du couple (Qeadd, fa);

6- (Qeadd, Ty, Tg), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister & déterminer la
valeur de fa qui correspond au couple (Qeadd, Tp) ensuite a considérer la combinaison
(Oeadd, fa, TH) pour déterminer A% H, re. poais Jz » Duis définir Tg & partir de la combinaison
(Qeadd, fa, 4, ef H  pcspeana)g)» 18 valeur de TR étant déduite du couple  (Qeadd, fa);

7- (Qeadd, TH, &5;H, pe. pwie)» cOmbinaison pour laquelle la méthode pourra consister &
rechercher la valeur de fa qui donne la méme valeur A,EefH (PCrouaddjy » CISUILE & considérer
la combinaison (Qeadd, fa, mf H pespeann ;) POUr déterminer T, la valeur de Tg étant
déduite du couple (Qeadd, fa);

8- (Qeadd, T, Tp), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister & rechercher la
valeur de fa qui correspond au couple (Qeadd, Tg), ensuite a considérer la combinaison
(Qeadd fa, Tg) pour déterminer AﬁfH (pcroeadd)e  PUIS Considérer la combinaison (Qeadd,
Ja, 4 ,ef H  pevgenaa)e ) POUT déterminer Tgy , la valeur de T étant déduite du couple (Qeadd,

fa);

9- (Qeadd, Ts, A% H pr,p0a),). cOmMbinaison pour laquelle la méthode pourra consister 4

rechercher la valeur de fa qui donne la méme valeur Ame( Pesgeatd g » ENSUILE & considérer Ja

combinaison (Qeadd, fa, mf H poegeasa)e) poUr déterminer Ty , la valeur de T étant
déduite du couple (Qeadd, fa);

10- (Qeadd, Tg, Afng (PC+Ocadd )'g J, combinaison pour laquelle la méthode pourra consister &
déterminer la valeur de fa qui correspond au couple (Qeadd, Tg) et ensuite a considérer la
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combinaison (Qeadd, fa, ArEefH(PC+Qeada‘ s ) pour rechercher la valeur de Tg, la valeur de
Ty, la valeur de Tg étant déduite du couple (Qeadd, fa);

11- (fa, TH , AgH peoguaa),)» combinaison pour laquelle la méthode pourra consister A
rechercher la valeur de Qeadd qui donne la méme valeur 4 H oo, puus,, . CDSUIte &
considérer la combinaison (Qeadd, fa. Af;fH( pCrgeadd)g) POUT déterminer T'g, la valeur de Tp

étant déduite du couple (Qeadd, fa) (on se rappellera ici que 1'utilisation de cette
combinaison pour accéder a 1'état E et particuliérement & la valeur de Qeadd, nécessitera
une grande précision sur la connaissance des trois valeurs puisque le couple fa, Ty est en

correspondance univoque avec 45 H pc,pua)e & S 1 L. ( T )i] PIES);

12- (fa, T§, AZH i o)) combinaison pour laquelle la méthode pourra consister a
rechercher la valeur de (eadd qui donne la méme valeur AifH(PC+Qeada‘ Je» ENSUIE &
considérer la combinaison (Qeadd, fa, A,"‘;fH(PGQmM jg) pour déterminer T, la valeur de
Tp étant déduite du couple (Qeadd, fo);

13- (fa, Tp, Ts), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister & rechercher la
valeur de Qeadd associée au couple (TR, fa) puls a traiter la combinaison (Qeadd, fa, T<);

14- (fa, Tp, Ty}, combinaison pour laquelle la méthode pourra consister & rechercher la
valeur de Qeadd associée au couple (TR, fa) puis a traiter la combinaison (Qeadd, fa, Ty);

15- ( fa, TR, AifH(Pc+QMd )g)» combinaison pour laquelle la méthode pourra consister a
rechercher la valeur de Qeadd associée au couple (Tp, fa) puls a traiter la combinaison

(Qeadd, fa, Af;fH (PC+guadd 307

16- (Tg, TR, 4 H pc. peua)e)» combinaison pour laquelle la méthode pourra consister &
rechercher la valeur du couple (fa, Qeadd) qui correspond a Tp et étant combiné & Tp,
aboutit & la valeur de l'enthalpie A% H, e, ponia)er

17- (Tg, Tpg, AifH(PC+Qeadd je}» combinaison pour laquelle la méthode pourra consister a
rechercher la valeur du couple {fa, Qeadd) qui correspond & Tg et, combiné & T, aboutit a
la valeur de 1'enthalpie A7 H rc.pma)er

18- (Ty, Tg, Tg), combinaison pour laquelle la méthode pourra consister a rechercher la
valeur du couple (fa, Qeadd) qui correspond Tg et tel que les enthalpies définies par les
combinaisons (Qeadd, fa, Tg) et (Qeadd, fa, Tgy) sont identiques;

- 19- Ty, Ty, A,ffH(PC+Qead,, s¢/» combinaison pour laquelle la méthode pourra consister 4
rechercher la valeur de Tg qui, associée au couple (Tg, Ts), aboutit a la valeur de
enthalpie 4%H . poaa e -
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ANNEXE 3

DIAGRAMMES HYGROMETRIQUES DE COMBUSTION
(standard)

p.210 : Méthane : DHC-2D (Qeadd=-1 a 14 moles d’eau/mole de combustible)
+ DHC complémentaire
p.221 : Propane : DHC-2D (Qeadd=0) + DHC complémentaire
p.223 : Butane : DHC-2D (Qeadd=0) + DHC complémentaire
p.225: Hydrogene : DHC-2D (Qeadd=0) + DHC complémentaire
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DHC-2D
Type de combustibie
GAZ NATUREL.

1D13.25 hPa

Ptge =

\

O.00 hiPaa
200 hiFra

15.00 °C

Hygoromeétrie du combustiltbie -
o

O.00 hFPa
8.00 hFPa
2.00 mol/moic

Plce = 1013.256 hPa
891 .55 ki/molc

~1.000 mol/imolc

20 .946 %o

78,102 2%
T O.9e19
Dioxyde de carbone : 0.033 %4

1013.256 hiba

1013.25 hPa

Pta
l Qeadd

CONDITIONS DE REFERENGE

Température (Te)
Hygromeétrie du comburant :
PpHZOGae =

Composition {26 molaire sec]
Methane(CH4) @ 100.00D %%
PCS(Te)

Hygr, réelle | PpHZ2Ooc

Ptc = 1013.258 hPa
Composition [%% molaire se«c)
Hygr. réeelle : PpH20a =

PpH2ZOce =
O2 stoech.
Oxygane
GazZ rares

Azote

Prae
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DHC-2D

Type dae combustibie

GAZ NATUREL

CONDITIONS DE REFERENCE

TO13.25 hPa

Ptgc

1

15.00 °C
0.00 hPa

=2.00 mol/molc

0.00 hifra
1013.26 hifba
Hygrometrie du comburant
PpHzOae 8.00 hFPa

Fiace

821.55 kJ/molc
20 946 25
TE2.102 %%

Gaw rares : 0.919 %

O.000 mol/molc

1013.25 hiPa

1013.25 hFPa
1TO13. 25 niPa

Hygr. réelle ! PpH2Oa = 82.00 hFPa
Qeadcd

Pia

Compositicon [26 molaire sec)
Composition [96 molaire sec]}
Dioxyde de carbone | 0.033 9%

Hygromeetrie du combustible
Méthane(CH4) @ 100.00 %

PpHZOce =

Fice
Hygr. reelle : PpH2O0c =

Tempaéarature (Te)
O2 stoech.

Plc

QOxygene

Azota

FCS(Te)
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DHRCG-215
Type de combustible :

SAZ NATUREL

1013.25 hPa

Ptgc =

15.00 °C
= .00 hiFra

0.033 9o
2.00 hFPa=

2.00 mol/molc

8.00 hFa

.00 hPa
891 .85 kJ/moilc

1013.25 hiFa

1013.25 hPa

Qeadd = 1.000 mol/fmolc

1013.25 hPa

CONDITIONS DE REFERENCE

Composition [%% molaire soec]
Composition [%% molaire sec]

Oxygene : 20.946 %
Hygr. réeelle | PpH2Oa =

Meéthane(CH«) | 100.00 2%
Fi=

Hygrométrie du comburant
PCS(Te)

Hygrometrie du combustible
PpHZOaa =

Température (Te) =
PpH2ZOce =

Pice = 1013.25 hFra
O2 stoech. =

Hygr. reelle : PpH2Oc
Ftc

Arote [ TE.102 96
Gaz rares : 0.919 2%
Dioxyde de carbone

Ptae

N A0
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DHC-2D

Type de combustible :
GAZ NATUREL

0.00 hiFra

15.00 °C

Z2.00 maoifimolc

Z2.00 hFa
Hygr. reelle : PpH2O0O o

0.00C hPa
1O013.25 hFa
Hygromeaetrie du comburant
PpHIZzOae
Flae

1013.25 hiFra
ST

LAV ]

CONDITIONS DE REFERENCE
TO13.25 hPa
L
Composition [26 molaire sec]

Hygromeétrie cdu combustible
Methane(CiH<4) ¢ 100.00 %

Tempsrature (Te)
PpH2Oce

PCS(Te) = 891.55 kd/molc
O stoech.

FPigac
Pice =

0

1013.25 hFa

Pic

2
¢
0

Composition [97 molaire sec)]

Oxygene

20.946 %%

T8.102 %
Gaz rares ©: 0.919 %6

BLsrote

o033 %%

Dioxyde de carbone

8.00 hFra

Hygr. réelle : PpH20a

2Z.000 moili/molic

1013.25 hiPa

T
T
[
g

W

FPta
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213

e
: Q
O\ .
[(e52d%! (SONIYIITY 30 SNOILIGNOD XY LYOddvY W) NOILSNEWQY 30 S1INA0YU S3A SIdTWHING
o w © ®©® 9 v 9 ®w & w o B o @ o0 w 8o wxgo v §
™ - N N L4} V] A 4 < 0 50 [ o 0 On? [ ] @A 0 <0 ] -
o b N S ¢ ‘A >, ! P
B ST = < : == 110
I 0 ] T ix eSS
] I g f A N . R I N o e M R vl
I i V) e R R S e R e =
L 3 B : k¥ o ] Pt | e i P "
2 ] N TN e e e ] T =L Y
o N 5 4 o T e e . o o M e = LT e
2 RGN N N e S E N e Lo
s R R R e i e i o B = = T o
- = = J..W
3 ™ g N e e i e e M S > = = o ==
mu o] T 3 J$ = T~ LA o =t - = = U”] = -l....” Y —— m
=9 I W Pl P [ Pl IWI e e IR g N B i o I
~ ] B > " L [ e S R iy e W St e gy e S i . -
m 3 k- L i PRl \A e e T e e g Ly o O B 0 o i e o A iy 7Y
» ~ A R e bkl T | i —
Lo O I ! : ¢ S Paanas e R R P R e = ARy ¢
or \ I3 M B ] P R ] T AR e R g R o T
q P 1% iy r\ﬁ v,/.« A LN ! ,.,._VI SRR ANNE S S e S g N PN
Ii} pa { el -1 [~ $ ] Tt T T Pkt | e o I g e o = N O |
\J i » P B f - T T g | i I T = =
Lo T b W b e e et e e e e O
uh Fill X b P [ btl] 1o 15 e N e = W T g s P
" 1y Wt LA LA AT e NI i e e I ot U g e = T e L e I S e
> I =1 B AT Tobec] | Tt I e o = R g i oy i o e
m 9 A I T e o TR PR e e TP e T T
A %, LA, L L T L i L) S g e o =
1 ¢ RiA A LA A L4 . A g P i B gy ot g FFT 1 L | LT ©
D 7| LA ZaY LA 3 | ok A LA L T L el 5 e e I B ol e
AL A L " 1 - A T D W T
g A Pal ! ._\)_\.\ [T S o P T ERs a2l a
_H [»] ¥ | L oL A4 Pl ] LTt R e 1 =
S o T i APANT P ” 5 ] S iRR AN .
E P | : VA LA : % Pt LA P L1 o | ] N _\\n R e
T & P S LA T f A ] T - et - 17
ms virY EA AT EAE AR LT R anlE L\JL\ A e L] T Imﬁ:
J bt bd” LA A = [ o~ - e = [
o Tild I LR o P DT | L L L B e L [
L % LAk {1 A"\ -+ 1 = e A O g B O o I O = o i i e SO IO
Ii%i ¥ e - ¥4 1 AT 2 T | o e [ LT
2 4 X A T A LT et T | LT | 4] LT
m % i i AL AT L AT VT ) LT . o e A e e .D
i % ™ 1 | A T4 et L4 ] T T = e
- Fi 4 i 14 = \\ R LA LA LAt ] T o] = T = s
1 JYAL A8A NA LT AT A ol L~ L+ [+ I T L1 L
AT / 2 ] DYt L [t 1 = =i i m et TN
T3 iy =D G e T e ST @
: < \ 7 N B ] T 9 oy T T+ I e o e o al 1] Y
- .q.h_:_\ AA JM San \n. - - [T i+ L+ |+ {4 el LAt e
{ 1.1 1 = -7 = P = L = = = T
o a A A 4 i A e =1 T T T T R T Lo e e P L =]
8 it} / 1 ot e g T T T L e e &
5° / ¥ > S P e AR P I W e g g i e
M il / ] % LA LA | A » LT ol LT L L Lo I 0 o g IOy oy g I I e |
U 7 2 1A - P ot T AT LT I I o g N B o o U . = . a
I, H4 Vi /i A KA W B TFT Bt L e L LT A T e T ke
P i g T (1A e TaliPy - Sl AT A LA [ e "
it il 7 V% A o o L e R LT e e LT ="
¥ L 747, Y V% L1 A R LA LA g g i gt gl e o ] e I
e ] il % % LA A 1A LA Lt AT A P - T T [ 4= T {1
= 1 fiLY, VA W T LR B R A T S o s b e e e e e
o N g4 A 5 L PUES t Lr AoT i s e e G g e g g 2
mslll A AAA LA LRI 1154 T e U - T e B s P
E il A ] [t et A ol A L g Pl T i P =
N A %P D i o e Tt 0 O o 0 e o e O O o et I O e 0 Oy i W = B T =
L LA ST AAR TS i s g D I L o e e S T 11 e
28 0 A XA AN AT AT T e I G g B g R e = = —l a0 W
28T v e T =3 R R e g AR me e
- I 4 W& A AL AP AT T e IS o A 520 g g e I W 0 o o e DA [ o Y B LT LT T AT
'/ A = e e B G P s o e s W i o e I el B I
- o Z 1 e i e gl I o 0 o i s o 3 e LA+11 L4+ L O B Y J— ll._.m.d
/1 et £t e ﬂm : L1 Rt bdeec T Lt =t +— — |
N LL LY BT e g R N B s e s o = ml
47 e e s e el ———
e T i e e e = oy B 13 e
vy e | e mmail (T L+ ——
w a2 : 2222 = == s S aueSREE S uN NS Si EnnREERE S n_m
1 i
=] 0 =} ] o} 0] =] 5] =] ] [} ] o] 0 =] [} =] 1) =] 1] o]
- © N N [} m A \4 o] o o ) N N Q ] 22} ® ]
-

ooz
[ era
= 1,5
__oos
_ N.immm
— Las
m [ cer
e
L=
& [or
3 [eee
“Ap
i [e=e
..nm__ e
0 [esz
m mnwmm
u [eez
0 [ sz
(I
[ ﬁ:mmw
W [ il
=P
m [ ssu
[ ost
[ ses

) ET TEMPE

)
TH
N

U L N S
o

<

i3

A
TEMPERATLIRE H&JMiDL—:

0

)

- m
= n

-
=3
=

8

PRESSION PARTIELLE

Jd

-
¢

2y =1

r

=

EUR D'Fall SATIHIRANT

VAR

D



HC-2D
Type de combustiblie !

GAZ NATUREL

LD

20

0.00 hiFa
8.00 hPa

0.033 %

15,00 °C

Hygrometrie du combustiblie :

PpHZOce =

2.00 mol/molc

8.00 hFPa
=

.00 NFPa

4.000 mol/molc

Z20.946 9%
T8.102 Y

T1013.25 hPa

1013.286 hFPa
tHygromeéeétrie du comburant :

PpH2Oae =
Piae

1TO13.25 hFa
1013.25 hFPa
10132 .25 hPa

Frempeérature (Te) ~

CONDITIONS DE REFERENCE
Qeadd

Compasition [246 molaire sec]
Methane(CHA4) @ 100.00 9%
PCS(Te) = 891.55 kKJ/Molc
32 stoech.

Hygr. réelle : PpHZ2OC =
COMBURAINT

Composition [24 molaire sec]
Gaz rares : 0.919 256
Dioxyde de carbone

Hygr. reelle : Pptiz20Oa

[al {'w [ =]

Ptce
COMBLUIST!
Ptc
Oxygene
Azrote

Pia
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TEMPERATURE HUMIDE (TH) ET TEMPERATURE DE ROSEE EAU (TR) [7C]
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DHC-2D
Type de combustible
SAZ NATUREL

1013.25 hFPa

Ptgc

Q.00 hPra
0033 %%
8.C0 hFa

15.00

Hygrometrie du combusticie

PpH2O0ce =
Ptce

2.00 mol/moic

PpH2z2Oc
PpHZ2Oa

8.00 hiFkFa
109T3.25 hFa

0.00 hFPa
MTOI13.25 hiFa

2R
. 000 mol/molc

1013.25 hFra

Hygrometrie du comburaimt
1013 .25 hPa
T8.102 %

CONDITIONS DE REFERENCE
Qeadd

Composition (2 maolaire seac]

Methane(CH«4) @ 100.00 2%
Composition [%% molaire sec]

Oxygene | 20.946 94

Azote

POCS((Te) = 891.55 kM/molca
Dioxyde de carbone

Hygr. réelie

Gaz rares 1 0919 %
Ftaa

Temperature (Te) =
PpH2Oae

Pitac

ol e

D2 stoech.

Hygr. reelle

Ptc
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HC-2100

GAZ NATUREL

Type de combustible :

:

1013.25 hFEra

FPtgc =

Q.00 hFPa
8.00 hFPra

G033 %

15.00 ~C

2.00 mol/maolc

0.00 hFPa
8.00 hPa
8291.55 KkKJ/molc

O.919 o5
8.000 mois/molic

T

1013.25 hPa

TO13.25 hiPa

CONDITIONS DE REFERENCE
Qeadd

Composition [26 molalre sec]
Methane(CiH4) : 100.00 <4

PCS(Te)
Composition [26 molaire seac]

Oxygene : 20,946 9%

Hygrometrie du combustible

PpH2Oce
Hygrometrie du comburant

PpiHzoae

Temperature (Te) =
Ptce

Ptae = 1013.25 hra
CONME

O2 stoech. =

Hygr. réeelle | PpHI2OC
Ptc

coMBLIRAMNT

ASAzote 1 TB.102 9o
Saz rares

Dioxyde de carbone
Hygr. réelie | PpH2Oa
Pta = 1013.25 hPa
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DHC-2100

Type de combustible :
EAZ NATUREL.

1013.25 hFPa

Pitgc =

0.00 hFPa
8.00 hFPa

G.033 26

15.00 *C

o

2Z2.00 molmolc

PpHZO=s

8.00 hFPa
1O01T3.25 hFEa

O.CO hiFra
26 hira
1013.25 hPa

Hygrometrie du comburant

1T0.000 mol/molc I

20.94¢ 2%

ol
Arote 1 7E.TO0Z2 95
0919
Dioxyde de carbone

1013
TO013.25 hPa

VMIBLIRANT

LAY\

Qeadd
9 QOF-RR PSOPRPIC "o H.2-F SOFT - jJuin 199208

Composition [ molaire sec] :
Composition [9% molaire sec] :

Methane(CHA) @ 100,00 26
PCS(Te) = 891.55 kd/moic

O2 stoech.
Hygr. reesile : PpHZCc

Ptc
~ygr. reelle

PpHZ2Oae =
Pt

Ftae
Gaz rares

Oxygene

0

CONDITIONS DE REFERENCE

Hygrometrie du combustible

PpH2Z2Oce =

Taemperature (Te)
Ftece

SO

|

: Ay
[(5.1)50d%] (IoNIYZI3Y 3G SNOLLIANCD XNV 180ddve Hyd) NOILSNEWOS 3 S1InQoyd sag mEJ.QIPZ%o

TEMPERATURE HFLIMIDE (TH) ET TEMPERATURE DE ROSEE EAU (TR) [*C]
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DHC-21D
Type de combustibie :
GAZ NATUREL

<

Hygrometrie du combustible :

G.00 hiPa
2.00 hFEra

0.033 %

Hygr. réelle : PpH2Z2Oa =
Pta = 1013.25 hPa

15.00

2.00 mol/molc

Hygr. réelle : Pszocﬂ

Ptc

O0.00 hiPa
10132.25 hPa
800 hPFPa

891.5858 kJimolc
0.919 <95

20.946 %%
Vo

7TE.102

13
14 000 mol/moic

LIS
1013.25 hPa

CONDITIONS DE REFERENCE
Qeadd

Composition [2% molaire sec]
i
Composition {26 molaire sec]

Mathane(CH4) 1 100.00 2%

Hygrometrie du comburant :
FOS(Te)

Ptgoe = 1013.25 hFPa
Tempeérature (T'e) =
PpH2Oce =

Ptce

PpH2XOae

Plae = 1013.25 hFa
[an]

O2 stoech. =
cOoOMERL)

ODOxXygene

Azote

Gax rares

Dioxyde de carbone
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TEMPERATURE DES GAZ SATURES (T7) [7C)
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TEMPERATURE HUMIDE (TH) ET TEMPERATURE DE ROSEE EAU (TR) [*C]

DHC-21D

Type de combustible

P ..

1013.25 hPea

FPtgc =

0.00 hPa

15.00 °C

O.00 hiEa
1012.25 hPa
8.00 hPa
5.00 mol/molc

1013 .25 hFa

CONDITIONS DE REFERENCE

Composition [2 molaire sec] .

Propane(C3H2) : 100.00 %
PCS(Te) = 2221 .07 kA/molc

Hygromeétrie du comburant ;
O2 stoech.

PpH2Oae =

Hygrometrie du combustibie
Ftae

remperature (Fe)
PpHZ2Ooce =

Ptce

Hygr. réelle : PpH2Oc

1013.25 hiPa

Ptc

8.00 hiPa

20.946 %
O.000 Mmol/molc

IO0.91TD 9%

DI TIONMNEL L E

T1013.25 hFra

Dioxyde de carbone : 0.033 % v
Qeadd

Hygr. reelle | PpHZOa
W GDE-DR PSORPIGE " @ HJU-F SOFT - luin 1098

CGomposition [ molaire sec]

Oxygenea

Arote 1 72102 2%
Gaz rares

Pia
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TEMPERATURE DES GAZ SATURES (T [*C]
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DHC-2D

TypPe de combustible

S Pl

1T013.25 hPa

Ptge =

O.00 niFka
82.00 hPa

O.0233 %%

15.00 °C

100,00 2%

S5.50 mol/molc

0.00 hira

8.00 hiPra

PpH2Z2Oa
Ftan = 1013.25 hFEa

O0.919 2%

20.946G Yo
T8B.102 90

T013.25 hFPa
TO13.25 hiFa

Hygrometrie du comburant

1013.25 hPa

Composition [9% molaire sec)
CGomposition [Y% molaire secj
Qeada = 0.000 mol/molc

Nn-Bulane(C4i-10)
PCS(Te) = 2880.20 kKJ/imaole

PpHZ2ZOae

Q2 stoech.

Hygr. réelle | PpHZOG
Dioxyde de carbone
Hygr. réelle
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CONDITIONS DE REFERENCE
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Tempaérature (Te)
Hygromeetrie du combustible
FPpHZOce
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ENTHALPIE DES PRODIUKTS DE COMBUSTION SATURES (PAR RAPPORT AUX CONDITIONS DE REFERENCE) [%PCS(Te)]

A TEMPERATURE DES GAZ SATURES (T [C]
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DHC-2D

TypPpe de combustibie

GAZ. MANUFACTURE

'FEMPERA'{“URE HUMIDE (TH) ET TEMPERATLRE DE ROSEE EAU (TR) [7C]

1013 .25 hiFa

FPtgc =

-

O0.00 hPa

O.033 %%

Hygr. reeille : PpH2Oa = 8.00 hFPa

Pta =

15.00 ~C

O0.50 molsmolc

Hygr. réaelle : PpiH2Oc

8.00 hFPa
Fic = 1013.25 nFa

Q.00 hPFPa
1013.25 hFa

Pice = 1013.285 hPFPa
286.13 kKI/Mmoic

O0.919 %

20.946 9%

TE8.102 %%
1013.25 hFPa

CONDITIONS DE REFERENCE
Qeadd = 0.000 mol/imolc
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DHGC-Complamentaire

Type de combustible
GAZ MANUFACTURE

0.00 hFPa

15.00 “C

Hygarometrie du combustible
0.50 mol/molc

OO0 hiFPa

8.00 hPPa

PpH2Oc
Ptc = 1013.258 hiPa

1TO13.25 hFPa
286.13 kJ/molc

1013.25 hiFPra
LIS

CONDITIONS DE REFERENCIE

T1013.25 hPra
L
Composition [26 molaire sec]
Hydrogene(H2) 1 100.00 %

Hygromeétrie du cormburant
PCS(Te)

Ptgc

Tempeérature (Te) =
PpH2Z2Oce

Fice

PpHZOae

FPrac

o2 stoecl.,

Hygr. reelie

O

-

Composition [2¢ molaire saec]

Oxygene . 20.946 %%
ITB.102 9%
Gaz rares ;: O0.919 24

Arote

0.033 9%

Dioxyde de carbone

8.00 hrFka

Hygr. réelle : PpH20a ~

1013.26 hFPa

Pta =

licleadd en moel/mol o
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Résumé ( version longue)

Pendant de nombreuses années, ['eau a été utilisée comme additif pour améliorer la
combustion, la puissance des machines, voire comme antidétonant puis, plus récemment,
comme inerte permettant la réduction de la formation des oxydes d’azote. Aujourd’hui le défi &
relever concerne I’économie de la ressource rare qu’est I'énergle fossile et plus encore, la
protection de I’environnement.

Avec la combustion humide, les performances des turbines 4 gaz terrestres peuvent étre
améliorées de fagon trés significative. Ainsi, les cycles & injection de vapeur (STIG), les cycles
régénératifs & air humidifié (HAT), peuvent approcher les performances des cycles combinés.
De son coté, le cycle de pompe & vapeur d’eau qui recycle les chaleurs ultimes, sensible et
latente, habituellement rejetées a la cheminée, sous forme d’air de combustion préchauffé et
humidifié, permet & de nombreux procédés d’approcher le rendement maximal de combustion
de 100% du pouvoir calorifique supérieur du combustible.

Sous toutes ses formes, I’introduction d’eau dans les chambres de combustion est également
connue pour réduire la formation des NOx : injection directe, en émulsion avec le combustible,
sous forme vapeur générée par un récupérateur, une pompe & vapeur d’’eau. ..

Alors, des performances énergétiques et écologiques remarquables sont possibles,
particuliérement pour les procédés qui valorisent [a récupération de chaleur latente. Parmi les
procédés les plus susceptibles de bénéficier des avantages de la combustion humide, on cite :

- les chaudiéres a condensation |

- les générateurs a contact direct ;

- les séchoirs en direct avec récupération d’energie ;

- les turbines régénératives en cogénération ;

- les procédés d’incinération propres avec récupération d’énergie.

En combustion humide, trois fluides sont introduits dans la chambre de combustion: le
combustible, I’air de combustion et I’eau additionnelle. ..

Pour analyser ces procédés, nous avons développé une méthode d’analyse utilisant la
température humide comme paramétre principal, dite Diagramme Hygrométrique de
Combustion. Cette méthode, présentée en détall ainsi que de nombreux diagrammes qui en
sont issus, est & recommander pour :

- 'analyse, la prévision, I’amélioration, I’optimisation des rendements de combustion ;

- la commande prédictive ;

- la prévision de la condensation ;

- le dimensionnement des échangeurs biphasiques.

Mais la méthode peut également étre utilisée dans le cas de procédés traditionnels comme les
chaudiéres et générateurs a condensation pour offiir des perspectives d’accés au rendement
avec plus de précision et au moindre cofit.

D’autres informations sur les modifications dues & la présence d’eau additionnelle dans les
procédés thermiques avec combustion sont également fournies.

Mots-clés : combustion / humidité / hygrométrie / environnement / efficacité / énergie/
_ procédé thermique / oxydes d’azote / protection
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Abstract (long version)

For many years, water has been used as additive component to improve combustion efficiency,
to boost power, even as an anti-knock agent, as technique to reduce NOx formation. Today,
the challenge is to find new ways to promote energy conservation and to minimize global
environmental impact.

Using a wet combustion technique, gas turbine efficiency can be increased substantially.. For
examples, the steam in gas cycle (STIG), the humidified air turbine cycle (HAT), are good
illustrations of the turbine cycle possibilities by using water as additive component beside air
and fuel, to compete with the combined cycles.

Furthermore, the water vapor pump, which preheats and humidifies the combustion air by
recycling all the sensible and latent heat still contained in the flue gases leaving a combustion
process, offers an outstanding global energy efficiency, focusing the fuel gross calorific value
recovery.

Elsewhere the direct injection of additive water in combustion chambers or the use of a
water/fuel mixture are well known ways to reduce NOx formation in engines.. Likewise the
water vapor recycled by the water vapor pump reduces the stoichiometric combustion
temperature and oxygen concentration in the combustion mixture to ensure finally a drastic
reduction of the NOx formation.

Then, in case of cogeneration processes we can often benefit of all the advantages offered by
the wet combustion techniques, to focus a very high global efficiency process with the benefit
of a very clean combustion.

More particularly, wet combustion techniques underlines the advantages of high-efficiency
processes (from the energy and ecology points of view) as:

- condensing boilers ;

- direct contact water heaters ;

- direct contact dryers with latent heat recovery ;

- regenerative turbines in cogeneration context ;

- clean incinerative plant with energy recovery.

In wet combustion techniques, three fluids are supplied to the process: the fuel, the oxidizing
or combustion agent and the additive water. .

To analyse the wet combustion processes, the Combustion Hygrometric Diagram method,
using wet bulb temperature as major parameter, has been developed, and 1s presented in details
with many useful diagram. The CHD method can be recommended for ;

- processes studies as efficiency analysis, efficiency prediction, improvement, optimisation ;

- predictive monitoring ;

- plume studies ;

- two-phases exchangers sizing.

But the CHD method also offers metrological advantages to get a more accurate and cheaper
knowledge of the combustion processes efficiency, as condensing boilers efficiency.

Many information of the water influence on the combustion processes behaviour are also given
in this thesis.

Key words : combustion / humidity / hygrometry /environment / efficiency / energy / thermal
processes / nitrogen oxides / protection
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LA COMBUSTION PAR VOIE HUMIDE
ET SES PERFQRMANCES

Résumé
Si Peau a été utilisée comme additif pour améliorer la combustion, la pmssance des machines,
voire comme antidétonant puis, plus récemment, comme élément réduisant la formation des
oxydes. d’azote, la combustion humide offre la perspectives de performances énergétiques et
écdlogiques remarquables, notamment dans le cas des turbines 4 combustion terrestres et des’
générateurs- thermiques visant la récupération de la chaleur latente associée & la condensation -
de la vapeur d’eau des gaz de combustion. '
En combustion humide, trois fluides pénétrent dans la chambre de combustion : le com%ustzble '
'air de combustion et I’cau additionnelle...Pour analyser ces procédés, une méthode dite
Diagramme Hygrométrique de Combustion, a été développée. Cette méthode, est notamment
a recommander pour |’établissement des rendements de combustion, le dimensionnement des
échangeurs ~biphasiques. Des informations  sur les modifications des conditions de la -
combustion sont également fourmes - . '
Mots—clés - combustion /' humidité / hygrométrie / envzronnement/ efﬁcaczte / energie /
procédé z‘hermzque / oxydes d’azote / protection

t

WET COMBUSTION
FOR ENERGY SAVING AND ENVIRONMENT PROTECTION

Abstract
In the past water has been used as additive component to 1mprove combustion efficiency, to
boost power, even as an anti-knock agent, as technique to reduce NOx formation. Today,
usinig a wei combustion technique, gas turbines, generators concerned by the water vapor
latent heat recovery, can benefit with a significant efiiciency increasing from the energy saving .
and environment protection point of view..
In wet combustlon techmques three ﬂmds are supphed to the process the fuel, the OXIdlzan
or combustion agent and the additive water... To analyse the wet combustion processes, the
Combustion Hygrometric Diagram method is presented. Using wet bulb ‘temperature as
major parameter, this method is recommended for efficiency analysis, two-phases exchangers’
sizing... Many information of the water influence on the combustion processes behaviour are
also given in this thesis. ’

Key words : combustion / humidity / hygrometry /environment / efficiency / energy / thermal
processes / nitrogen oxides / protection .
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