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Introduction

Le probleme primordial d’un ingénicur en présence d'un processus a4 commniander
ou & gérer est d’en obtenir une description pertinente (c¢’est-a-dire assurant un bon rapport
simplicité/réalisme), permettant par exemple des prévisions conformes a 'observation réelle.
L’ensemble des équations mathématiques décrivant ces svstémes et permettant de prédire
leur comportement futur constitue un modéle & partir duquel seront ensuite congues des
stratégies de commande. Ce modéle peut aussi étre défini comme un opérateur représen-
tant la relation entre les signaux d’entrée et de sortie du systéme. On cherche en général a
déterminer un modeéle a partir des équations de fonctionnement du processus (lorsqu’elles
sont connues) ou bien & partir de mesure et d’identifications entrée-sortie. Il faut souligner
que les notions d’entrées et sorties se rapportent ici au modéle et non au systéme physique:
ainsi, & titre d’exemple le débit de vapeur & la sortie d’une chaudiére peut bien représenter
une entrée du modéle.

En fait, la realité des démarches de conception intégrée n'est pas si "linéaire" (modele puis
synthése de commande), puisque la modélisation doit étre développée différemment selon
son objectif et doit donc déja tenir compte des méthodes disponibles.

Ces derniers temps, la modélisation prend plus d’ampleur en raison de la concurrence éco-

11



12 Introduction

nomique et de la complexité des processus industriels: la recherche de solutions optimales,
facilitée par l'utilisation de moyens informatiques puissants, nécessite en premier lieu un
modeéle mathématique du systéme sur lequel il est plus efficace et économique de procéder
& tous types de simulation.

Dans ce mémoire nous nous intéressons aux divers problémes résultant de la modélisation
d’écoulement diphasiques pour lesquels la topologie de ’écoulement est complexe et en
général non définie. Quand on connait le role capital que joue les interfaces séparant les
deux constituants dans les échanges entre phases, on comprend que la méconnaissance de
la topologie rend trés délicate une telle modélisation. Dans ces écoulements, nous pouvons
distinguer les écoulements liquide-vapeur, liquide-gaz et liquide-liquide.

L’étude de tels écoulements a donné lieu & un grand nombre de travaux, expérimentaux pour
la plupart. Toutefois ces travaux ne présentent que peu d’intérét sur le plan de la modélisa-
tion globale du systéme dynamique entrée-sortie.

Ce n’est qu’a partir des années 60 que les premiers modeéles théoriques ont été développés.
Cependant, ces modéles sont rarement de type entrée-sortie, adaptés a des modélisations de
processus de génération de vapeur considérés en régime dynamique.

Il est intéressant de noter que la modélisation exige dans les projets de l'automatisation
d’une unité 50 a 80% du temps nécessaire de I’étude. Bien plus, si les techniques de la régu-
lation PID restent encore trés utilisées dans des industries aussi complexes que le nucléaire
par exemple, c’est parce qu’on est encore incapable de produire des modéles précis néces-
saires & 'application de commandes avancées.

Les modéles actuellement utilisés pour la description des générateur de vapeur seront préci-
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sés dans la section 1.6 "Etude des modéles existants". Notons dés a présent que deux types
de modéles coexistent :

- modéles linéarisés et a paramétres localisés utilisés pour I'analyse des principales dvna-
miques de comportement.

- modéles non linéaires et /ou & paramétres distribués : ceux-ci permettent une meilleure prise
en compte des phénomeénes phyvsiques et de leur répartition spatiale.

Les modeéles a parametres distribués dispounibles ne permettaient pas une étude des fonction-
nements dynamiques (& entrées variables) qui sont pourtant & la base de toutes les questions
de commande. C’est 14 que se situe la contribution de notre étude, puisque nous proposons
principalement deux modéles en dimension infinie (équations aux dérivées partielles), donnés
sous forme d’état.

Ces modéles seront également comparés avec des visions localisées (modeles d’équations dif-
férentielles ordinaires non linéaires) et correspondants & deux types de configuration :

- phases eau et vapeur séparées;

- mélange diphasique homogeéne.

Le rapport est organisé selon le plan suivant:
- Le premier chapitre s’intéresse au positionnement général de ’étude, mettant en avant le
complexité des phénomenes physiques mis en jeu dans les processus de génération de vapeur
et présente la problématique de leur modélisation.
- Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation thermodynamique en dimension infinie,
permettant par exemple la mise en évidence des phénoménes de retard. Les deux types de

configuration (phase séparées et mélange homogéne) sont considérés.
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- Le troisieme chapitre présente des modeéles de type localisé, mais dans lesquels les aspects
non linéaires ne sont pas évacués. Les mémes configurations sont étudiées.
- Enfin, le quatrieme chapitre applique ces résultats a une installation pilote disponible au
Laboratoire d’Automatique et d’Informatique Industrielle de Lille, constituée d'un généra-
teur de vapeur de taille réduite.

En annexe sont présenté les équations de régression polynomiale des fonctions ther-

modynamiques ainsi que le calcul des pertes de chaleur et coeflicients d’échange.



Notations

: masse volumique,

: masse volumique liquide,

: masse volumique vapeur,

: vitesse liquide,

. vitesse superficielle liguide,

: vitesse vapeur,

: vitesse superficielle vapeur,

: densité de débit,

: accélération de la pesanteur,

: cOte traduisant la verticale,

: niveau d’eau dans ’évaporateur,

: taux de vide, fraction de vide ou taux de présence

: facteur de glissement,

. qualité ou titre de la vapeur,

: enthalpie spécifique,

. enthalpie spécifique liquide,

: enthalpie spécifique vapeur,

: chaleur latente de vaporisation,

: diamétre hydraulique,

: masse liquide dans le générateur de vapeur,

: masse vapeur dans le générateur de vapeur,

: débit d’entrée d’eau d’alimentation (générateur de vapeur),
. débit de sortie de vapeur (générateur de vapeur)
: débit d’eau évaporée,

: section,

: section du générateur de vapeur,

: surface liquide dans une section liquide-vapeur ,
: surface vapeur dans une section liquide-vapeur ,
: pression de la phase liquide,

: pression de la phase vapeur,

kg/m3
kg/m3
kg/m?
m/s

m/s

m/s

m/s
kg/(m?s)
m/s?

m

m

sans unité
sans unité
sans unité
J/kg
ilkg
ilkg
i/Kg

m

kg

kg

kg/s
kg/s
kg/s
m?
m?
m?
m?
bar
bar



Notations

: Température de la phase liquide, °C

: Température de la phase vapeur, °C

: température de saturation de ['eau, k

: température de la paroi (modeéle de Nukijama), k

: température du métal générateur de vapeur, k

: conductivité thermique du milieu, W/mk
: Flux de chaleur transmis par les résistantes chauffantes, w

: Puissance du générateur de tension, W

: dissipation thermique, W

Les termes “générateur de vapeur” et “évaporateur’ sout équivalents.
Le taux de vide, noté «, est également appelé fraction volumique de la vapeur ou taux

de présence. Il caractérise la tencur en hulles dans le générateur de vapeur.

Volume de wvapeur

Tolume Total 4 une hauteur dounée, il dépend de la pression.

o =
La qualité ou le titre de la vapeur, noté X, est égale au rapport du débit massique de
I s [P . S o _ ap.v

la vapeur a4 z & celuil du mélange 4 z: X = apvr(—a)mmu

Le facteur de glissement, noté -y, est le rapport des vitesses vapeur et liquide dans un

meélange diphasique.
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Chapitre 1

Positionnement

1.1 But de I’étude

Le but de cette étude est de développer un modéle mathématique, valable pour
la simulation et la commande des processus de changement de phases dans un générateur
de vapeur. Le résultat sera validé sur une installation pilote, au LAIL (Laboratoire d’Auto-
matique et d’Informatique Industrielle de Lille), qui représente le fonctionnement, a échelle
réduite, d'une centrale électrique. L’installation a modéliser se compose d’un générateur de
vapeur, d'un échangeur de chaleur et d’'un ensemble de circuits annexes (pompes, vannes,...).
Moyennant quelques modifications, notre modeéle pourrait néanmoins simuler d’autres types
de générateurs, tels ceux employés dans les centrales thermique ou a énergie nucléaire. Dans
ce cas des adaptations seront introduites selon le type de combustible et des conditions aux
limites.

Jusqu’a Iheure actuelle, le probléme de la modélisation des générateurs de vapeur

présents dans les centrales électriques reste une question de recherche ouverte. D'une part,

19



20 CHAPITRE 1. POSITIONNEMENT

les modéles simplifiés & paramétres localisés sont utilisés dans le monde industriel pour la
simulation et la connaissance de la dynamique des centrales. D’autre part, les modeéles a équa-
tions aux dérivées partielles, malgré leur complexité, représentent assez bien la connaissance
physique des micro-phénoménes présents dans les centrales. Cependant, ceux qui existaient
jusqu’a présent étaient peu adaptés aux systémes de commande car n’étant pas élaborés
sous forme d’entrée/sortie.

L’objet de ce travail est de nous rapprocher de modéles & paramétres distribués
permettant une description dynamique en termes d’entrées sorties: ceci constitue une étape
nécessaire vers la commande.

Nous verrons également que le modéle proposé dans notre étude reproduira les

phénoménes de retard et de diffusion.

1.2 Principe de fonctionnement des centrales électriques

Une centrale électrique est une usine qui produit de ’électricité. Il en existe plu-
sieurs tvpes,

1-— centrales thermiques,

2- centrales hvdrauliques,

3- centrales nucléaires,

4- centrales éoliennes,

5- centrales & énergie solaire.

A Tlexception de la derniére classe, toutes ces centrales sont basées sur le méme

principe : faire tourner un alternateur qui produit de I’électricité. La différence de fonction-
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nement se situe au niveau de 'entrainement de l'alternateur, qui dans la plupart des cas

(nucléaire, thermique, hydraulique) est produit par une turbine (Fig. 1.1). Dans les centrales

) Energie Turbine Couat
Apport Energétique - + —
potentielle Altemnateut électtique

Fic. 1.1 — Principe de production d’électricité

hyvdrauliques, c’est 'eau en amont des barrages qui actionne directement la turbine. Dans les
centrales thermiques classiques, un combustible fossile (charbon, gaz naturel ou pétrole) est
brualé pour transformer de 'eau en vapeur capable d’entrainer la turbine. Dans les centrales
nucléaires, les noyaux d’uranium remplacent le combustible fossile: en se cassant (fission),
ces gros noyvaux libérent de I’énergie nucléaire utilisable sous forme thermique.

C’est & ces derniers types de production thermique et nucléaire que s’adresse notre
étude, puisque tous deux font appel 4 un systéme générateur de vapeur, transformant une
éuergie thermique en une énergie mécanique utilisable par alternateur (Fig. 1.2). Dans la
partic suivante, nous allons, & titre d’exemple, décrire briévement le principe des centrales
nucléaires a eau pressurisée (Pressured Water Reactor): ceci nous permettra de préciser le
role du générateur de vapeur dans ce type d’installation qui est aujourd’hui parmi les plus
utilisés, puisqu’il représente 60% de la puissance installee dans le monde. Rodé et fiable,
il équipe la quasi totalité du parc nucléaire francais avec 56 réacteurs en activité et 2 en

construction (80% de la production francaise) [18].
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Production Production Production

de chaleur de vapeur d'électricité

Refroidissement -—

FiG. 1.2 - Principe de production d électricité a base de générateur de vapeur

1.3 Etude des centrales nucléaires a eau pressurisée

Le premier réacteur nucléaire a été construit en 1942, aux états-Unis, par Enrico
Fermi. 1l était constitué d’un empilement de 6 tonnes d’uranium métallique, 34 tonnes
d’oxvde d’uranium et 400 tonnes de graphite. La “pile de Fermi” (appelée ainsi a cause des
empilements) avait une puissance de 0,5 watt seulement! En France, le premier réacteur
d’essai, Zoé¢, fut construit par le CEA (Centre d’Etude Atomique) sur son centre d’études de
Fontenay-aux-Roscs. Cette pile a fonctionné pour la premiére fois le 15 décembre 1948. En
1953, sa puissance fut portée a 150 kW', Aujourd’hui, les réacteurs des centrales nucléaires
francaises délivrent de 900 a 1300 MW d’électricité. Le réacteur nucléaire et le générateur de
vapeur constituent la partie de la centrale nucléaire produisant la vapeur, les autres parties
étant communes a toutes les centrales (turbine, alternateur...). On trouvera dans (6] et [28]

une ¢tude relativement détaillée des différents composants de ces réacteurs.

"Elle a cessé de fonctionner en 1976. Depuis, le batiment Zoé a été transformé en «musée de 'atome».
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1.3.1 Principe de fonctionnement

Une centrale nucléaire peut étre décomposée en deux boucles: une boucle primaire

et une boucle secondaire (Fig. 1.3).

Pressunseur

Turbine | {Alternateur

e e e S o v =

- i

Creut

\\\ \\ png:r;éu%v: ! secondare GV
ol -
| N T
NS L S T
\ \ | S
\ ] H
\ ‘ Il .
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Fi1aG. 1.3 — Centrale nucléaire & eau pressurisée

1.3.2 Description de la boucle primaire

Cette boucle se compose du réacteur, du pressuriseur et du circuit primaire du
générateur de vapeur. Elle est parcourue, en circuit fermé, par un liquide réfrigérant (eau
légere dans le cas considéré) assurant le transfert de I'énergie calorifique du réacteur au géné-
rateur de vapeur. Grace au pressuriseur, ce circuit est maintenu sous une pression suffisante
pour empécher toute ébullition de I'eau primaire (le role du pressuriseur est d’absorber les
variations du volume de 'eau. contenue dans le primaire, lorsque sa température moyenne

varie).
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1.3.3 Description de la boucle secondaire

Cette boucle se compose de la partie secondaire du générateur de vapeur, de la
turbine, du condenseur et du poste d’eau. Dans le générateur de vapeur (également appelé
“évaporateur”), 'eau de la boucle primaire transmet sa chaleur a I’eau de la boucle secondaire.
La pression du circuit secondaire, inférieure a celle du circuit primaire, permet 1’ébullition
de T'eau secondaire du générateur de vapeur. La vapeur produite, aprés utilisation dans la
turbine, est condensée, puis réinjectée dans le générateur de vapeur.

Cette description est en fait schématique car il existe des branches de recirculation
a la sortie de 1'évaporateur, comme nous le verrons danslles chapitres suivants.

Ayant situé le role du générateur de vapeur dans la centrale, nous allons préciser

maintenant sa description.

1.3.4 Description et étude de fonctionnement du générateur de vapeur

Sur la Figure 1.4 est présenté le principe de fonctionnement d’un générateur de
vapeur a circulation naturelle. La chaleur de ’eau du circuit primaire est transférée au fluide
du secondaire par convection, a travers un faisceau tubulaire. Une évaporation partielle de
I'eau a donc lieu. Au sommet du faisceau tubulaire, un séparateur permet de dissocier les
phases liquide et vapeur. La vapeur est stockée dans la partie supérieure (dome) avant de
sortir vers la turbine. Le liquide est réinjecté dans le canal de descente (down comer), ot il
se mélange avec 'eau d’alimentation.

Un sécheur de vapeur permet d’abaisser & une valeur trés faible le taux d’humidité de la

vapeur envovée a la turbine. La variation de la masse volumique de 1’émulsion au cours de
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F1G. 1.4 - Générateur de vapeur & circulation naturelle

son parcours le long de la boucle constitue le phénoméne moteur de la circulation. Celle-ci,
n’étant assisté d’aucune pompe, est dite a circulation naturelle (Fig. 1.5).
Deux paramétres sont généralement utilisés pour définir 'état du générateur:

1) Le taux de recirculation, rapport entre le débit entrant dans la colonne de
descente, et le débit alimentaire. Il est ajusté (& la construction) par une plaque de réglage
située au sommet de la colonne de descente, qui se comporte comme un diaphragme. Le réle
de cette plaque est de diminuer le débit de recirculation, en introduisant une perte de charge
supplémentaire.

2) La ¢bte bouillante, hauteur du point ou la température de l'eau atteint la
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F1G. 1.5 — Représentation simplifice du générateur de vapeur

température de saturation, comptée a partir de la plague tubulaire.

1.4 Etude des émulsions liquide-vapeur

Dans cette partie, nous présentons les différentes théories relatives aux émulsions
liquide-vapeur. Puis nous rappelons les différents modéles de générateurs de vapeur existants,
ce qui donne une idée des travaux déja effectués dans ce domaine. Sur ces deux points, la
littérature technique est relativement riche: les écoulements liquide-vapeur interviennent en

effet dans toutes les chaudiéres, quel que soit le mode de chauffage.
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1.4.1 Le principe de I’¢ -aporation d’eau

L’évaporation de 'eau peut étre considérée comme une réaction chimique. Il v a en
effet, changement de phase: la phase liquide disparait et la phase vapeur (gaz) apparait. La
tension chimique est un parametre important dans ce procédé. En particulier, dans I'équilibre
entre 'eau et la vapeur, il v a égalité des tensions chimique. Si celui-ci est perturbé, par
exemple apres apport de plus de chaleur dans l'eau, sa tension chimique augmente et
I’évaporation recommence pour revenir, ainsi, a I’état d’équilibre.

Examinons le schéma de principe figure 1.6 d'un procesus d’évaporation d’eau dans
une chaudiere chauffée par un flux de chaleur conductif ¢. Notons que les conduites d’eau
et de vapeur ne sont pas représentées, il s’agit alors d'une enceinte fermée en équilibre eau-

vapeur chauffée par une source extérieure. La condition d’équilibre entre les phases liquide

Sortie Vapeur

Entrée Liguide

¢ Flux de chaleur

Fi1G. 1.6 - Schématisation des variables dans un générateur de vapeur & deuz phases séparées
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et vapeur est que les variations des potentiels chimiques, dyu; et du,, soient égales. Sachant

que:

dy = —=8dT + Vidp,

dpy = —S8,dT + V,dp,

ou S; et S, sont respectivement les entropies spécifiques de 'eau et de la vapeur dans la

chaudiere et Vj et V;, les volumes respectifs. On en déduit les conditions d’équilibre suivantes :

ar Ve -V,
dp Sy, — S’

ce qui permet de calculer la température en fonction de la pression d’ébullition. Cette équa-
tion est connue sous le nom de 'équation de Clausius Clayperon.
Nous avons ici trois conditions d’équilibre :
1. L’équilibre des pressions assuré par le mouvement de la surface de l'eau,
2. T’équilibre des températures obtenu par une source de flux extérieur ¢ qui maintient
la température d’ébullition constante,
3. l'équilibre chimique assuré par 'égalité des potentiels chimiques de la vapeur et de
l'eau.
Pour ce dernier point, notons que pour chaque température correspond une certaine pression
de saturation. Si la pression extérieure se trouve en-dessous de la pression de saturation, il
sc produit une formation de vapeur jusqu’a ce que cette pression de saturation soit atteinte
ou que toute I'eau soit transformée en vapeur (en absence bien sir d’alimentation en eau).
Tant qu’il v a simultanément de I'can et de la vapeur, il en résulte pour chaque température,

une certaine pression indépendante du volume d’eau et de la vapeur. Réciproquement, pour
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chaque pression il existe une certaine température indépendante du flux d’entropie. Quand
la pression extérieure correspond a la pression atmosphérique, ’évaporation a lieu a 100°C
(373.15K). Ce procédé est décrit par un ensemble de caractéristiques qu’on appelle tables
thermodynamiques et qu’on retrouve dans beaucoup de bibliographies.

L’eau chauffée passe de ’état liquide a 1'état vapeur saturée séche, entre ces deux
états nous avons un mélange "vapeur—eau” appelé vapeur saturée humide. La vapeur saturée
est définie par son titre X'. Ainsi, une masse de 1kg de mélange au titre X contient (1 — X)) kg
de liquide occupant un volume de (1 — X) V; et Xkg de vapeur occupant XV,

Le volume massique ou spécifique v,, en m? /kg et lenthalpie spécifique h,, en

kj/kg du mélange au titre X sont déterminés par les équations du mélange suivantes :

Um = (I_X)al+Xav=

B = (1= X)h + Xhy, (1.1)

ol ay, Ay, hy et hy désignent respectivement les volumes massiques, les enthalpies spécifiques
du liquide et de la vapeur. Si X = 0, on est a ’état liquide et si X = 1 on n'a que de la
vapeur séche saturée.

On peut distinguer deux modeles aux dérivées ordinaires, a savoir un modéle diphasique a

deux phases séparées et un modéle diphasique homogéne.

1.4.2 Les différents types d’écoulement

Il est possible, en faisant une étude macroscopique d’un mélange liquide-vapeur, de
développer théoriquement ou empiriquement des corrélations permettant le calcul de toutes

les caractéristiques d’un écoulement liquide-vapeur.
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Les paragraphes qui suivent ne prétendent pas offrir une étude exhaustive du su-
jet: il s’agit simplement d’indiquer quelques méthodes permettant de caractériser et de
calculer l'écoulement liquide-vapeur. Cette étude servira de base a la définition de notre

modéle dans les chapitres suivants.

1.4.3 Les émulsions liquide-vapeur

On peut distinguer schématiquement quatre types de configurations d’écoulement
I 1 A

[19], [56], (Fig. 1.7).
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FiG. 1.7 - Configurations de ’écoulement

1) L’écoulement a bulles ou la phase vapeur est dispersée dans la phase liquide.

2) L’écoulement en brouillard est le cas inverse du premier.

3) L’écoulement en bouchons, ou les deux phases se présentent alternativement. Il se ren-
contre pour des vitesses relativement lentes et des flux de chaleur a la paroi assez
faibles.

4) Le cas le plus fréquent dans les générateurs de vapeur industriels est I’écoulement an-

nulaire, ot la vapeur se rassemble au centre de 'écoulement. On constate dans ce cas
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que les deux phases sont animées de vitesses différentes: on définit alors le glissement,

rapport des vitesses moyennes de la vapeur et du liquide dans une section donnée.

Dans la réalité, la distinction de ces différents types d’écoulement n’est pas nette. Elle dépend
de plusieurs facteurs dont en particulier, la pression, le titre de vapeur, le débit et le flux de

chaleur transmis par la paroi (voir également les figures 1.9 et 1.10).

1.4.4 Transfert thermique lors de 1’ébullition

La complexité de 'étude du phénomeéne de transfert de chaleur lors de ’ébullition
est inhérente aux nombreux paramétres (pression, chaleur latente de vaporisation, nature
du fluide et de la surface de chauffe...) associés au changement de phase.

L’ébullition peut avoir lieu sous deux formes: I’ébullition “libre” (cuves) et 'ébul-
lition en “écoulement forcé” (tubes, chaudiéres,...). Dans les deux cas, la formation de la
vapeur se produit par évaporation (lorsque la température du liquide dépasse légérement
la température de saturation Tyq, les molécules quittent la surface de la parois) ou par

nucléations (génération de bulles & partir des noyaux de vapeur piégés dans le fluide).

Ebullition ‘“libre”

L’étude de I’ébullition libre (Fig. 1.8) fait apparaitre des régimes différents, repré-
sentés par une courbe caractéristique, appelée courbe d’ébullition “libre”. Cette courbe a été
établie expérimentalement par Nukijama en 1934 [46]. Cette expérience a été réalisée dans
le but de visualiser I’évolution du flux de chaleur transmis par une parois vers une quantité
d’eau, mise en contact direct avec celle-ci, en fonction de la différence de température de la

paroi et celle de saturation de 'eau.
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F1G. 1.8 — Courbe d’ébullition “libre”

Dans la zone (I), le transfert de chaleur entre la surface de chauffe et 'interface liquide-
vapeur s’effectue essentiellement par convection naturelle (la température de la surface de
chauffe dépassant de quelques degrés la température de saturation du fluide). Il y a, dans
ce cas, évaporation. La zone (II) est caractérisée par la naissance des premiéres bulles qui
disparaissent avant d’atteindre la surface liquide. C’est le début de ’ébullition nucléée. Dans
la zone (III), le nombre de bulles s’accroit trés rapidement et leur agitation devient impor-
tante. Ces bulles parviennent a atteindre la surface du liquide. Un film de vapeur commence

a sc former au voisinage de la paroi solide.

En ébullition nucléée, le transfert de chaleur est important car le décollement des
bulles entraine des courants de liquide moins chaud vers la surface de chauffe. La densité
du flux de chaleur est élevée pour un accroissement entre la température de la paroi et celle

de saturation ATy, = (T, — Tqe) trés faible. Cependant, on arrive & un point ot la surface
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de chauffe est tellement recouverte de bulles de vapeur qu’un chauffage supplémentaire ne
fait plus augmenter la densité de flux de chaleur. Dans ces conditions on atteint le point
critique. Au dela de ce point, le comportement de surface de chauffe dépend de la nature de
la source de chaleur: flux imposé (“burn out”: brilage) ou température de surface imposée
(diminution du flux de chaleur: zone (IV)). Dans la zone (V), le film de vapeur devient stable
et échange de chaleur atteint son minimum. La différence entre la température de paroi
et la température de saturation du liquide est trés importante dans la zone (VI). Dans ces
conditions, la couche de vapeur devient plus épaisse et 'échange de chaleur s’accroit par

rayonnement et convection.

Certains parameétres exercent une influence sur la courbe d’ébullition tels que, no-
tamment, la géométrie de la surface de chauffe et son état. En général les surfaces rugueuses
entrainent une intensification de I’ébullition car elles renferment des bulles de gaz dans leurs

cavités (surfaces améliorées).

La complexité des phénoménes de changement de phase rend difficile 'obtention
d’équations générales satisfaisantes. En général, a partir d’'un grand nombre de grandeurs
physiques dimensionnelles, on obtient un plus petit nombre de grandeurs sans dimension
qui sont reliées par des expressions établies expérimentalement. Ces corrélations tiennent
compte, notamment, de la nature du fluide (tension superficielle, propriétés thermophy-
siques,...). de la nature de la paroi solide (forme, rugosité, dimension,...) et de la distribution

du flux de chaleur.
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Ebullition en "Ecoulement Forcé”

Ce phénomeéne se caractérise par la superposition de deux écoulements monopha-

siques (fluides non miscibles) ou les interfaces sont en évolution rapide et complexe.

La configuration d'un écoulement dans une conduite est souvent difficile & prévoir.
On classe les écoulement diphasiques en fonction de présence de la phase gazeuse dans la
phase liquide (taux de présence « et titre de mélange X).

La géométrie la plus utilisée pour l'étude de ce type d’écoulement est la géomeétrie
cylindrique (cylindre horizontal ou vertical). Les principaux parametres associés aux diffée-
rents régimes d’écoulement sont : la température d’entrée et le débit du liquide, la pression
dans la conduite, le flux de chaleur évacué et le rapport entre la longueur de la conduite et
son diametre.

Certains auteurs [58] ont établi des cartes d’écoulement permettant de prévoir les

configurations & partir de paramétres adimensionnels spécifiques aux interfaces.

L’étude de I’ébullition convective dans les conduites verticales fait apparaitre plu-
sieurs régions distinctes (Fig. 1.9) dont les trois principales correspondent, de bas en haut,

4 Vécoulement a bulles, I’'écoulement & bouchons et ’écoulement annulaire.
. 7

Dans la région (I), le liquide est sous-refroidi et I’échange de chaleur se fait par
convection forcée en écoulement monophasique. Les bulles commencent a apparaitre dans
la région (II), puis le nombre augmente région (I1II). Ces bulles deviennent importantes et
forment des "bouchons” dans la région (IV). Ensuite, il apparait un film de liquide qui sépare
la phase gazeuse et la paroi: on est en régime annulaire région (V). Ce film disparait peu a

peu alors que quelques gouttelettes sont entrainées: on est en régime disperse région (VI).
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Enfin dans la région (VII), on obtient de la vapeur surchauffée en écoulement monophasique.

VI

VI

- <>\/

Fi1G. 1.9 — Ebullition en écoulement forcé dans une conduite verticale

Dans les conduites horizontales, les écoulements diphasiques peuvent étre annulaires, dis-
persés, intermittents ou stratifiés. La Figure 1.10 représente un écoulement stratifié ondulé.

Les principaux parameétres employés dans ’étude de ces écoulements sont le taux de vide

@ = g le titre massique de mélange X = pyl le titre volumique de mélange
A, o . _ _ iy y . -
g = T les vitesses movennes v, T et T les vitesses superficielles

o o o _w P
Vs = g Of Us = oo et le coefficient de glissement v = R A, et A; définissent les

sections vapeur ct liquide dans une section de la conduite.
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—c

FiG. 1.10 — Ebullition en écoulement forcé dans une conduite horizontale

1.5 Problématique des générateurs de vapeur

Les processus de génération de vapeur sont largement utilisés dans de nombreuses
industries. Ainsi, dans les centrales nucléaires ou thermiques, le générateur de vapeur est un
élément central du processus de production d’électricité, dont la connaissance est nécessaire
pour le contréle et la conduite de l'installation globale. Cette maitrise est d’autant plus
cruciale que ce type d’installation se situe en général dans des industries & risque.

La complexité d'un générateur de vapeur est due au fait qu’il met en ceuvre un ensemble
de phénomeénes couplés, de natures diverses (principalement: mécanique, thermodynamique.
électrique). Il est de surcroit soumis & de nombreuses sources de perturbations.

La modélisation des générateurs de vapeurs par identification et par connaissance
a fait l'objet de plusieurs travaux de theses et d’articles [8], [10], [13], [31], [32], [39] et [42].
Toutefois, a 'exception du travail de [13] qui présente un modele (sans vérification) simplifié
dune centrale nucléaire, les modéles cités ne décrivent que le procédé d’évaporation. I faut
souligner que l'opération de vérification des modéles reste difficile a faire, car le processus
étudié présente le maximum de difficultés que 'on peut rencontrer dans le domaine de
I'identification. Le systeme est multivariable (plusieurs entrées et plusieurs sorties) et le

modele obtenu devant couvrir une large plage de fonctionnement, il est nécessaire de tenir
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compte des non linéarités. Enfin le processus est du type “parametres distribués”: les effets

de propagation spatiale des perturbations & l'intérieur du systéme ne sont pas négligeables.

Sur la base de la bibliographie consultée, il apparait qu’en dépit d’énormes pro-
grés enregistrés dans ce domaine, le probléme d’obtention d’un modéle simple (pouvant étre
exploité) et suffisamment précis reste d’actualité ; ¢'est ce qui explique, entre autres, 1'hésita-
tion des spécialistes des centrales électriques a utiliser les méthodes avancées de commande

qui nécessitent (en raison de I'importance du procédé) un modéle mathématique fiable.

Les fortes et fréquentes variations de la charge (réseau) dans les centrales intro-
duisent des déréglements importants des paramétres de fonctionnement, générant des situa-
tions incidentelles ou accidentelles se traduisant par des arréts d'urgence: a titre d’exemple,
le comportement dynamique du niveau dans les générateurs de vapeur provoque a lui seul
30% des arréts dans les réacteurs a eau pressurisée (PWR) des centrales nucléaires [52].
Parmi les sources de complexité identifiées par les industriels, on peut citer les phénoménes
de gonflement - tassement [26] [38] [52], qui s’avérent trés nuisibles pour la stabilité du sys-
téme: dus a l'effet de variation de la densité de la vapeur, ils introduisent un comportement
de déphasage non minimal qui dépend principalement du taux de charge [1] [27] [47] [48].
D’autres phénomeénes influant sur la stabilité du niveau dans les générateurs de vapeur sont
traités dans [54].

Le manque de modéles dynamiques capables de représenter cette complexité est probable-
ment 'une des raisons pour lesquelles les méthodes de conduite les plus largement utilisées
dans les générateurs industriels sont aussi restées les plus classiques (P, PI, PID), basée

sur des modeéles assez rudimentaires : 'absence de modéles thermodynamiques réalistes est
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palliée par des exigences de robustesse accrues. Cependant, ces derniéres ne sont bien sir
satisfaites qu’au prix d’une diminution des performances.
Ces derniéres années, ce constat a conduit a un certain nombre de travaux de modélisation
pour la commande [25] et la surveillance [29] [36], publiés dans la littérature spécialisée. Tou-
tefois, il faut noter que ces travaux sont appliqués sur des simulations ou, au mieux, dans
des conditions de laboratoire. Quelques publications tres récentes [26] ont ¢galement proposé
une approche de commande prédictive pour la régulation du niveau d’eau dans les généra-
teurs de vapeur. Toutefois, les phénomeénes non linéaires ne peuvent étre pris en compte
dans une telle approche, qui reste (au dire méme de ses auteurs) sensible aux conditions de
fonctionnement rencontrées.

Citons quelques problémes types rencontrés dans la modélisation des générateurs

de vapeur:

1.5.1 Phénomeénes d’instabilité dans les générateurs de vapeur

La complexité et la difficulté du contrble d’un générateur de vapeur résulte de trois
types d'instabilité:

1. Instabilité statique

Ce probléme apparait dans un mélange diphasique lorsque la chute de pression, due
au frottement, diminue avec 'augmentation du débit massique. Ceci se manifeste quand une
augmentation de débit et un chauffage constant provoque initialement une augmentation
de la vitesse qui génére & son tour une augmentation du frottement provoquant ainsi une
baisse du débit. Cela introduit alors un phénoméne d’oscillation du débit. En pratique, ce

probléme est résolu en introduisant une restriction dans la conduite d’alimentation en eau
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a 'entrée afin d’augmenter la chute de pression dans la phase liquide. Il est évident qu'une
restriction & la sortie diminue encore plus la stabilité. Le prix a payer est alors la puissance
de pompage nécessaire plus importante.

2. Instabilité dynamique

Le processus hyvdraulique et thermique dans un générateur de vapeur engendre un
phénomeéne de feed-back (Figure 1.11). Il existe en conséquence un retard associé a chaque
sous systéme; le déphasage de 180 degrés dans la boucle de rétro réaction qui en résulte
peut alors introduire une instabilité si 'amplitude dans le feed-back est importante.

A titre d’exemple, le flux thermique de vapeur E,, en augmentant, provoque l'aug-
mentation du débit massique vapeur suite & I’augmentation de la pression dans le générateur
de vapeur. 1, = k/Ap.

D’autre part, I'énergic thermique accumulée dans ’évaporateur, étant liée au débit
de sortie de vapeur (T = 1/Cf(E"c — E,)dt), E, diminue suite a Paugmentation de 77,
(d’ou la contre réaction négative).

Enfin, le débit et la pression sont en opposition de phase du fait que 'augmentation

du débit provoque une diminution de la pression et inversement.
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FiG. 1.11 — Phénoméne d’instabilité dynamique dans le process de génération de vapeur

3. Instabilité dite de type débit

Ce phénomene insuffisamment compris pour permettre une analyse théorique est

du au fait que les flux thermiques et hydrauliques se combinent pour déterminer le type

d’émulsions (annulaire ou a bulles). Il est alors possible que des oscillations apparaissent

cutre ces deux types d’émulsions.

1.5.2 Phénomeénes de gonflement et de tassement du niveau

Toute perturbation?appliquée a un générateur de vapeur se traduit par une modi-

fication de la répartition de l'eau et de la vapeur secondaire dans le faisceau et la colonne

de descente (Fig. 1.4). Suivant la nature de la perturbation, deux phénomeénes peuvent sc

produire: le gonflement figure 1.12 ou le tassement figure 1.13.

Phénoméne de gonflement

Le phénomeéne de gonflement a lieu lors d’une perturbation du débit de vapeur, il

comporte deux phases:

“Modification du débit d’alimentation, ou du débit de vapeur ou du flux de chaleur.
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D’abord la diminution de la pression dans le générateur de vapeur entraine une augmentation
de la production de vapeur dans le faisceau; ceci conduit a une augmentation du taux de
vide «a dans le faisceau, et donc une redistribution de la masse d’eau vers la zone annulaire
provoquant une montée rapide du niveau dans le réservoir.

Ensuite la prise en compte du déséquilibre débit eau - débit vapeur conduit a une réduction
de la masse d'eau dans ’évaporateur et donc uune baisse progressive du niveau dans le
réservoir.

Ainsi, le niveau monte rapidement, passe par un maximum, puis décroit lentement a 'allure

a laquelle se vide le générateur de vapeur.

gonflement.
_/‘_——
—— = — — _ — —
e
e -~
s - - —_
e T~ niveau
e -
- _—
2~ o
~ temps
déséquilibre
débit eau- débit vapeur

Fi1G. 1.12 — Phénoméne de gonflement

Phénomeéne de tassement

Le phénomeéne de tassement a lieu lors d’une perturbation du débit alimentaire :
Apres le temps nécessaire au parcours de la redescente du niveau, la perturbation du débit
alimentaire provoque un ralentissement de I’ébullition; la diminution du taux de vide qui
en résulte provoque une aspiration de 'eau contenue dans la colonne de descente, et donc

une baisse du niveau. La prise en compte du déséquilibre débit alimentaire - débit vapeur
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déséquilibre
débit eau-débit wapeur

—
—_—

'

=T =

-~ —_
~ ~ ~ niveau

\\ tassement

Fia. 1.13 - Phénomeéne de tassement

conduit ensuite & une remontée du niveau (Fig. 1.13). Il faut noter que ces deux phénoménes
sont visible surtout a faible charge.

En raison du caractére a déphasage non minimale introduit par ces phénoménes, la connais-
sance physique de la dyvnamique est importante. Dans I'industrie la structure de la fonction
de transfert linéarisée du niveau d’eau, dans 'évaporateur, est identifiée par la fonction
suivante de type:

1—aos

’LU(S) 1 +as

ol s est opérateur de Laplace, ag et ¢ sont identifiés dans I'industrie par des essais expé-
rimentaux.

Dans le domaine de la modélisation et de la connaissance de ces phénomeénes, le
travail de [47] donne une approche Bond Graph pour la détermination du modele non li-
néaire sous la forme & = f(z.u). Dans cette étude, le générateur de vapeur est divisé en
n éléments RC, R modélise les phénomenes de dissipation thermique et hydraulique entre

chaque section. Le multiport C représente les phénomeénes de stockage d’énergie hydrau-
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lique et thermique de chaque partie, deux variables d’état (T', m) sont alors associées & ce
multiport. Dans ce travail les phénoménes de retard ne sont pas pris en compte. De plus, le
modeéle présenté est donné sous forme d’équations alégbro-différentielles peu adaptées a la

commande.

1.6 Etude des modéles existants

Un grand nombre de modeéles statiques est développé pour 'analyse et le dimen-
sionnement de ce type de processus industriel. Des modéles dynamiques de conduite (boite
noire) issus d’'une identification peuvent étre obtenus avec une structure relativement simple.
Toutefois, ni les modeles statiques (ne tenant pas compte de la dynamique), ni ces modéles
“boite noire” (valables uniquement dans la plage d’identification utilisée) ne sont adaptés
pour une commande qui puisse étre validée sur le plan théorique [54].

Concernant les modéles de connaissance, sur la base de la bibliographie consultée, le pro-
bléme d’obtention d’'un modéle de compréhension, exploitable et précis, reste ouvert.

Les modéles des centrales sont variés et se différencient principalement par: les hypothéses
posées, les équations emplovées, les méthodes de résolution, et les moyens de calcul. Nous
avons choisi de les classer ici selon leur facon de prendre en compte les changements de

points de fonctionnement.

1.6.1 Modéles linéaires

Les équations sont dans ce cas linéarisées autour d’'un point de fonctionnement (ré-

ghme supposeé “nominal”)[7]. [13]. Le systéme est alors décrit par I'interconnexion de fonctions
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de transfert. Deux avantages sont liés a cette approche: les difficultés et le volume de calcul
sont réduits, et un grand nombre de méthodes d’analyse sont utilisables. L’inconvénient est
que nous ne pouvons pas simuler les variations importantes et rapides de la charge et d’autres
perturbations. C’est pourquoi, ce tvpe de modéle ne peut décrire fidélement le procédé dans
ses différents régimes de fonctionnement, méme si I'erreur due & la linéarisation peut étre
déterminée en comparant les résultats du modéle non linéaire et du modeéle linéaire simplifié.
Toutefois, dans l'industrie des centrales (EDF). Vopérateur utilise ce tvpe de modele pour
la simulation (sur Matlab-Simulink par exemple) de la conduite du processus. Dans [54] les
modeles d’identification sont également de type linéaire, variant lentement dans le temps,
arbitrairement choisis d’ordre 4, et le débit d’entrée d’eau est la seule variable de commande

(le flux de chauffe étant considéré comme un parametre faisant varier le modéle linéaire).

A notre connaissance, I'un des premiers modéles ayant fait I’'objet d’une publication
est celui de K.L Chien et al. [9]. Citons quelques hypothéses restrictives, introduites par ces

auteurs:

- La boucle de recirculation n’est divisée qu’en trois éléments (ballon, canal de

descente, cheminée chauffante).

- Le modele adopté pour I’écoulement diphasique est un modéle de mélange

homogéne.
- La température du canal de descente est égale 4 la température du ballon.
- La température alimentaire est constante.

Le modeéle de J.H. Anderson et H'W. Kwan [2] emploie la méme méthode, mais

la température du canal de descente est différente de la température du ballon. De plus,
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la masse volumique du liquide dépend de la sous-saturation. Il est donc possible d’observer
I'influence de la variation de la température alimentaire.

L’étude [55] a proposé un modeéle plus raffiné tenant compte en régime permanent
des variations avec la pression des propriétés de I'eau et de la vapeur (la température de
saturation n’est pas constante dans l’espace).

O. Taha [52], dans son étude, propose un modele plus élaboré simulant le fonction-
nement des générateurs de vapeur utilisés dans les centrales nucléaires & eau pressurisée.
Dans cette étude, 'auteur note que la régulation du niveau d’eau de ces générateurs pose
beaucoup de problémes a basse charge en raison du phénoméne gonflement-tassement cité
plus haut: 30% des arréts d’urgences constatés sont imputables a la régulation du niveau
d’eau, due au fait que le générateur de vapeur est un systéme a déphasage non minimal,
fortement non linéaire et difficile & identifier étant donné qu’on ne peut l'isoler du reste
de la centrale, (ceci entraine une mauvaise qualité des mesures du débit vapeur sortant du

générateur a faible charge).

1.6.2 Modéles non linéaires

Dans cette catégorie nous distinguons les modéles décrits par les équations aux
dérivées ordinaires (EDO) ou a paramétres localisés et les modéles a équations aux dérivées

particlles (EDP).

Modéles non linéaires & paramétres localisés

Ces modeéles sont trés répandus dans la littérature. Parmi les premiers travaux

publiés, citons [44], |9]. [4]. [16], [15]. Dans [4], les auteurs considérent que l’énergie stockée
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dans la phase vapeur ou liquide est absorbée ou libérée rapidement lorsque la pression change.
La libération (absorption) de I'énergie assure alors que la température varie avec la méme
dynamique dans les différentes parties du générateur de vapeur. C’est pourquoi le modéle est
supposé répondre & une dynamique de premier ordre. Puis, dans [34], le systéme est décrit par
un ensemble d’équations différentielles et algébro-différentielles pour chaque sous-systéme de
la centrale sur la base des lois de conservation énergétique et massique. Les phénomeénes de
gonflement-tassement ne sont pas modélisés. Il faut noter aussi que ce svstéme est caractérisé
par la coexistence de plusieurs phénomenes de natures diverses. C'est pourquoi, 'application
d'une approche unifiée telle que les bond graphs [57] [35] [37] permet de mettre en évidence
la localisation des différents phénomeénes de stockage, de dissipation et de transformation
d’¢nergie et d’afliner le modéle par simple ajout d’éléments bond-graph. Les modéles sont
présentés sous forme d’équations d’état non linéaires. Dans [48] la dynamique de déphasage
non minimal du niveau d’un réacteur industriel a eau pressurisée est simulée par un modéle
bond-graph. Un récent travail [17] présente un modeéle non linéaire d’un générateur de vapeur
avec une attention particuliére accordée a la dynamique du niveau d’eau dans le déme de
vapeur. Sur la base des équations de conservation énergétique et massique, le modeéle est
présenté sous forme d’équations d’état non linéaires d’ordre quatre avec un certain nombre
d’équations algébriques complémentaires. Les variables d’état, dans ce travail, représentent
la pression dans le dome. le volume total de I'eau dans la chaudiére, le titre de la vapeur
dans les faisceaux tubulaires et le volume de la vapeur contenu dans la phase liquide du
dome. Toutefois, des hypothéses simplificatrices v sont faites: le mélange eau-vapeur et le

métal du réacteur sont considérés comine un seul élément, présentant une méme dynamique.
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L’équation différentielle traduisant le stockage de ’énergie thermique par le corps de la
chaudiére est omise, ainsi que la dynamique de transfert d’énergie. Les variations de la
densité vapeur et de l'enthalpie par rapport & la pression sont négligées, ce qui est peu
conforme aux expressions classiques (polynomiales) de ces fonctions thermodynamiques [34].
Le gonflement-tassement est modélisé en tenant compte de la distribution de la phase vapeur
et de 'eau dans le générateur de vapeur. De facon générale, dans les travaux présentés en
non-linéaire, les modeéles destinés & la commande ne tiennent pas compte des phénomeénes
de distribution. Dans [17], les EDP de la conservation massique et énergétique sont certes
utilisées pour évaluer le titre moven de la vapeur dans le faisceaun tubulaire, mais & I'état
statique (le fonctionnement est modélisé par des EDO en régime dynamique, mais le calcul
du titre massique X est modélisé par des EDP en régime permanent).

Les équations du modéle proposé par [17] sont les suivantes (en conservant notre systéme
de notations) :

‘L’équation de conservation de la masse se traduit par:

d . .
E [vav + prl] = MMe— Ms. (1'2)
et I’équation de I’énergie est:
d . .
- [/)vusvv + P Vi + thme] = @+ mehe — mshy,

dt

Sachant que u = h — %./ cette derniére équation devient :

d . .
pn [peho Ve + oy Vi — oV + muCyT] = @ + mhehe — 1hishy. (1.3)

o V, et V, représentent, respectivement, le volume de la vapeur et le volume du liquide

et V (constant) étant le volume total de I’évaporateur, somme des deux volumes liquide et
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vapeur, ¢ est le flux de chauffe.

Les auteurs utilisent une approximation pour éliminer la température du métal : ils affirment
que la température du métal T;,, peut étre exprimeée en fonction de la pression p, en se basant
sur le fait que les variations subies par cette température sont fortement liés aux variations
subies par la température de saturation de la vapeur t; qui est fonction de la pression.
Partant de cette hypothése et du fait que les masses volumiques ainsi que les enthalpies
spécifiques de la vapeur et du liquide peuvent s'exprimer aussi en fonction de la pression,
les auteurs proposent comme variables d’état la pression p et le volume du liquide V. Nous
verrons que dans le troisiéme chapitre que la température du métal peut étre modélisée,
sans cette approximation, au moyen d’une équation supplémentaire.

Les équations de conservation (1.2) et (1.3) deviennent :

Opy Opy | dp av; . .
S VAR |/ e — py) —— = e — M,
apy Oh,, op ohy T, | dp
V—-V) Il hy— —_— Vi — — ) = — | =
|:( l) ( v ap + Puv ap ) + Vi (hl ap + pu p V+T”t0p ap | dt
dV, . .
+ (pthi — poh) 'a‘tl‘ = @ + mehe — mghy. (1.4)
Posons:
dpr Opy
F = — — ,
1(p) ap ap

pr(p) = pi— po,

oy ohy dpy Oh,
F = h— — — | hy— ==,
Opy Ohy, Ty,
F = hy— v—— — 1 Cp,—,
3 (p) Vv ( L 9p +p op > +mCp ap

Fy(p) = pihi = poho.
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Le systéme d’équation (1.4) devient :

[V + ViFi(0)] L + oy (p) B = 110 — 110, ws)
O

ViFa(p) + F3(p)] 2 + Fi(p) 5L = @ + thche — 1ivshy.
Sachant que les variables d’entrée du systéme sont le flux de chauffe ¢ et les débits massique

me et g, les variables de sortie sont la pression p et le niveau [ (calculé & partir du volume

liquide V7), le dernier systéme d’équation s’écrit sous la forme suivante:

((il_[; = f(pfvvlf(pﬂfne‘/?n“")" (1 6)

% = g(])-,vv[ﬁ(')‘o',(’ne'flhs)'

Pour ce qui est du calcul de la qualité ou titre massique de la vapeur X, les auteurs reprennent

les équations de conservation de la masse et de 'énergie en EDP :

dp Om
%t
Oph 1 drnh
ot A 0Oz

A

=I6

L’enthalpie spécifique du mélange liquide-vapeur est la suivante:

hIth+(1—X)hl:hl—X£v,

ou £, définit la chaleur latente de vaporisation.

En régime permanent les équations (1.7) deviennent :

om

9z
omh ., 0X A

9z 8z V

et donc,

L Vo
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Les auteurs ont ensuite vérifié que ce modéle, qui donne accés au titre massique d’une
maniére trés simple, décrit bien la réalité physique dans I’évaporateur, en le comparant 4 un

modéle dynamique complexe élaboré sur une centrale nucléaire.

Modéles non linéaires dynamiques 4 paramétres distribués

Les modeéles non-linéaires en dimension infinie considérent les équations aux déri-
vées partielles de ’hydrodynamique (conservation de la masse. de I'énergie et de quantité de
mouvement ), transformeées par discrétisation dans le temps et dans 'espace, en équations
aux différences, puis intégrées numériquement sans étre linéarisées [39]. L'inconvénient de
ces modeéles réside principalement dans le fait qu’ils ne permettent pas une synthese directe
des régulateurs. lls nécessitent par ailleurs un grand volume de calcul : sur ce point, il existe
trois ordres de complexité croissante du modéle, en fonction du nombre de dimensions spa-
tiales utilisées pour décrire les phénomenes d’écoulement (dimension 1, 2 ou 3).

Seuls ces modeéles permettent de déterminer la réponse du systéme & des perturbations de
grandes amplitudes (par exemple : augmentation de la charge de 15% a 100% de la puissance
nominale).

Parmi les premiers modeéles citons celul de Nahavandi [33] qui a été développé pour I'étude
des réacteurs a eau bouillante (BWR). Il peut étre employé pour I’étude des générateurs de
vapeur des centrales PWR. Dans ce cas, la puissance cédée par la source de chaleur (cir-
cuit primaire) est donnée et considérée constante dans le temps. La pression, le débit et la
température alimentaire sont également constants dans le temps. Seuls peuvent donc étre
effectués des échelons sur ces entrées. Il en résulte que les conditions imposées au systéme

ne correspondent pas aux conditions réelles d’exploitation en régime dynamique.
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J.F. Petetrot [39] propose un modele plus élaboré (mélange homogéne), oil une
simulation d’un évaporateur d'une centrale PWR 900MW a été congue, permettant de
chiffrer, entre autre, le taux de vide de la vapeur « ainsi que la qualité de la vapeur (titre
X). Les limitations de ce modéle résident dans le fait qu'aucune validation sur site réel n’a
été faite.

Parmi les modeéles les plus récents citons celui proposé dans [31], ce modéle nonli-
néaire ne tient compte que de I'évolution spatiale des variables thermodynamiques (régime
permanent). Il ne décrit que le procédé d’évaporation, en régime stationnaire et ne peut pas

étre adapté a la commande.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre avait pour but de situer la problématique de la modélisation
des centrales. Il est apparu dans la littérature consultée que la modélisation de connaissance
est la plus utilisée.

La seule voie possible pour nous sera une modélisation utilisant une description physique du
processus. Le modéle obtenu permettra d’étudier, en simulation, les régulations nécessaires
(régulation de niveau et de pression). Il permettra aussi d’étudier l'incidence de certains pa-
rameétres géométriques ou hydrauliques, qui serait difficile a déterminer expérimentalement
(le nombre de modifications que Pon peut faire subir & un systéme réel étant évidemment

asscz limité).

Nous avons aussi, rappelé quelles sont les méthodes permettant le calcul des écou-
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lements liquide-vapeur, ainsi que les différents types de modéles existants. Une bréve analyse
de ces modéles nous a indiqué les grandes lignes de notre modéle:

- Les équations ne seront pas linéarisées pour pouvoir envisager des perturbations de grande
amplitude, c’est-a-dire qui ne peuvent étre considérées comme des petites variations autour
d'un point de fonctionnement.

- Le modele sera a paramétres répartis, seule fagon de prendre en compte des phénoménes
de diffusion et échanges spatiaux permettant par exemple d’estimer des variables internes
comme le taux de vide ou le niveau d’cau.

- Les entrées du systeme (flux de chauffe, débit d’eau d’alimentation,...) devront pouvoir

étre considérées en dynamique.
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Chapitre 2

Modéles en dimension infinie

Dans ce chapitre, nous allons décrire la modélisation en équations aux dérivées
partielles des milieux diphasiques et mettre en évidence, suivant les hypothéses, des modéles

de générateur de vapeur.

- La premiére partie porte sur I'étude théorique de la résolution de ’équation dc
I'énergie, et la mise en évidence de l'existence de retard (équations de Volterra) dans la

propagation de la chaleur dans un milieu continu, homogene, isotrope et incompressible.

- Dans la deuxiéme partie, on montre quelques modéles mathématiques, a base
d’équations aux dérivées partielles, conduisant a la résolution de I'équation de la chaleur

dans le générateur de vapeur.
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2.1 Etude de transfert de chaleur

2.1.1 Equation de la chaleur

Dans les applications les plus usuelles et dans ce milieu (fig.2.1), ’équation de bilan

d’énergie, utilisée sous forme intégrale et en notation vectorielle, est:

' dr oT
Cp—dV = / pC. (— -+ uVT) dv
\/"(t) p p dt . ‘(f) b C)IL

= / Pav — / (qu + qT) dSm. (2.1)
Vi) Js)

Avec:

/,—-} Sm (I)

FiG. 2.1 — Milieu d’étude

p, la masse volumique du milieu,

Cj. la capacité calorifique,

u, la vitesse locale du fluide par rapport & I’élément de surface frontiére,
V, le volume de contrdle,

S, la surface frontiére du milieu étudié,

P, la puissance d’une source de chaleur,

g°®, le flux de chaleur par conduction,
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q", le flux de chaleur par rayonnement.
Dans un milieu quelconque, sans source de chaleur ni rayonnement et sans transfert
de matiére, le bilan énergétique en monodimensionnel avec une conductivité thermique A

constante, s’écrit sous forme locale:

T  oT 0
o -V
o2~ ot
z €lab] t >0, (2.2)
p = =2 est la diffusivité thermique exprimée en m?/s et o A représente le coefficient de

pCp

transfert thermique par conduction du milieu.

2.1.2 Conditions initiales et aux limites

On considére initialement que la température dans le milieu est fonction de la cote

T(2,0) = F(2). (2.3)

On suppose que le milieu est délimité par les frontiéres a et b et qu’a ces frontiéres, on a
I 1 p q ;

deux températures imposées :



58 CHAPITRE 2. MODELES EN DIMENSION INFINIE

2.1.3 Solution générale

La solution générale de I’équation de la chaleur [41], en respectant les conditions

(2.3) et (2.4), se met sous la forme de somme de trois intégrales :

b 2 £)?
T(z,t) = /%exp [—(—4—5—)—} dg

1 t 2-a _(z—a)2
*2\//7./0 (t-) [

N I OOk
wd

Le premier terme de cette équation traduit la prise en compte des conditions initiales, le

} o (T)dT. (2.5)

deuxiéme et le troisiéme terme traduisent la prise en compte des conditions aux limites.
Les fonctions ¢, 11 et 9. qui définissent les variables d’intégration de 'équation
(2.2), doivent eétre choisies de telle manieére que I’équation (2.5) satisfasse la condition initiale
(2.3) et les conditions aux limites (2.4).
Puisque la deuxiéme et la troisiéme intégrale tendent vers zéro quand ¢ tend vers
zéro [41], on a:

I T(=) = 2V70() = 90 = 5=F (o) (2.6)

-

L’équation (2.5) satisfait les conditions aux limites (2.4) si et seulement si, les fonctions

inconnues ¥ et o satisfont le systéme d’équations de Volterra suivant :
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b a2
n - = [ 28 [—(“—f‘:’—}czg

BN AN
I tz/)z(T)gexp[_Lb):}dﬂ

2y Jo (t— 1)’ dp(t—7
(2.7)
b 2
20 - 5= [ gen {—(b - }dé
_ b—a [t (1) ~(a—b)’ .
= \/_1/)2(t)+2\/ﬁ ; <t_T)%exp[ —4/1,(7‘,—7)}61'
(2.8)

Les novaux de ces deux équations sont définis et continus quel que soit £ —7 > 0 et ils
tendent vers zéro quand t — 7 — 0.

Conformément aux investigations sur les systémes d’équations intégrales de Vol-
terra [41], ce systéme a une solution unique (v;(¢),y2(t)) définie quelque soit ¢ > 0. Les
fonctions 91 (t) et 1o(t), peuvent étre exprimées sous la forme de somme de séries absolu-
ment et uniformément convergentes.

(2.7) et (2.8) sont des équations & retards faisant intervenir les fonctions ;(t)et
Yo (t) a l'instant ¢ ainsi qu'a des instants antérieurs, soit [0,¢]. En introduisant ces fonc-
tions ainsi que la fonction ¢(z) dans I’équation (2.5), on obtient la solution finale T'(z.t),

satisfaisant toutes les conditions imposées.

Remarque 1 Le systéme d’équations intégrales de Volterra (2.7) et (2.8) peut s’écrire sous

la forme sutvante :

t 2
Gilt) = Ft)+0 /0 S Ny () (r)dr, (2.9)
=1
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i = 1.2

ou:

b a — 2
Fit) = —fi(t) - — F(O,exp [—(——i} de,

NLS 27 Jo 24/ut 4t
L 1 [ FE (b—¢)”
F = ——= — - £,
(1) () + 3 / - o |~ | de
5 — b—a
NN
Nll(ttT) = NQQ(t*,T) - O‘,
1 a—b)?
Nl?(t:T) = NQl(t',T) = 3 €XP | — (1 ) .
(f_»,—)i 4ll’(t—7—)
La solution du systéme (2.9) est unique:
r 2
) = FO+3 [ 3 £,0n8 @ (2.10)
0 <
7=1
Les fonctions £;; sont les sommes des séries
Lij(tr) = Nig(t.m) + N (t7) + o+ NS () + .. (2.11)
et ou les Ni(]{/) sont obtenus par résolution itérative de:
2 gt
NPar = S / Ni(t,0)N;;(6,7)d6, (2.12)
k=1"7

2 t
Ny = S / Ni (1,0) N (6,7)d0.
k=17

2.1.4 Simulation

A titre d’exemple, nous avons simulé 'équation de la chaleur (2.2) pour une colonne
d’eau chauffée & sa base et mise a lair libre en sortie, nous avons prévu donc une perte

de chaleur par convection avec l'air libre (conditions aux limites du type Newnann). Les
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résultats de simulation sont représentés sur la Figure 2.2. La Figure 2.3 représente ’évolution
de la températurc en entrée et en sortie de la colonne d’eau. ¢’est a dire la température de
I'eau en contact direct avec le flux de chauffe et la température de I'eau & 'air libre, ainsi

qu'un zoom qui montre le début de I’évolution des deux températures et met en évidence

ETUDE DE TRANSFERT DE CHALEUR

s
[

z(m}

FiG. 2.2 — Evolution tridimensionnelle de la température de ['eau

61

le retard du & la propagation de la chaleur, pris par la température de sortie par rapport a

celle de 'entrée.
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Fic. 2.3 — Fvolution de la température en entrée et en sortie
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2.2 Modélisation des milieux diphasiques

Considérons le schéma de principe d’un générateur de vapeur figure 2.4:
Deux méthodes de modélisation des milieux diphasiques peuvent étre mises en oeuvre, a
savoir, une modélisation en milieu avec séparation de phases, c’est a dire que 'on considére
que l'eau et la vapeur ne sont pas en équilibre thermodynamique et donc la vapeur d’eau
flotte par rapport au liquide ce qui crée un phénomene d’interface entre les deux phases, et
une modélisation en mélange diphasique homogéne ou un équilibre thermodynamique entre

les deux phases est consideéré.

2.2.1 Concepts préliminaire
Taux de vide et titre de vapeur

Le taux de vide local est donné par la moyenne temporaire du taux volumique de la
phase vapeur en un point d’un mélange diphasique. Le taux de vide global « en une section

donnée A, est la moyenne des taux de vide locaux par rapport a cette section :
1
a = — | apdA. (2.13)
AJa

Ecrit sous une autre forme, c’est le rapport de la surface de la phase vapeur par rapport a

la surface totale:

A v

AT A (2.14)

o=
Le débit massique des différentes phases est donné par :

my = prAw,

My = ppAyvy. (2.15)
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Le débit volumeétrique des phases respectives est:

Vi = Aw,

Vo = Ay, (2.16)

En divisant les équations (2.15) par la surface totale, on obtient les vitesses massique des

différentes phases:
G = up(l—a)
G, = uvyppc. - (2.17)

Les titres massique et volumique sont définis par:

My

X = —4% (2.18)
My + 1My
v,
= 2.19
g T (2.19)

Les équations (2.15), exprimant les débits massique, peuvent étre écrites sous les formes

sulvantes:

my, = mX. (2.20)

Ces derniéres équations divisées par la surface totale donnent:

G, = G(1-X),

G, = GX. (2.21)

Les paramétres définis par les équations (2.14), (2.18) et (2.19) peuvent étre reliés entre eux

a partir de substitutions appropriées des équations (2.15), (2.16), (2.17), (2.20), et (2.21)
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par:
() - e
<1;a> _ (%ﬁ (}%) (2.23)
et

(1;x> _ <Z_:> (%@) (2.24)

Le rapport des vitesses des phases vapeur et liquide définit le coefficient de glissement, ~y

£

2
il
& |

La connaissance du coefficient de glissement v et du titre massique X est impérative pour

la détermination du taux de vide a dans l'équation (2.22).

Perte de pression

En écrivant I’équation de conservation de la quantité de mouvement pour les mé-
langes diphasiques, on peut voir que le gradient de pression dans cette équation est la somme
de trois quantités. a savoir: le gradient de pression dii aux frottements, le gradient da a la

compression résultante du changement de volume et le gradient di a la pesanteur :

d d d d
Lo (Y 4 (2} 4 (22, (2.25)
dz dz ) dz J ~ dz ) p

Le gradient de pression due aux frottements peut étre calculer en utilisant ’équation de

Fanning:

(@) _ g & (2.26)
F
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Le terme de compression est :

Le terme du & la pesanteur est:

dp L
(%L . (2.28)

Une étude trés approfondie des mélanges liquide-vapeur doit étre faite, pour avoir une bonne
appréciation du coefficient de frottement ou coefficient de perte de charge par frottement.
Les deux modeles les plus répandus dans ce type de mélange sont : le modeéle homogene et
le modéle a phases séparées.

L'équation (2.26) a la méme forme que celle relative au gradient de pression di aux frotte-
ments pour un fluide & une seule phase. En conséquence, le coeflicient de frottement inconnu
f, dans cette équation, sera un multiple de celui d'un fluide a une phase, il sera donc judi-
cieux d’exprimer le gradient de pression da aux frottements comme étant celui d’un fluide

4 une seule phase multiplié par une fonction appropriée ®2.

Multiplicateur

Cette fonction est connue sous le nom de multiplicateur de frottement a deux phases
(the two phase friction multiplier), elle peut s’écrire sous la forme proposée par la corrélation

d’Armand [3]:

1
@2 = (1—)1—4'2—81 O39<1—a<1,
— -
0.478
@2 = (1———2—2 st 0.1 <1—a§039,
)%
. 1.7:
2 = ——73——si0<1—-a§0.1. (2.29)

(1-a)®
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Coeflicient de perte de charge par frottement

En simple phase, il est calculé par la corrélation de E. C. Koo (citée par W.H. Mac

Adams [30]) valable pour un nombre de Reynolds allant jusqu’a 3.10°:

0.5
f ot 0056 + ﬁg‘.s—Q.

En écoulement diphasique homogéne, on emploi la corrélation d’Armand :

-

i 0.5 )
f = -0.056 + R | = a)1~4? s1 039 <l ~a <1,
[ 0.5 1 0478
= [0.056 = 51 0.1 <1 —-a<0.39,
f i 00 + RIFZ| (1= a)?? 51 ’ = ;
, [ . 05 ] 173 .
f = ‘().05() + RO | (1= a)l'm s1 0 <1—-a<0.1.

Corrélation du taux de vide

En équilibre local, nous considérons que le taux de vide est nul, puisque nous
supposons 1'équilibre thermodynamique entre phases. En réalité, des bulles de vapeur se
forment dans la couche liquide surchauffée au voisinage de la paroi et se condensent dans le
reste du liquide sous-saturé [30].

En ébullition en masse, on emploie la corrélation d’Armand modifiée par Massena

[5], qui est fondée sur des bases théoriques et expérimentales:

(0.833 +0.167X) X

P
X+(1-x)5

2.2.2 Meélange diphasique homogéne

Le modele diphasique homogeéne stipule que les deux phases liquide et vapeur sont

en équilibre thermodynamique et ont la méme vitesse. En conséquence le coefficient de glis-
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sement <y se réduit a 'unité.

Les équations de conservation décrites par ce modéle ne considérent que des formes globales
appliquées simultanément aux deux phases. Ce procédé, bien que non rigoureux, reste cepen-
dant le seul actuellement qui permette d’obtenir des résultats appréciables. Ces équations
doivent étre complétées par une corrélation du taux de vide.

En écoulement diphasique homogéne, nous supposerons que ’'eau et la vapeur sont
en équilibre thermodynamique. Cette hypothésc, toujours admise dans les modeéles de gé-
nérateurs de vapeur, est généralement justifiée par le fait suivant: l'écoulement dans les
générateurs de vapeur industriels étant toujours turbulent, il se produit une bonne homogé-
néisation de I'émulsion.

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de

I’énergie donnent :

Conservation de la masse

- Phase liquide:

% (1 —a)p]+ '8% (1 —a)pv] = 0, (2:30)

- Phase vapeur:

s P

- - = . 2.31
T [apy] + % [Py, ] 0 (2.31)

Vu que I'hypothése d’équilibre thermodynamique entre phases est admise, alors les équations

(2.30) et (2.31) donnent naissance a une équation de conservation globale qui sera la somme
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des équations (2.30) et (2.31), & savoir:

op 0G
b 9G 32
ot " Bz 0 (2.32)

0. la masse volumique moyenne du mélange,

G, la densité du débit moyen,

p=apy, + (1 -a)p,

G = apyvs + (1 — a)puy.

pv et pr, les masses volumique respectives de la vapeur et du liquide,

Uy et vy, les vitesses des deux phases.

En faisant intervenir le coefficient de glissement v qui traduit le rapport entre la

vitesse de la phase vapeur et celle de la phase liquide, admit généralement constant [39] [21]

[50], la densitée du débit moyen G devient :

G =v[apyy + (1 —a)p].

Conservation de la quantité de mouvement

- Phase liquide:

10 - @p] + 5 (1= aonf] = - ((1 - a)p] ~ (1~ )pig + F). (239

- Phase vapeur:

0 lap] — alpug + Fyp). (2.34)

o —

4]
Ay [a/)v 7)1:] +

ot 52[

En respectant 'hypothése d’équilibre thermodynamique entre phases, on obtient :

G g Ip .
4 = 2.3¢
5 +az+pg+F 5 (2.35)
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ou

@ = apyvl + (1 —a)pvi = vt [apyy + (1 — a)pl] .

F=2 .
fﬁDh/

F étant la variation de pression par frottement, calculée par 1’équation de Fanning [11], f le
coefficient de perte de charge par frottement et Dy le diamétre hydraulique du générateur

de vapeur.

Conservation de 1’énergie

- Phase liquide:

5} 0 d
5 (1 —a)pihy] + 5 [(1—a)pihyv))] = D+ 5 (1—-a)p]. (2.36)
- Phase vapeur:
g 0 0 -
ot [apyhy] + e [apphyvy] = Dy + 5 [ap] . (2.37)
En sommant ces deux équations, on obtient :
d 0 7]
5 (1 = a)pihy + apyhy] + P (1 — a)prhyv; + apyhyvy] = D + a—]t) (2.38)

Introduisant les quantités suivantes:

_ QAPyVy
apyvy + (1 = a)por”

h=Xhy,+ (1 —X)h,
p=ap,+(1—a)p,

G = apyvy + (1 — a)puy,
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oil h est l'enthalpie moyenne du mélange, X la qualité ( ou le titre) de la vapeur et a
représente le taux de vide.

Par combinaison des équations (2.32) et (2.38), nous obtenons:

0 _9p  ~0h op
- by —h—+G—=D+ —.
ot (1 = a)pihy + apyhy) 5 + Gaz + o

Cette équation peut s’écrire:
_Oh oh dp

d . _
ar -« vl — p - — =D+ —.
5 (1 — a)pihy + apphy — ph] + p o +Gdz + 5

Introduisons la quantité ) :

Y= (hy — hy) [a(1 = X)pp, — (1 =) X pi].

L’équation s’écrit finalement :

ok Oh 0b O

Lintérét de cette formulation est que, dans le cas ot 'écoulement est monophasique, on
peut utiliser une équation de forme identique. Dans ce cas, h est lenthalpie du liquide, et
la quantité 1) est nulle.

Revenons maintenant au terme de diffusion D, il est composé d'une partie liquide

Dy et d’une partic vapeur D, et avec:
D, = div [/\lgmd[(l — X)T}J ,
D, = div [Avgfr-ad’ (XT)} .

Si 'on considére une conductivité thermique moyenne X issue de A; et A, la diffusion totale

D devient :

D = D, + D, = div [Am_a?z [(1- X)T]} + div [XW(XT)] ,
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d’ou

D = dwv [;\gradT] .
Ce qui donne en monodimensionne} :

o0 [ar
D=— | —|.
0z {)\Bz}

Cette conductivité thermique A est prise comme moyenne algébrique des conductivités ther-
miques liquide A; et vapeur A,, la plage de température dans laquelle évolue le générateur
de vapeur influence peu ces variables et par conséquent elles sont prises constantes [22].
Aux équations (2.32). (2.35) et (2.39) doivent s’ajouter deux équations algébriques
exprimant 'état du mélange liquide-vapeur et donnant U'enthalpie spécifique et la tempéra-

ture du mélange h et T en fonction de le pression du mélange p a savoir:

Ainsi, on obtient le systéme suivant :

(

&S
+
il
SJlC}w
Il
o

G 8p | = __Op
—37+g+pg+F——5
~dh ~8h | O _ Y8°T , Op
Por +Ga tar = Agm tar

Sachant que G s’exprime en fonction du coefficient de glissement v, ce systéme devient :

ap . Ollapey+(-ajp)] _
O_/t) + 0z = =0

G

8[1r(app’7-j-(1—0)/’l)] + ok

a
s p (2.40)

e
I
!
I

+ pg +

5

—~9h ) o N 52 a
o +vlapy+(1—a)p) I+ 57 =25F + &
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Le systéme d’équations précédent est paramétré par le coefficient de glissement «y, ainsi, pour
pouvoir le résoudre il faut déterminer ce coefficient ou bien se mettre dans des conditions
ol ce parameétre est connu a savoir dans hvpothése d'un mélange parfaitement homogéne.

Cette hypothése de mélange parfaitement homogéne joue un roéle trés important
dans les mélanges liquide-vapeur, elle permet de simplifier le modeéle dune facon considé-
rable, a savoir que dans ce cas les vitesses liquide et vapeur deviennent identiques 39}, [21],
[50], [24]. Les eéquations de conservation (2.32). (2.33) et (2.39) deviennent :

ap 0

Pour I'équation de conservation de la quantité de mouvement la densité de débit G devient

égale & pv et ¢ devient égale & pv? ce qui fait que:

olpv] 9 o Op
— F=—-—
ot +0z [,Ov]—i—pg—!— 0z’
Aprés simplification on obtient :
O Ov dp
p— + p g+ F = — =X, 2.42
Py TPVt P9+ 5 (2.42)

Dans I'équation de I'énergie on peut montrer facilement que la fonction 1 est nulle dans le
cas d'un mélange parfaitement homogeéne, ainsi ’équation de ’énergie devient :

oh _ Oh I

gy TP = Agmt o (2.43)

Ainsi, le systeme d'équations (2.41), (2.42) et (2.43) devient, en négligeant 1'énergie

de compression :

r = r
_ 5 /=
p 52 (Pv)
3 J—— 1 0p v lF (244)
ot v 5—6—24-1)5; +g+5
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- Conditions aux limites:

Le flux de chauffe ¢ imposé au générateur de vapeur donne pour la température, la

condition aux limites sulvante:

- oT .
SAZlos = bep— Q.
zZ

P
<

Le théoréme de Bernoulli appliqué a la sortie vapeur donne:

v?
P(L1) = p, + p(LDZC.

d’ou
m2 C
Lt)=p, + —2—r0uo.
pLt) =ps + 55 )
Me
0t) = b—=5_,
v(04) 0T

p(0t) = p(T(0,1)).

ou Q représente les pertes de chaleur subit par le générateur de vapeur, p, la pression
en avale de la vanne de sortie vapeur.

Le coefficient C est fonction du coeflicient de contraction C,, de la section du générateur
de vapeur ¥ et de la section de la conduite de sortie vapeur s donné en annexe.

- Conditions initiales :

V ze€[0,L] : p(z0) = p,
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2.2.3 Mélange diphasique avec séparation de phases

Les hypothéses adoptées pour ce modéle sont :

1. Les équations du modéle sont prises dans le cas monodimensionnel.

2. Le liquide dans le circuit d’alimentation est incompressible (eau & température
ambiante).

3. On considére que les termes faisant intervenir la gravité et les frottements dans
le bilan de ‘quantité de mouvement sont négligeables par rapport aux autres termes de
I’équation.

4. Puisque le modeéle est monodimensionnel, on considére que les transformations

sont adiabatiques dans le générateur de vapeur (pas de pertes de chaleur par les parois).

Cette deuxiéme méthode consiste a écrire les équations de conservation (masse,
énergie et quantité de mouvement) pour chaque phase prise séparément Figure 2.4. On
écrit ensuite les équations qui régissent les échanges entre phases, de masse, d’énergie et
de quantité de mouvement. J.M. Delhay [14], appliquant la méthode de G. Standart [51]
aux écoulement diphasiques, a proposé d’utiliser des équations statistiques. Dans ce cas la
production et 'écoulement des bulles vapeur sont considérés comme des phénomeénes aléa-
toires. L’étude publiée {14] ne considére que les régimes permanents, et l'application des
mémes méthodes en régimes transitoires semblerait étre impossible, eu égard a la connais-
sance actuclle des écoulements diphasiques en prenant une approche statistique. De plus
ce genre de modeéle n'est pas le mieux adapté a la commande vu qu’il n’est pas du type
entrée/sortie et ne tient pas compte de la dynamique du processus physique. La présente

étude se propose de modéliser les phénomeénes régissant la dyvnamique des phases et ceux
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@ Flux de chaleur

FiG. 2.4 — Schématisation des variables dans un générateur de vapeur

caractérisant linterface liquide-vapeur par des EDP. Sur la figure 2.4 sont représentés les
variables thermodynamiques qui vont permettre d’élaborer le modéle relatif & cette premiére
approche. La variable x(¢) joue un role trés important dans ce modele, sachant que c’est
celle-ci qui va définir le niveau d’eau dans le générateur de vapeur faisant ainsi le lien entre
les deux phases, elle est issue de I'équation du bilan énergétique & U'interface liquide-vapeur

(plus de détails sur cette variable seront présentés dans la prochaine section).
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Les équations de conservation régissant ce modéle pour la phase liquide sont :

91 4 o) _ .

o1 %Ltl + o L 3171 + 3171 =0, - (2.45)

dh[ 3}11 _ 82T, (()ﬂ
Pl( + U )—/\13;2‘ 9 -

Un systéme d'équations similaire est considéré pour la phase vapeur sauf qu’il faut changer

l'indice ; en ,,:

apl + (z'LL>:O.

pv% + PuVy g ('911 + 801): =0, (246)

(dh1 tu, dh: ) = A, 2% q T, aptz..
avec:

p, la masse volumique de la phase,

v, la vitesse de la phase,

p, la pression de la phase,

T, la température de la phase,

A, la conductivité thermique du milieu.

Sachant que les pressions ainsi que les enthalpies liquide et vapeur p;, p,, h; et
h, peuvent s’écrire en fonction des températures liquide et vapeur T; et T, [34], on obtient
deux systémes d’équations a 3 inconnues chacun. Ces deux systémes d’équations ne peuvent
pas étre résolus indépendamment car il existe, en réalité, un phénomeéne d’interface entre les
deux phases qui fera le lien entre elles permettant ainsi, d’évaluer les conditions d’échange

thermique.
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Condition d’interface

1. Loi de conservation généralisée:

Soit un volume matériel V (¢) limité par une surface fermée 3(t) et ¥ une grandeur
_ quelconque rapportée a I'unité de masse du fluide. La loi traduisant le bilan de la grandeur
U, lorsque le volume V(t) comporte une surface de discontinuité A;(¢), s’exprime par le

relation sulvante:

p .
— p¥dr = —/ z'(\I/)ﬁdE+/ pS(\Il)dT—?{ T(O)Ndl.
dt Jy s Jyv 2(1)

Dans cette équations, p est la masse volumique, d7 1’élément de volume de V(t), dX l'aire
de la surface X(t), d1 I'élément d’arc de j(t), intersection de X(t) et de A;(t), t le temps. 77
le vecteur normal unitaire en un point de £(t) dirigé vers U'extérieur de V(t), ¢(¥) le flux
de la grandeur ¥ entrant a l'intéricur du volume V(t) a travers X(t), S(V¥) la source de ¥
a l'intérieur du volume V(t), T(¥) le flux de la grandeur ¥ entrant a l'intérieur du volume
V(t) a travers j(t) et N le vecteur normal unitaire & g(t) situé dans le plan tangent & A;(t)’

2. Interface:

La condition d’interface s’obtient & partir de I’équation globale (2.47) dans laquelle
on remplace l'intégrale curviligne par une intégrale de surface en utilisant la formule de

transformation suivante:

75 T(\P)ﬁdl:/ dz’v[T(\I/)Z]dZ+/ 9T (D) H 7 dX.
(t) Aj

A; i

o H est la courbure movenne et U le tenseur unité. On fait tendre la surface ¥ vers la

'On retrouve la forme usuelle de Péquation du bilan de la grandeur ¥ sans surface de discontinuité en
enlevant de 'équation (2.47) la dernicre intégrale.
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surface A; on obtient ainsi une intégrale de surface étendue 4 A; qui doit étre identiquement
nulle quel que soit Ai. La condition d’interface est alors donnée par I'équivalence a 0 de

I'intégrant. Le transfert a U'interface est defini par la relation [53]:
O = [pp W (Th — Ti) +0(0r)] 7 . (2.48)

ou T} est le vecteur unitaire normal a l'interface, dirigé vers Iextérieur de la phase k et
;. la vitesse de déplacement de l'interface. L'introduction de 'équation de transfert a
Uinterface (2.48) permet d’écrire la condition d’interface sous la forme:
S" @ + div[T(V4)U) + 2T (W) H 7 = 0. (2.49)
k=l
Les expressions des grandeurs Uy, i(Uy), S(Py) et T(¥;) pour le bilan énergétique a l'in-

terface sont données par:

U = %7/@2 + Bk,
(Tg) = =BTk + Ji,
S(Uy) = Foy,
T(¥y) = —0Tk,

ol Ji; est le tenseur des contraintes, F la force extérieur massique, Eyp 'énergie interne
massique, 7k le flux de chaleur et o la tension superficielle.

On considére, pour simplifier, que 1’eau et la vapeur sont transparentes au rayon-
nement, que les puissances échangées par ’eau sous forme de travail sont négligées, qu’on
n’a pas de source de chaleur a 'intérieur du volume V (t) et que la tension superficielle o est

tres faible de telle manicre a ce que les quantités en ¢ deviennent négligeable par rapport
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aux autres quantités de I’équation; ainsi, le grandeurs @, et ¥, deviennent:

P, = hyg
—
@, = [thk(ﬁk -V — /\kgdek] Tk
ceci nous permet d’écrire, définitivement, pour le cas monodimensionnel, et aprés projection :

o1
0z

oT,

plh[(vl — ’Ui) - N lx(t) — pvhv(vv — Ui) + ’\1’?;[)((1‘) =0, (2.50)

Sachant que la vitesse & l'interface, en tenant compte de la conservation du débit massique

entre les deux phases, est donnée par:

v = Ly, (2.51)

Le transfert a l'interface sera comme suit :

o1, a7,

M-l = —/\v—azllx(t) + prordy + vi(pihe — puho). (2.52)

La différence d’enthalpie massique entre hy et h; est égale évidemment a la chaleur latente
massique de vaporisation £,.

sachant que les enthalpies spécifiques h; et h, peuvent s’écrire sous forme polyno-

miale en fonctions des températures 7; et T, [34]:

hy = a/T;+ b

hy = a7, + by



80 CHAPITRE 2. MODELES EN DIMENSION INFINIE

le systéme d’équations (2.45) et (2.46) devient:

— - ~ -

d(prvr)
Pl 782
—py Qv 1 9pi9p
K Y52 ™ 5/ 9p 92
_w 9T N 92T
0 T ajp; Oz a;p; 072 (2 ,3)
— -_— Re]
ot _dlpewe)
Pv oz
Qv 1 0pe Opy
Uy Uy Oz pe Opr Oz

vy 9Ty Ay 02T,
Tl’ appr Oz avpr 027

- Conditions aux limites:

1. Interface:

% _ /)l(Xt) UI(X f)
dt pi(x:t) — po(x:t)
2. Phase liquide:
pl(Ot) = /)l(ﬂ(07t>)a
m
2y = b —
u(0.) Lo (0,6)8
oT)
—Azzgz—l(o,t) = by,
oT, 0Ty
Nl = _Aval(x(t),t) + pror£y + vilpihy — poh).

3. Phase vapeur:

To(x(t)t) = Ti(x()1),

m2 C

+ 5
Ps T S (L)

=
<
=
$
I

M

ve(x(t)t) = ——;_t);vl<X(t)vt)‘
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- Conditions initiales:

1. Interface:

2. Phase liquide:

Vze [07X(t:0)] : pl(z'/o) = Pu;

’U[(Z',O) = U

3. Phase vapeur:

Vze[x(t=0),L] : pp(2.0) = pu:
UU(Z-,O) = Ui,

Du (370) = Pui-

2.3 conclusion

La résolution théorique de l'équation de la chaleur dans un milieu quelconque
prouve l'existence de phénoménes de retards distribués dans la propagation de la chaleur.
qui apparaissent clairement sur les simulations présentées dans ce chapitre.

La deuxiéme partie de ce chapitre traite la modélisation du processus de génération

de vapeur suivant deux approches a base d’EDP nou linéaires:

- Dans 'une des approches, 'hypothése faite est celle de deux phases, liquide et vapeur

indépendantes posant le probléme du calcul du bilan d’échange & l'interface.
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- Dans 'autre approche, le mélange est considéré comme diphasique homogéne ; ce point
de vue permet de traiter de facon plus réaliste le cas d'un générateur quelconque, méme
de petite taille, donnant ainsi accés & des variables telles que le titre massique de la

vapeur dans l'eau et le taux de vide.
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Chapitre 3

Modéles en dimension finie

3.1 Choix des modéles

Pour le choix des modeéles, nous pouvons confondre les différents types de géné-
rateurs de vapeur & recirculation, qu’ils soient chauffés au charbon, au fuel, ou au moyen
d’un fluide caloporteur. Ils présentent en effet de grandes analogies au niveau du calcul. En
général, ces modeéles sont utilisés pour étudier, en simulation, les régulations permettant le
controle du systéme.

Les modeles qui seront étudiés dans ce chapitre ne se différencient que par les choix
des zones liquide et vapeur, & savoir si on considere deux phases liquide-vapeur séparées
par une interface ou une seule phase faisant un mélange homogéne dans lequel I'hypothése
d’équilibre thermodynamique est admise.

Ces deux modeles ne représentent certainement qu’une faible partie de I’ensemble
des modeles déja élaborés, mais ils permettent néanmoins d’illustrer les différentes pos-

sibilités de modélisation. Indépendamment des différences existant entre les divers types

85
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d’évaporateurs modélisés, les programmes se différencient par les hypothéses, les corréla-
tions employées, les méthodes de résolution et les moyens de calcul.

Avant de passer & I'élaboration des modéles nous allons décrire, briévement, les
méthodes de passages des équations aux dérivées partielles (EDP) aux équations aux dérivées

ordinaires (EDO) pour les bilans de masse et d’énergie.

3.1.1 Bilan de masse EDP — EDO

Généralement Péquation instantanée de bilan de masse sous forme intégrale et en

notation vectorielle s’écrit :

J .
— /// pdV = — // p#z?ﬁeﬂd&
dt V() S()

V(t) ¢tant le volume de controle et S(t) sa surface. En considérant que la masse volumique
p cst globale, c’est a dire, indépendante de la position spatiale; et que r est le nombre de

débit en entrée et en sortie de notre volume de contréle, on obtient:

il ] | oo™ =5
— dV = — dV = —,
dt . V(t) p dt V(t) dt
/ / PV T epdS = Z // PitidS; = peVeSe — psvs S,
JS(t) pat Si(t)

ol PeVeSe €t pyvs Sy désignent, respectivement, la somme des débit d’entrées et de sorties,

ce qui donne:

dm ) )
E‘ = Me — Myg. (31)
Remarquons que le débit d’évaporation fheyep peut jouer le role du débit d’entrée 1, s'il

s’agit du bilan de masse vapeur et le role du débit de sortie 1, s'il s’agit du bilan de masse

liquide, dans le cas d'un modéle & deux phases séparées.
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3.1.2 Bilan d’énergie EDP —-EDO

L’équation instantanée de bilan d’énergie totale E sous forme intégrale et en nota-

tion vectorielle donne:

i/// pEdV = —// {p(EH—?) ?ﬁea>z+(q0d+qr)}ds+// Pdv,
dt V(1) Js(t) p V(t)

2 . .

Sachant que £ = h — ;—’ + % + gz, et que la source de chaleur interne P est nulle et qu’il
o Lo o r r ) .

n’y a pas de rayonnement dans le générateur de vapeur (¢" = 0), en négligeant les énergies

cinétique et potentielle dans £ cette derniére équation se réduit a:

i/// (ph —p)dV = —// [ph?ﬁeﬂ+ch dsS.
dt V(1) S(t)

Ainsi
il d =
— ph—p)dV = —(ph—p /// dV = — (mh —Vp),
7 o ( ) (P ) . 7 )
et
i=m .
// [Ph7ﬁemt + qu] as = Z // pivihidS; + ¢ — Q.
S5(t) i=1 Si(t)
Enfin
d . . .
dt (mh +pV) = ¢~ Q+mehe — 1hshs, (3.2)

@ ¢tant le flux de chauffage émis par les résistances chauffantes et Q la perte thermique vers
lextérieur.
3.2 Modéle d’un mélange diphasique homogéne

Dans cette partie, on considére qu’il se produit un mélange diphasique homogéne

entre 'eau et la vapeur. Il n’existe pas, en conséquence, de séparation nette entre les deux



88 CHAPITRE 3. MODELES EN DIMENSION FINIE
phases.
3.2.1 Schéma de principe et notation

Nous supposerons que la température 1" ainsi que la pression p sont uniformes dans

le générateur de vapeur (Fig. 3.1). Dans ce paragraphe, nous conserverons les notations

usuelles, reprises ci-dessous:

e : débit d’alimentation en eau,

my : débit de sortie vapeur,

my; : masse du liquide dans le générateur de vapeur,
m, : masse de vapeur dans le générateur de vapeur,
m : masse du mélange liquide-vapeur,

X : le titre massique,

he : enthalpie spécifique de 'eau d’alimentation,

Tip - la température du métal du générateur de vapeur,
Con - la capacité thermique du métal,

Chnetal - la chaleur spécifique du métal.

3.2.2 Hypothéses de modélisation

1.

2.

Certaines hypothéses sont nécessaires pour une approche simple du probléme.
L’eau et la vapeur sont supposées en équilibre thermodynamique (ceci est justifié par
le fait qu’il se produit une bonne homogénéisation de I’émulsion liquide-vapeur).

Le mélange est a une pression uniforme p, c’est-a-dire que 'on néglige 'effet des ten-

sions superficielles des bulles de vapeur d’eau provoquant la variation de la pression
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2 BT -—Q—F&p
n
g,

e nlil
il

F1G. 3.1 — Schématisation des variables dans un générateur de vapeur ¢ mélange homogéne

du mélange.

3. Les équations de comportement sont & paramétres localisés.

4. Le générateur de vapeur a une capacité thermique et subit des pertes par conduction
vers 'extérieur.

5. Concernant le mélange eau-vapeur, nous considérons un mélange diphasique ot on
écrit les équations globales du systéme diphasique, ce qui nous permet de déterminer

la qualité X de la vapeur.
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6. Une approximation polynomiale en fonction de la pression p est faite sur les grandeurs

thermodynamiques régissant le générateur de vapeur [Annexe A}, a savoir:
k
> o,
i=0
!
ho(p) = Y Bip,
i=0

1 LR
— = >
1=0

hi(p)

p1(p)
1 n )
= Sip'.
pu(p) ; b

Les expressions de ces fonctions sont largement répandues dans la littérature [34].

3.2.3 Equations du modéle

Les équations de conservation de la masse et de I’énergie dans le générateur de

vapeur sont données par les équations (3.1) et (3.2) rappelées ci-dessous:

dm o
o = e T,
d(mh md . ) .
(dt )—?d—? = o+ tiohe —1insh— Q.

ol Q est ici la différence entre la dissipation thermique du fluide vers le métal Qm et la

dissipation thermique du meétal vers 'extérieur Qez:
Q = Qm - Qeza
Qm = A (T - Tm) s
Qeac = e (Tm - Tem) .

Am et Agp sont les coefficients d’échange de chaleur, et T, T}, et T, représentent respec-

tivement, la température du mélange diphasique, la température du corps métallique et la
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température extérieure.

Les coefficients d’échange de chaleur sont des fonctions non linéaires complexes et dépendent
principalement de la viscosité dynamique du fluide, du coefficient de conductivité thermique,
de la vitesse du fluide, etc... leur calcul est donné dans I’Annexe B.

L’équation de I’évolution de la température du corps métallique du générateur de vapeur

est donnée par la loi suivante:

dT, - Q
d — Cp
1 . .
= a (Qm - Qex:)
1
= C (/\m (T - Tm) - )\(’JI' (Tm - Tca')) . (33>

C,,, est la capacité du corps métallique du générateur de vapeur,

Cn = mpmcmetal‘

Vm est le volume du métal générateur vapeur, pn, sa masse volumique et Cierqr Sa chaleur
spécifique.

Finalement, on obtient le systéme d’équations suivant :

dm L
E? = M mg,
oh 1\ d
m ,_I - - _p = @+ me(he - h) + AT — ()\m + )\ez) T + AexTer,
dp p/ dt
dT;, 1
= = )\m T — Tm - /\61‘ Tm - Ter 3 3.4
B o D (1= T) = Aer (T — T 3.4

auquel s’ajoutent les équations complémentaires du meélange:

h = hy(p)X + h(p)(1 = X)
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Sachant que la masse volumique du mélange p peut étre calculée a partir du rapport du
volume de mélange V', constant, et de la masse de mélange m, le systéme d’équation (3.5)

nous permet de déterminer la qualité ou le titre X ainsi que l'enthalpie de mélange.

Calcul de la quantité d’eau

La connaissance du titre X et de la masse du mélange m dans le générateur de va-
peur permet de calculer la masse d’eau my (3.6) qui permet, connaissant la masse volumique
d’eau p;, de déterminer la quantité d’eau V;. La connaissance de la géométrie du générateur

de vapeur permet alors une estimation du niveau d’eau:

my =m(l — X). (3.6)

Equation d’état du systéme
L’équation d’état non linéaire du systéme d’équation (3.4) est mise sous la forme:
r = fho(xvuvkat)v
Yy = gho(wauakat)~

Dans le systéme d’équations (3.4) nous avons:

h = fu(p)
oh
% = fi(p)
p = p(p)
posons en plus
oh
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01 .tient le systéme d’équations d’état suivant :
( % =me — My,
dp Fioy [+ 1ite(he = B) + AT = (A + Aew) T + AeaTea] (3.7)

o = L A (T = Tr) = Aew (T — Tea)) -

ou z est la variable d'état composée des variables physiques suivantes: m, la masse du
mélange. p, la pression du mélange, et 17, la température du corps métallique du générateur

de vapeur,

y est la variable de sortie composée des variables suivantes: my, la masse du mélange, p, la

pression du mélange et le titre massique X,

y = [m.p,X]7.

u est le vecteur d’entrée: 1, le débit d’eau en entrée, g, le débit de vapeur en sortie

(perturbation), et ¢, le flux de chauffage,
T
I

u = [meamm(P

k le vecteur de perturbation : h,, 'enthalpie d’eau d’alimentation (fonction de la température

d’alimentation Ty;), Tey, la température ambiante,

k= [heTer)"

Le schéma bloc de simulation du modéle est représenté par la figure 3.2.
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1z 1
¥ o -
I
1 v
an 1 G0 %
dp B T‘F -
. :
1 1
non
X 1 -
=1 (P) gl —=7,(7)
" e A _
. ~ +
hv=ftv(p,u .*:;:I!‘,(P)
— P
B . %Tm

FiG. 3.2 — Schéma bloc du modéle & mélange homogéne
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FiG. 3.3 — Schématisation des variables dans un générateur de vapeur & deuxr phases séparées

3.3 Modéle d’un mélange diphasique & deux phases séparées
Nous supposerons que la température est uniforme dans les zones liquide (ballon)
et vapeur (dome) (Fig. 3.3). Dans ce paragraphe, nous conserverons les anciennes notations
en ajoutant celle du débit d’évaporation :
- me : débit d’alimentation en eau,
- 1, : débit de sortie vapeur,

- Mepap - débit d’évaporation,
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- my: masse d’eau dans le ballon,
-y : masse de vapeur dans le déme,
- he : enthalpie spécifique de I'eau d’alimentation,

- x: le niveau d’eau.

3.3.1 Hypothése de modélisation

Pour cette modélisation, on considére les hypothéses suivantes:
1. 11 existe une séparation entre les deux phases,
2. Les deux phases sont a l'état d’équilibre thermodynamique avant le chauffage,
3. A Détat statique, les deux phases sont & pression uniforme,

4. A I'¢tat dynamique (lors de la chauffe), il se produit une évaporation d’ou la différence

de pression entre les deux phases.

3.3.2 Bilans de la phase vapeur

La conservation de la masse et de I’énergie écrite en équations aux dérivées ordi-

naires donne les équations suivantes :

Bilan massique

dm,

dt

= Mepap — Mss (3.8)
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Bilan énergétique

de _ d(mvhv) s . dp’U
p7 = dt = 7nevaphl — mshy + va{a
dlmehy) _medpe gk, (3.9)

dt py dt

Sachant que 'enthalpic spécifique de la vapeur h, s’exprime sous forme polynomiale de la

pression p, (et donc que ‘gﬁﬁ' est exprimable), et compte tenu de I'équation (3.8), ’'équation

de I'énergie (3.9) devient :

Oh, 1\ dp, .
My <8pz. - PT) dti = Teyap (i — hy) (3.10)
d’on
dpy 1 )
d_fb = —m—_‘mevap (hy = hy) . (3.11)
4 my (2 — L
v (aﬁv Pv)

3.3.3 Bilans de la phase liquide
Bilan massique

L’équation de conservation de la masse liquide dans le ballon s’écrit comme suit :

dmy

7 == T;’Le - ﬁlcvap- (312)

Bilan énergétique

Si la température de 'eau du ballon tend & dépasser la température de saturation,

nous admettrons qu'une partie des cette eau s’évapore de maniére a ce que la température
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de la phase liquide ne dépasse pas la température de saturation. Nous obtenons, dans ce cas,

une équation exprimant l’équation de I'énergie, analogue & (3.10):

dH, d(hym . . d
7 = ( dlt l) =@+ Mmehe — 7neva1)hl +V (Z )
d(} 1
(hymy) _mudp @ + 1hche — tevaphts (3.13)

dt Pl dt

Sachant aussi que I'enthalpie spécifique du liquide h; s’exprime sous forme polynémiale de

la pression p;, et compte tenu de 'équation (3.12), I'équation de I'énergie (3.13) devient:

ohy 1\ dpy .
—_———] = = (he — hy), 3.14
(G- L) B = i~ ) (3.14)
d’on
d 1
'd‘p—tl = T—l_ [SD + me(he b h/l)] . (315)
my (%ﬁ - a)

Finalement, on obtient le systéme d’équations suivant :

(

I

my . .
ar — Me — Mevap,

d .
Bl (g (he — b)),
(G (3.16)
_d_dn% = Meyap — Ms,
dpy _ 1 :
S S
L m (G

Calcul du débit d’évaporation

Certains auteurs [34] considérent que le débit de vapeur fieyqp peut étre donné

d’une facon empirique:

ﬁlevap = Kevap (pl - pv) .
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Ils considérent, en effet, que le débit d’'évaporation est proportionnel a la différence des
pressions (ou des températures) de la phase liquide p; et vapeur p,. Le coefficient de pro-
portionnalité Keyqp est déterminé par I'expérience.

Un moyen plus judicieux peut nous permettre d’évaluer théoriquement le débit d’évapo-
ration par écriture de l'équation de conservation du volume total dans le générateur de
vapeur, ce qui donne:

my My
— + — = constante.

Pl Pv
En dérivant cette équation par rapport au temps, on obtient :

1dm;  mydp 1 dm,  mydp, _
> — - ——=0. (3.17)
pr dt pi dt  p, dt p2 dt

L'introduction des équations (3.8), (3.10), (3.12) et (3.14) dans ’équation (3.17), sachant
que les masses volumique liquide p; et vapeur p, s’expriment respectivement en fonction
des pressions liquide p; et vapeur p,, permet de donner 'expression théorique du débit
d’évaporation :

. 81 triehe - :
%'51% _L%E_ == pims — pyMe

: _ 3, Py
meuap— _ _p_zﬁ . PPy (318)
pL—py — SE50e i
Pv pu

Dans nos simulation sous MATLAB SIMULINK nous allons utiliser cette équation pour le
débit d’évaporation. Remarquons que ce résultat n’était présent dans aucune des bibliogra-

phies consultées.

Calcul du niveau d’eau

Le niveau d’eau est facilement calculable a partir de la masse d’eau m; et de la

masse volumique p;. Sachant que le volume d’eau s’exprine en fonction de ces deux variables,
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A savoir:

My
VVI = s
Pl

et connaissant la géométrie du générateur de vapeur, on peut en déduire le niveau d’eau y.
Par exemple pour un générateur de vapeur de géomeétrie cylindrique de section constante S,

le niveau yx est calculé comme suit :

My
- 3.19
X=- (3.19)

Pour des géométries de générateur de vapeur plus complexes, on peut aussi appliquer le
méme raisonnement en essavant de trouver une section par rapport a laquelle on retrouve

le niveau d’eau.

Equation d’état du systéme

L’équation d’état non-linéaire du systéme d’équations (3.16) est mise sous la forme :

T = fso(a:,u,k,t),

Y = gsolT,u,k,t).

z est la variable d’état composée des V'ariabies physiques suivantes: p;, la pression liquide,
pw, la pression vapeur, my, la masse liquide, et m,,, la masse vapeur.

Il faut noter que les véritables variables d’état sont : les quantités d’énergie thermiques liquide
et vapeur H;, H, ct les masses dans les deux phases. Toutefois étant donnée que l'enthalpie
est fonction de la pression, il est plus commode de prendre en qualité de variable d’état

thermique la pression afin de présenter 'équation d’état sous la forme & = f(z,u) et éviter
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i d’autres termes dérivées par rapport au temps.

= [ml'/plrmv 7pv]T‘

y. la variable de sortie composée des variables suivantes: mn;, la masse liquide dans le géné-

rateur de vapeur et p;, la pression liquide dans le générateur de vapeur.

Y= [ml,pl]T.

u est le vecteur d’entrée composé de:
me, le débit d’eau en entrée,
ms, le débit de vapeur en sortie (perturbation),

@, le flux de chauffage.

. . T
u = [me‘]nS:SD]

k est un vecteur de perturbation se réduisant ici & h., Ienthalpie d’eau d’alimentation
k= [he].

Le schéma bloc de simulation du modéle est représenté par la figure 3.4
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FiG. 3.4 — Schéma bloc du modéle & phases séparées
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1) Remarquons que ce schéma ne contient aucun dérivateur et correspond bien & un mo-
dele d’état (ceci n'est pas le cas dans d’autres travaux s’adressant a la seule simulation
[54]).

2) Le niveau d’eau est reconstitué en sortie a partir de I’équation (3.19)

3) Le débit d’évaporation rieyqp €st obtenu par bouclage et ne nécessite pas la connais-
sance du coefficient d’évaporation (difficilement quantifiable).

4) Ce modéle ne permet pas la reconstitution du titre massique (EDO phases séparées).

5) pio, Muo, Puo €t My sont les conditions initiales des pressions et des masses liquide et

vapeur

3.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre on a montré quelles étaient les méthodes a
appliquer pour pouvoir passer des équations aux dérivées partielles de conservation (masse
et énergie) aux équations aux dérivées locales de conservation (masse et énergie). Dans la
deuxiéme partie deux modeles de génération de vapeur par équations aux dérivées locales
ont été présentés. La résolution des systémes d’équations régissant ces deux modéles sera

faites sous MATLAB-SIMULINK, la simulation est présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4

Etude expérimentale d’un générateur

de vapeur

4.1 Description du processus de génération de vapeur

Le processus technologique est une installation pilote qui représente le fonction-
nement a échelle réduite d’'une centrale nucléaire. La vue générale est représentée sur la
figure 4.1. Pour des raisons de commodité le circuit primaire d’une installation réelle est
assuré dans notre cas par un thermoplongeur électrique et la turbine est remplacée par un
ensemble de vannes de détente absorbant 1'énergie produite par le générateur de vapeur.
L’installation est constituée principalement d’une chaudiére d’une capacité de 175 litres
qui reéalise la chauffe et la vaporisation de I'eau au moyen d’un thermoplongeur, élément
chauffant d'une puissance électrique de 60 kilowatts a partir d’une alimentation triphasée de

380V, la commande de chauffe a été régulée afin que le niveau d’eau reste compris entre un

107
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FiG. 4.1 — Vue générale de linstallation du générateur de vapeur

seuil minimum et un seuil maximum, tel que Aniveau= 2cm, le débit maximale de vapeur
est égale a 87kg/h.

La vapeur d’eau produite subit une détente isenthalpique par un ensemble de vannes
modulantes. Elle est ensuite condensée dans un échangeur condenseur a I'aide d’un circuit
de refroidissement d’eau. Le condensat est stocké dans une béache alimentaire & partir de
laquelle 'eau d'alimentation peut étre refoulée par une pompe & vitesse constante vers la

chaudiére.
Ce cycle de fonctionnement de Pinstallation peut étre résumé comme suit :

v'L'eau est chauffée et vaporisée au moyen d’un thermoplongeur électrique de
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60KW dans un accumulateur de 175 litres,

v'la vapeur sous pression sortant de la chaudiére subit une détente a P'aide d’un
ensemble de vannes modulantes,

v'la vapeur est condensée dans I’échangeur-condenseur,

v'I'eau condensée et les condensats sont envoyés dans la bache alimentaire,

v'et enfin l'eau de la bache est injectée dans la chaudiére pour boucler le circuit.
Notons que le condenseur est muni d'un double circuit de refroidissement :

- un circuit court si la température de retour est inférieure & une consigne fixée,

- un circuit long permettant de refroidir I'eau par une double hélice installée sur le

toit du batiment, grace une systéme aéroréfrigérant.
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FiG. 4.2 — Schéma technologique de l'installation ¢ modéliser

4.1.1 Modélisation de I’installation

Le systéme & modéliser possede un comportement nettement non linéaire du prin-
cipalement au couplage de différents phénomeénes de natures diverses. Nous sommes en effet
en présence d’énergie électrique (générateur de tension), hydraulique (écoulement des fluides
dans les conduites), thermodynamique (production de vapeur, échange thermique ...), mé-

canique (pompe, vannes).

Nous allons modéliser séparément les sous systémes suivants: Le circuit d’alimen-
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tation de I'installation et le générateur de vapeur avec le thermoplongeur. Nous présenterons

quelques résultats de simulation sous MATLAB-SIMULINK.

Modéle du thermoplongeur

La chauffe du générateur de vapeur est assurée par une thermorésistance alimentée
par un générateur de tension d’une puissance de 60 kW. Ce bloc, dont le schéma de principe
est représenté sur la figure 4.3, exprime I’échange d’énergie entre I'élément chauffant (qui est
le coeur dans une centrale nucléaire) et le générateur de vapeur. L'alimentation du générateur
de tension est commandée en tout ou rien, en fonction de la pression dans le générateur de
vapeur p, par un relais, variable booléenne by, avec zone morte de Ap. Le thermoplongeur est
immergé dans le générateur de vapeur, sa température Ty va étre confondue trés rapidement
a celle de 'évaporateur, T'. Le systéme se comportera alors comme un intégrateur: toute
la puissance ¢ transmise au générateur de vapeur va étre alors proportionnelle a celle du
générateur de tension P;. La capacité thermique du thermoplongeur va alors s’ajouter a celle

du mélange a l'intérieur du générateur de vapeur.

5

FiG. 4.3 = Schéma de principe du thermoplongeur
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Equation régissant le thermoplongeur: La transformation de 'énergie électrique en

énergie thermique dans le générateur de vapeur est donnée par 'équation suivante:

—bU—tQ—bP (4.1)
Y = QRt—Zt .

ou Ry, P; et U, représentent respectivement la résistance électrique de I'élément chauffant (en
1), la puissance du générateur de tension (en j/s) et la tension du réseau (en V). L'équation

du relais avec zone morte est:

0 st p>prey+Ap
by = (4.2)
1 st p<pref— AQAp

avec Ap la zone morte du relais et p,.r la consigne de la pression dans le générateur de

vapeur.

Modéle du circuit d’alimentation

Le circuit d’alimentation est constitué d’une conduite d’eau formée d’un ensemble
de coudes, d’une restriction hyvdraulique et d’une vanne manuelle. L’eau est refoulée par une
pompe hydraulique dont 'alimentation électrique est commandée en tout ou rien par un
relais, en fonction de la masse d’eau m; dans le générateur de vapeur. Le schéma de principe

est donné sur la figure 4.4

Equation régissant le circuit d’alimentation: L’équation du relais du circuit d’ali-

mentation est donnée par:

0 st x> Xref + AX (43)

=
i

I st X<Xref_AX
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bl &

A
11 almentation
"[. g En e&U

Fi1G. 44 — Régulation du niveau d’equ

avec Ay la zone morte du relais et x,o; la consigne du niveau d’eau. Par conséquent, la

commande du débit d’entrée d’eau . sera en tout ou rien:

) 0 st x> Xrer + Ax
e = (4.4)

me st x < Xref — Ax
4.2 Modéles EDP (Application simulation)

La meéthode de discrétisation des équations aux dérivées partielles non linéaires
que nous allons utilisé est la méthode aux différences finies. Afin de simuler le modéle
a EDP donné par les systémes d’équations (2.44) et (2.53), on utilise une méthode aux
différences finies explicite [45]; il faut noter que dans le cas général, le choix dépend en
fait du tvpe d’équations a résoudre. Les méthodes explicites nécessitent en général un pas

de calcul inférieur & une valeur limite, pour que la résolution soit stable, ce qui impose

un temps de calcul trés long mais permet d’avoir une bonne précision de la solution. Les
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méthodes implicites permettent l'utilisation de pas de calcul supérieurs a ceux employés par
les méthodes explicites avec un temps de calcul moindre méme si dans ce cas, la précision est
moins bonne. Ce dernier schéma est inconditionnellement stable [45]. Par contre, il nécessite,

a chaque pas de temps, la résolution d'un systéme matriciel linéaire.

4.2.1 Modéle diphasique homogéne

Dans la simulation présentée par les figures 4.5, 4.6 et 4.7, le modéle utilis¢ est de
type diphasique homogéne régi par le svsteme d’équations (2.44).
Les conditions d’expérimentation sont les suivantes:

- Conditions aux limites:

_oT .
—AEE—‘O,t = by -Q,
z
2
p(Lt) = p + s ¢

S 282 p(Lt)

G(0.t) = by,

p0.0) = AT0L)).
olt Q représente les pertes de chaleur subies par le générateur de vapeur, p, la pression
en aval de la vanne de sortie vapeur.
Le coefficient C est fonction du coefficient de contraction C¢, de la section du générateur
de vapeur X, et de la section de la conduite de sortie vapeur s donné en annexe.

- Conditions initiales:

Vze[0L] : T(z,0) = T,
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- Les équations discrétes sont :

_ _ (St _k _k 3
pitt = pf - 52 [ﬂz‘ vf = pi—lvzlLl:I
ot | & 1 .

k+1 k k(. k_ Kk k_ ok k

vt o= v - 52 {Ui (Ui - Ui—l) + E(Pi —Pz—1)} — ot [9 + fo; Eﬂ
k41 g Ot | ATE, 2T ATl oy

h; = hi + 3z | oF 5z — v (hiyy — hy)

i=1l.n, k>0

Les variables de sorties représentées en fonction de la hauteur z et/ou du temps ¢, sont la
pression et la température figure 4.5, le titre massique et le taux de vide figure 4.7 et 4.6.
On constate bien que:

1. Le titre massique et le taux de vide augmentent avec la chauffe et avec le hauteur (ce
qui est conforme avec la réalité physique).

2. La pression en z = 0 et z = H fait apparaitre un phénoméne de retard (de diffu-
sion), elle nous permet de quantifier ce retard en vue d’obtenir un modéle entrée-sortie
simplifié (localisé) pour la commande.

3. La température en z = 0 et z = H évolue de la méme maniére que la pression dans le
mélange (I’équilibre thermodynamique est respecté).

4. Les phénomenes de glissement-tassement ne sont pas visibles vu les faibles dimensions
de la chaudiére étudiée.

Ces observations sont conformes a la réalité physique des phénomeénes thermodynamiques

régissant la chaudiére.
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4.2.2 Modéle a phase séparées

Dans le cas du modéle & phases séparées, le systéme d’équations a simuler est celui

décrit par les équations (2.53).

.. Les conditions d’expérimentation sont les suivantes:

- Conditions aux limites:

1. Interface:

dy or(x.t
dx  _ pr(x:1) olet)
dt pr(x:t) = pulx.t)
2. Phase liquide:
pl(Of) = /)l(T’l (O/t))
Me
0) = b ,
v(0.7) o 0S
o1
—Alzgi(o,t) = by,
ot oT,
—/\15 ((O4) = “)\va—z\(x(t),t) + pror Ly + vilpthy — pohe)s

3. Phase vapeur:

TU(X(t)’t) = ﬂ(X(t),t),
m?  C

pv(L,t) = DPs + ﬁm
po{x()t) = pu(Ty(x(t),t)),
wix@y = 200960,

po(x(t):1)
- Conditions initiales:

1. Interface:
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2. Phase liquide:

Vze[0x(t=0)]: pz0) = pu,
u(2,0) = vy,
T}(ZO) = 7—’12',7
3. Phase vapeur:
Vze(t=0.I] : p(z0) = pu.
ve(2.0) = vy,
TL(ZO) == T,,I‘.

- Les équations discrétes sont :

1. Phase liquide:

ot
k+1 k k. k k k
Pli+ = P (Pzi”ti - plimlvli—l) )
&t 1
k+1 k k{(, k k k k
“1? = Wiy, {Uu (Uu - 01171) + E (Pzz‘ —Pu_1)] ;
k k k
Tkl _ Tk gt N T, — 205+ 15, — ok (TE, — TF)
li {1 5z Glﬂfi 52 Lentli+1 I
i=1l.n k>0
2. Interface :
k
k k Pi ke
X +1 = X +5t—k_ﬂ,—k—vl ny
P n; Fvo

3. Phase vapeur:

ot
k41 _ Lk ko k ko k
Poy = Pui— g (pz,'ivvi - pz'i—lvm-i—]) 3
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k41 _ ok Ob [ /g k L ek
Vi T ”m_é_”{%i(vm—vm—l) —pk vi " Pui-1)]:

v

ke k
3t | A Ty — 205 + Ty

v

k+1  _ k k k k
Tvi = T+ _vvi(Tvi—H_Tvi) 3

Ut bz aypt, 5z

1=1.n, k>0

Cette méthode de discrétisation, bien qu’écrite rigoureusement, présente cependant des di-
vergences au niveau de la simulation, essentiellement dtes & l'interface qui évolue en un
premier temps correctement, mais de facon aléatoire en un deuxiéme temps impliquant ainsi
une grande instabilité.

Aucun résultat de simulation appréciable n’a pu étre enregistré a partir de ce méthode de
discrétisation.

Une discrétisation en éléments finies pourrait étre tentée pour voir comment évoluerait le
systéme dans les mémes conditions de fonctionnement.

De meéme, certains auteurs [20] [12] [40] [23], proposent une méthode basée sur la transfor-
mation de Duvaut, affirmant pouvoir résoudre le probléme d’interface libre introduit par ce
modele. Ceci, faute de temps, n’a pu étre développé sur notre processus mais constitue une

perspective envisageable.
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4.3 Modéle EDO

Les modéles simulés dans cette section seront ceux décrit par les systémes d’équa-
tions (3.7) et (3.16).
Les simulations ont été faites sur MATLAB-SIMULINK, les conditions sont les suivantes :
1 La commande du débit d’entrée en eau m. est fournie par une pompe en tout ou rien
avec un débit maximal de 100m3 /h.
2 La commande en flux de chauffe est assurée par une résistance thermique de puissance
maximale de 60kW . Cette puissance évolue en tout ou rien.
3 La perturbation du débit en sortie de vapeur 1, est proportionnelle & la différence de
pression entre le générateur de vapeur p et la sortie vapeur th, = k(p — ps) (dans notre
cas p est maintenue a 4bars).

4 La température d’eau d’alimentation est prise a 50°C.

4.3.1 Modéle diphasique homogéne

Dans cette premiére simulation, le débit d’entrée 7, sera tantot maintenu nul
(vanne d’entrée en cau fermée) (figures 4.8 et 4.9) et tantot variable (figures 4.10 et 4.11),
le flux de chaleur ¢ varie entre 0 et 60 kW selon la pression dans le générateur de vapeur.
Sur les figures 4.8 et 4.10, sont représentées les évolutions de la pression dans le générateur
de vapeur p, de la masse liquide my, du titre X et des commandes du débit d’entrée en eau
e et du flux de chauffe ¢ ainsi que de la perturbation du débit de sortie 7.
Sur les figures 4.9 et 4.11, sont représentées les évolutions de la température du mélange T
dans le générateur de vapeur, de la température du métal du corps du générateur de vapeur

T;,. de la masse volumique du mélange p ainsi que celle de ’enthalpie du mélange h.
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4.3.2 Modéle a phases séparées

Le méme cas de simulation est pris pour ce modéle, & savoir un débit d’entrée m,
pris une fois nul (vanne d’entrée en eau fermée) (figures 4.12 et 4.13) et une fois variable
(figures 4.14 et 4.15), et un flux de chaleur ¢ variant entre 0 et 60 kW.

Sur les figures 4.12 et 4.14 sont représentées les évolutions des variables thermodynamiques
de la phase liquide (77, p; et p;) ainsi que la commande en flux de chauffe ¢ et la masse
liquide .

Sur les figures 4.13 et 4.15 sont représentées les évolutions des variables thermodynamiques

de la phase vapeur (T, p, et py), ainsi que le débit d’entrée 1.
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4.4 Conclusion

Les résultats de simulation fournis & partir du modéle & EDP diphasique homogeéne,
nous ont permis d’accéder aux évolutions spatiales des variables thermodynamiques mises
en jeu dans notre systéme, et notamment au titre massique de la vapeur X, au taux de vide
« et au niveau d’eau (déduit de la masse liquide m;) dans un régime dynamique.

Le deuxiéme modéle & EDP phases séparées présente des divergences au niveau de
la simulation, ce type de modéle (4 frontiére libre) présente des problémes de discrétisation,
A savoir qu’a chaque itération il faut recalculer tous les noeuds de chaque phase. Le choix
d’une discrétisation aux différences finies impose des hypothéses restrictives pour le calcul
de ces noeuds suceptible d’amener & la divergence du modeéle. Aucun résultat de simulation
appréciable n’a pu étre enregistré. Une discrétisation par éléments finis pourrait étre tentée
pour voir comment évoluerait le systéme dans les mémes conditions de fonctionnement.

En ce qui concerne I'étude temporelle menée sur les valeurs spatiales aux extrémités
(haute et basse) de la chaudiére, les trois modeéles (EDP, EDO mélange diphasique et EDO
phases séparées) donnent des résultats comparables (peu de différences) et la réalité physique
est bien respectée.

Il serait maintenant intéressant de comparer ces résultats de simulation avec ceux
d’une expérimentation sur site. Ceci n’a pu étre réalisé pour des raisons principalement
techniques (indisponibilité temporaire du site). Cependant, une telle comparaison expéri-
mentale ne pourrait de toutes facons étre réalisée que sur les valeurs accessibles & la mesure,
d savoir les variables aux extrémités haute et basse de la chaudiére. Les variables internes,

rappelons-le ne peuvent étre captées physiquement.
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Ce mémoire a développé deux approches a base d’équations aux dérivées partielles
non linéaires pour la modélisation de la propagation de la chaleur dans une chaudiére de
générateur de vapeur, suivant
- Dans I'une des approches, lhypothése faite est celle de deux phases, liquide et vapeur, in-
dépendantes. Cette approche pourrait sembler intéressante pour des générateurs de grande
hauteur : elle pose cependant d’importants probléemes de simulation, dus & la discontinuité
au passage de la frontiere liquide-vapeur. Elle nécessite par ailleurs des hypothéses trop
restrictives pour sembler suffisamment réalistes. Ce premier modeéle est donc moins apte
& satisfaire notre besoin de connaissance des phénoménes existants dans un générateur de
vapeur.

- Dans 'autre approche, le mélange est considéré comme diphasique homogéne ; ce point
de vue permet de traiter de fagon plus réaliste le cas d’un générateur quelconque, méme de
petite taille. Dans son principe, ce modele exige moins d’hypothéses (équilibre thermodyna-
mique du mélange) et nous donne une meilleure appréciation concernant I’évolution des va-
riables thermodynamiques au sein de la chaudiére ainsi qu’une meilleure compréhension des

phénomenes existants dans celle-ci: entre autres, les phénoménes de gonflement-tassement
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pourraient apparaitre pour des dimensions de chaudiéres suffisamment importantes. De plus,
la simulation numérique de ce type de modéle pose finalement moins de problémes de ré-
glage.

Qu’un modéle plus fin soit plus facile 4 mettre en oeuvre peut sembler paradoxal, cepen-
dant ceci peut s’interpréter comme un meilleur respect de la réalité physique, continue, de
I’évolution des variables au sein de la chaudiére.

La deuxiéme partie du travail a été dédiée a la mise en oeuvre des mémes modeles de gé-
nérateur de vapeur mais en dimension finie. Dans ce cas, les modéles ¢élaborés étaient plus
simple a programmer et les problémes de frontiére libre ne se posaient plus.

Nous avons effectué la simulation de quatres modeéles: EDP diphasique homogéne, EDP
avee séparation de phases (modéle divergeant), EDO diphasique homogeéne et EDO & phases
séparées.

Seule le premier type de modéle permet, bien sir, ’étude des évolutions spatiales des va-
riables thermodynamiques. En ce qui concerne I'étude temporelle menée sur les valeurs
spatiales aux extrémités (haute et basse de la chaudiére), les trois modeéles donnent des ré-
sultats comparables (peu de différences) et la réalités physique est respectée.

Nous pouvons donc conclure que ce travail fournit un modéle dynamique, non-linéaire, et
donnant accés a des informations internes importantes, bien que non mesurables, sur le pro-
cessus réel : hauteur d’eau, répartitions du titre massique de la vapeur et des températures
dans la chaudiere.

Parmi les résultats dérivés de ce travail, notons qu’il a été montré que la résolution théorique

de T'équation de la chaleur dans un milieu quelcongque met en jeu des équations a retards
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(équations de Volterra). Les simulations montrent ¢galement les phénomeénes de retards dis-
tribués liés a la propagation spatiale de la chaleur.
Sur ces bases, une troisiéme approche serait intéressante a envisager: celle de deux phases

distinctes séparées par une zone diphasique.

Les aspects de la commande constituent également une perspective naturelle de ce travail.
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Annexe A

Formes des fonctions

thermodynamiques

Afin d’'introduire dans les modéles de simulation du générateur de vapeur les tables
thermodynamiques, on détermine ci-dessous les fonctions polynomiales des principales équa-

tions d’état de la vapeur et du liquide saturée.

A.1 Fonctions thermodynamiques pour les mélanges dipha-
siques
A.1.1 Modéle polynomial de ’enthalpie liquide en fonction de la pression

hi(p) = —1.924p* + 54.23p + 413.8 (A1)

A.1.2 Modéle polynomial de ’enthalpie vapeur en fonction de la pression

hy(p) = 7.328p + 2705 (A.2)
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A.1.3 DModéle polynomial de la masse volumique liquide en fonction de

la pression

1
= : , A3
piip) 7.664.10~5p + 1.052.10-3 (4.3)

A.1.4 Modéle polynomial de la masse volumique vapeur en fonction de

la pression

1

(p) = ‘ _ Ad
pr(p) T1.787.10-3p% + 4.599.10~2p2 — 4.091.10~'p + 1.486 (4.4)

A.1.5 DModéle polynomial de la température en fonction de la pression

T(p) = —0.4594p> + 127243p + 99.003 (A.5)

A.1.6 Modéle polynomial de I’enthalpie spécifique du liquide en fonction

de la température

W(T) = 4.337T —1.2025.107° (A.6)

A.1.7 Modéle polynomial de P’enthalpie spécifique de la vapeur en fonc-

tion de la température

ho(T) = 112487 + 2267.5 (A7)

A.2 Fonctions thermodynamiques pour les phases séparées
A.2.1 Modéle polynomial de la pression liquide en fonction de I’enthalpie
liquide

pi(hy) = 23.815 —10.1102.10 °h; + 1.0905.10 %47 (A.8)
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A.2.2 Modéle polynomial de la masse volumique liquide en fonction de
P’enthalpie liquide

pi(h)) = 1003.4 —0.58372.10"4h, — 1.966.1071942 (A.9)

A.2.3 Modéle polynomial de la température liquide en fonction de 1’en-
thalpie liquide

Ty(hy) = —4.3632+0.26922.1073h; + 0.34182.107 %R (A.10)

A.2.4 Modeéle polynomial de la température vapeur en fonction de la
masse volumique vapeur

Ty(p,) = 17.4075+ 35.52661n(p,) + 2.7876 In*(p,) (A.11)

A.2.5 Modéle polynomial de la pression vapeur en fonction de la masse
volumique vapeur
polpy) = [42819 + 217030p, — 526.3118p% — 703.69330° + 0.7483p1]10~°

(A.12)

A.2.6 Modéle polynomial de ’enthalpie vapeur en fonction de la tempé-
rature vapeur
ho(Ty) = —1.8934.10° + 4.1404.10%T,, — 148.7585T2 + 0.247172 — 1.5519.10 74T

(A.13)



Annexe B

Calcul des coefficients d’échanges

Nous allons établir ci-dessous les principales relations empiriques nous permettant
de calculer les pertes thermiques de l'installation du process vapeur. La détermination théo-
rique des coefficients d’échange de chaleur est complexe: on utilise en général les relations

empiriques nous permettant d’estimer ainsi ces parameétres.

B.1 Collecteur de vapeur nu

Si la conduite est nue, tel est le cas par exemple de la conduite de vapeur de détente,

la quantité de chaleur en W perdue est exprimée par la relation empirique suivante [43]:

AR = L (T: — T.) (B.1)

1 b et 1
=0, T oy B+ g

B.2 Collecteur de vapeur calorifugé

wL (T; — Te)

De¢ D, 1

- : : (B.2)
K; D; + mhl D; + ﬁ; 1HET](€D€f

AE =
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AE : perte de chaleur en [W],

L : longueur de la conduite nue ou calorifugée tube [m],

T; : température intérieure du tube [°C],

T. : température extérieure du tube |°C],

D; . diamétre intérieur du tube,

D¢, : diameétre extérieur du tube,

K : coefficient de transmission de chaleur entre le fluide intérieure et la paroi du tube
[5/(sm?°C)] ou [W/(sm?°C)],

K, : coefficient de transmission de chaleur entre la paroi extérieure et le fluide extérieur (air
dans notre cas) [W/(sm?°C)],

A; : conductivité thermique du matériau constituant le tube [W/(sm?°C)],

A¢ @ coefficient d’échange thermique du calorifuge [W/(sm?°C)] (déterminé par les abaques).

B.3 Calcul des coefficients d’échange de chaleur

B.3.1 Coeflicient d’échange superficiel K;

Le coefficient d’échange de chaleur K; dépend:
- des caractéristiques des fluides (masse volumique, conductibilité, chaleur spécifique, visco-
sité etc.),
- du type de surface de la paroi (rugosité, pore etc..).

K; le coefficient d’échange de chaleur superficiel interne entre le fluide et la parot

est la somme de I'échange par convection K, et de 'échange par rayonnement Kj, :

Ki = Kic + Kir
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En pratique, Kj, est souvent négligeable.

Pour la vapeur, K; est déterminé par la formule de Mc Adams:

A [ puDi\"®
ks 0.02 Dj( p ) (B.3)

avec :

A7 : le coefficient d’échange conductif de la vapeur en [W/m?2°C], il est donnée par les abaques
4 une température T et une pression p données. Exemple & T = 180°C et p = 10bars,

A =67.4.1072W/m?*°C,

p: masse volumique de la vapeur [kg/m?], donnée en fonction de la température,

v: vitesse de la vapeur [m/s],

= viscosité dynamique du fluide en Poiseuille [PL}, 1PL = 1kg/ms,

D, : diamétre interne.

B.3.2 Coefficient d’échange de chaleur externe

Ke = Kec + Ker

A D 0.56
K, = D__f <0.45+0.33p“ e) + ko

e e
T — T
K, = RZ2. __°% B4
r Tse - Te ( )

ou

R: coeflicient de rayonnement de la tole recouvrant le calorifuge [W/m%‘l], Pour une tole
galvanisée R = 1.59.1078W/m?2k*,

T, : température extérieure (température ambiante) [k],



B.4. CALCUL DES VARIATIONS SINGULIERES DE PRESSION 147

Tse : température de surface extérieure qui peut étre déterminée approximativement par :

T, - T
Te+ 2 e

Toe = 10

Pour des petits diameétres et pour l'air calme, on applique souvent l'expression :

1
T —T.\ 7
1.15<——“ ) + K.,
€

K, =
: D

B.4 Calcul des variations singuliéres de pression

A
. !
— AN
- ! \,___:, A N
| | -
P | E I_}: 15 ’»:
! - _;o
:_ I /f ~ u
- JI /

Moyennant certaines hypotheéses simplificatrices [49], on peut montrer, & partir des
équations de conservation de la masse, de 'énergie et de la quantité de mouvement, que la

variation de pression se calcul par:

Zs (B.5)

82
o= (1)

Le coefficient %, est fonction du coeflicient de contraction C. donné par le tableau suivant
[56] :

avec

Z/s 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
C. 0.612 0.632 0.658 0.712 0813
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