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RESUME
Ce mémoire présente une simulation dynaﬁique sur ordinateur de ré-
ponses d'une bouilloire &lectrique soumise & des variations de conditions
opératoires. Le travail de simulation repose sur 1'élaboration d'une
relation qui fournit la puissance requise & 1'évaporation et qui a &té

trouvée dans des conditions d'opération données.

Le contenu de ce mémoire se divise en trois grandes sections. Lla
premiére décrit briévement une bouilloire d électrodes immergées et son
importance dans‘le'procédé SECAL. Une partie plus substantielle porte -
sur la He;cription des essais expérimentaux ayant permis de développer
1'équation de base, suivfe du développement de tous les é&léments compo-
sant le modéle théorique. Ainsi le lecteur sera amené a prendre connais-
‘sance d'une définition géométrique de la bouilloire, des essais expéri-
mentauk, des hypohéses -simplificatrices du modéle, du développement des
équétions_et de 1la méthode de.résolution. Fiqaiement, la parfie "Simuié-
tions et discussion" présente les ré;ultats des simulations effectuées.
L'étude portera sur les variations brusques (échelon) des quatre (4)
principaux paramétres de contrdle des bouilloires @&lectriques lesquels
ont permis de conclure que le contrgle du débit d'eau d'alimentation

(donc du niveau d'immersion des &lectrodes) serait la meilleure fagon de

contrdoler la production de vapeur de la bouilloire.
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NOMENCLATURE UTILISEE

1. Caractéristiques thermodynamiques et physiques

xi

VARIABLES | DESCRIPTION IDENTIEICATION UNITES
UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
A Energie interne de 1a bouilloire DELAT
a cette tranche de temps.
A/t Energie interne de la bouilloire DELATT
a la tranche de temps précédente.
Ne Enthalpie de 1'eau d'alimentation ENTEA BTU/1b
hy ‘Enthalpie du liquide de 1a ENTLI BTU/1b
bouilloire
h, Enthalpie de la vapeur ENTVA {BTU/1b
TV Temps moyen que prend la vapeur TEMV Heure
dans la cathode
Uy Energie interne du 1iquidé de la UL BTuU/1b
bouilloire
uQ i Energie interne de la vapeur YV BTU/1b
Ve Vitesse d'entrée de la vapeur VIEA po/s
Vil Vitesse du liquide de la VIL po/s
bouilloire
'Vivc Vitesse de la vapeur dans la VIVC po/s
bouilloire
Vp Vitesse de sortie de 1'eau de VIPU po/s
purge
vy Vitesse de sortie de la vapeur VIVA po/s
Vyi Vitesse de la vapeur entre les VIVI po/s
électrodes et la cathode
Yo Volume spécifique de 1'eau VSPEA pi3/1bm
d'alimentation
Vi Volume spécifique du liquide de la VSPLI po3/1b
bouilloire
3
n Volume spécifique de la vapeur VSPLA po3/1b




xii

1. Caractéristiques thermodynamiques et physiques (suite)

VARIABLES | DESCRIPTION IDENTIEICATION UNITES
UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
» Densité du liquide de la CONCA 1bm/pi3
| caC03 bouilloire
o Densité de 1'eau d'alimentation DENEA 1bm/pi3
G, Conductivité électrique du liquide COND umho fem
de la bouilloire
u] Conductivité corrigée en fonction CONDI wumho /e m
‘ de 1a température et de la vapeur

2. Caractéristiques de la bouilloire

VARIABLES | DESCRIPTION 7 © - | IDENTIFICATION ’UNITES
’ TUTILISEE DANS
1LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
Re Aire du tuyau d'entrée d'eau - AE | po?
Ap Aire de 1'intérieur du tuyau de AP po?
sortie de purge
A, - - | Aire de 1'intérieur du tuyau de AV po?
sortie de vapeur
A1, Aire moyenne du haut de la AIvV po2
bouilloire (ol il y a de la '
vapeur)
L H Niveau de liquide dans la H po
1 bouilloire n
Hiot Hauteur totale de la bouilloire HTOT po
B¢ Diamétre de la cathode DIC po
Pe Diamétre de 1'électrode DIA po




3. Tranche de temps

xiii

bouilloire-a la tranche de temps
précédente

VARIABLES | DESCRIPTION IDENTIFICATION UNITES
UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
Ci/t Concentration de liquide dans la CIT mg/1
bouilloire de la tranche de temps
précédente
H/t Hauteur visible de 1iquide de la HT po
tranche de temps précédente.
Mie/t Quantité de liquide contenu dans MILT 1bm
la bouilloire & la tranche de
temps précédente
5p/t - Débit de purge de_la-tranche DEBPUT - 1bm/hr
de temps précédente.
M/t Débit d'eau d'alimentation de la DEBEAT 1bm/hr
tranche de temps pré&cédente. o
My /¢ Débit de vapeur de la tranche DEVAT 1bm/hr
de temps précédente.
t " Temps actuel TEMP °F
At Durée d'une tranche de temps - DELT
l%/t Conductivité du liquide dans la CONT umoh/cm




4. Variables de controle

xiv

d'alimentation

VARIABLES | DESGRIPTION IDENTIEICATION UNITES
UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D' ORDINATEUR
Ce Concentration de 1'eau CONCE mg/1
d'alimentation
Mg Quantité d'eau d'alimentation ME 1bm
entrant pour une tranche de temps.
Mg Débit d'eau d'alimentation DEBEA 1bm/hr
ﬁp Débit d'eau de purge DEBPU 1bm/hr
Pp Pression du réseau PRESR- psig
B, Conductivité &lectrique de 1'eau CONEA pmho/cm




5. Variables d'etat

Xv

VARIABLES | DESCRIPTION IDENTIFICATION UNITES
) UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
C; Concentration du liquide dans la CONC1 mg/1
bouilloire
M3 Quantité de liquide contenu dans MIL 1bm
la bouilloire
My Variation de la quantité de DEBIL 1bm/hr
liquide dans la bouilloire
Myt Quantité de liquide contenu dans MITR 1bm
: la cathode )
my Quantité de vapeur contenue dans MIV Tom
le haut de la bouilloire
m, Quantité de vapeur évacuée durant MV 1bm
une tranche de temps
m, Débit de vapeur DEBVA 1bm/hr
Po Pression de 1'eau d'alimentation PE 'psig_
T Température de la vapeur T °F(°C)
Te | Température de 1'eau - - TE °F
d'alimentation




xvi

6. Autres
VARIABLES | DESCRIPTION : IDENTIEICATION UNITES
UTILISEE DANS
LE PROGRAMME
D'ORDINATEUR
Hpax Hauteur maximum d'eau aux HMAX po
électrodes avant débordement
Hnin Hauteur minimum sécuritaire d'eau HMIN po
aux &lectrodes
Lnax Courant maximum de surcharge IMAX Amp.
K Volume du dome du haut de la K po3
bouilloire
Ky Volume du dome du bas de la KL po3
bouilloire -
Mnax Nombre maximum d'itérations ML
désirées pour évaluer M- (P)
my Valeur de transition MVL 1bm
Npax Nombre maximum d'itérations NL
désirées par tranche de temps.-
P Puissance éleétrique P Watts
P1, P2 Valeurs de transition de P P1, P2 Watts
P rmax Pression maximale & laquelle la PRMAX psig
soupape de siireté ouvre
PROP, Proportion de vapeur dans 1'eau PROPV
Q Debit passant par une soupape de DEBSUR 1bm/hr
sireté idéal ouvrant d'un coup
& Précision désirée du modéle EPSI
(évaluation M, (P,)) ,
Yetr Volume d'eau dans 1'espace entre VETR po3
la cathode et 1'électrode
- Volume de vapeur dans 1'espace VVATR po3
entre la cathode et 1'électrode
Y Précision désirée du modéle ZETA
(évaluation M)
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Localisation physique des principales variables

Note sur les unités utilisées

Puisque ce travail concerne une installation industrielle, nous avons
convenu d'adopter les unités couramment utilisées en pratique, méme si

un tel choix conduit a des unités hétérogénes.
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FIGURE 1 : LOCALISATION PHYSIQUE DES PRINCIPALES VARIABLES
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INTRODUCTION

L'usine SECAL & Arvida utilise prés de 540,000 1bs/hre de vapeur
(moyenne annuelle) pour ses procédés. Cette vapeur est produite soit par

des chaudiéres a 1'huile ou des bouilloires électriques.

Les bouilloires &lectriques, au nombre de cing (5) sont utilisdes de
préférence parce que plus &conomigques.

Les principes fondamentaux de leur fonctionnement ne sont pas com-
plétement compris. L'amélioration de cette compréhension permettrait un

meilleur contrdle du procédé et possiblement de maintenir une efficacité

optimale.

Les bouilloires &lectriques utilisées 3 1'Alcan sont 3 “&lectrodes

immergées" (i1 existe un autre type de bouilloire: celle a@ jet).

Celles-ci se répartissent de la fagon suivante:

3 bouilloires de 37,500 KW.h

2 bouilloires de 15,000 KW.h

Bien que de dimensions différentes, elles sont toutes de construc-
tion identique. Le comportement des plus grosses sera étudié et considé-

ré comme significatif.



Ces bouilloires sont fermées et sous pression, i1 est donc tras
difficile et dangereux d'en étudier le comportement interne: De plus,
1'instrumentation d'usine ne donne que peu de valeurs instantanées.
Ainsi, bien que 1'inertie thermique du systé&me soit relativement faible,
il a fallu utiliser la simulation comme moyen d'expérimentation

sécuritaire.

L'utilisation d'un modéle réduit a donc &té d'abord nécessaire pour
trouver 1'équation d'état et vérifier les réactions du systeme & une
~variation brusque de conductivité dans la région avoisinant les &lectrodes.

Ces données ont permis par la suite de ré&aliser un modéle mathématique
constitué d'équations non linéaires qui ont ensuite &t& utilisées pour
simuler 1'effet de certaines variations brusques de la conductivité, du

niveau de 1iqdide conducteur et de la pféssion d'opération.
—~  Les résultats obtenus permettent aussi d'expliquer la cause de
certains troubles survenus en usine et de suggérer certaines modifica-

tions & 1'équipement. -



CHAPITRE 1I
TRAVAUX ANTERIEURS

Les travaux portant sur les bouilloires a €lectrodes immergées qui
ont &té consultés traitent principalement des aspects économiques et
décrivent qualitativement les développements qui ont été effectués sur

les installations existantes.

Dominion Engineer [37] suggére 1la proportionnaTité entre Ta conduc-
tivitée, le niVeau d'immersion des électrodes et la puissance requise pour
produire la vapeur. Ceci est confirmé dans la note Bouilloires &lectri-
ques [34] qu'utilise Consolidated Bathurst. 'Cesfinformatibns éokt les
seules disponibles et peu &laborées. Cette carence d'informations dispo-
nibles sur la relation entre les différentes variabies du systéme a donc

conduit éfﬁffétentesrecﬁerchés bibliographiques et expérimentales afin de

décrire le fonctionnement du systéme.

Ces recherches sént demeuréeslpour la plupart vaines, aucune &tude
mentionnée ne s'appliquait au tybe de bouilloire considéré. I1 a é&té
néanmoins possible de retracer un article sur 1'application de la 1oi
d' hm pour le calcul de la conductivité du systéme [ 29] par Uniloc, Inc.
et par Rosenthal [23] . D'autre part, 1'influence de la température

sur la conductivité est décrite par Truman [28] et Schwiger [24] .



CHAPITRE 11
DESCRIPTION D'UNE BOUILLOIRE A ELECTRODES IMMERGEES

On distingue deux types de bouilloires a electrodes:
- celles d& "jet" ol 1'eau conductrice est injectée tangen-
tiellement par le haut de 1'électrode et recouvre celle-ci
en descendant eh spirale;

- celles 3 "électrodes immergées".

Ces derniéres, objet de cette recherche, sont composées de trois (3)
électrodes creuses, perforées et légérement coniques, plongées dans de
1'eau Coﬁductrice. Elles sont entourées d'une paroi en forme de tréfle
régulier a trois (3) feuilles de §ection droite, &galement perforées et

faites d'acier, servant de cathode, Le tout est contenu dans un réser-

voir cylindrique fermé et congu afin de contenir la vapeur sous pression

(Figure 2). (note 1 page suivante)

Une tension triphasée de 6,600 volts est appliquée aux @lectrodes,
le courant passe alors par 1'eau conductrice vers la cathode, communi-
quant ainsi 1'énergie nécessaire a 1'évaporation.

L'eau conductrice est injectée en dessous, au centre du groupement
des électrodes et contient & 1'occasion un produit permettant d'en aug-

menter la conductivité électrique. S'il n'y .a pas d'ajout d'eau la



conductivité de 1'eau contenue dans la bouilloire augmente par suite de
1'accroissement de la concentration de sels minéraux du & 1'évaporation

de 1'eau.

Une saignée en continu (bleed) et une purge (blow-down) périodique

par le bas permettent de diminuer la conductivité de la bouilloire.

Dépendant de la pression du réseau dans lequel décharge la bouil-
loire, des variations de la conductivité électrique et du niveau d'immer-
sion des &lectrodes permettent le contrdle de la quantité de vapeur satu-

rée produite (Figure 3).

Note 1
I1 s'agit en fait d'électrodes et d'un bouclier qui sert de contre-électrode
cependant, 1'utilisation des termes "anodes" et "cathode" quoique un peu
abusive est la terminologie utilisée en usine et sera donc celle utilisée

dans cet ouvrage.



TENSION TRIPHASEE DE 6,600 VOLTS (COMM.Y)
a Environ 2500/3500 amps aux bornes des

électrodes -
7
//
nlj
~ 1
SORTIE DE VAPEUR SATUREE B N a 3 ANODES LEGEREMENT CONIQUES
100,000 & 140,000 1b/hre <@— - | EN FONTE
a 175 PSIG - : - o ]'_ ] (1 po épais partiellement
LT

- "”71 immergées )

_§ = 84 PO T 1T 11T RESERVOIR EXTERIEUR

CATHODE EN FORME DE TREFLE ——
><}\

COLONNE POUR LA LECTURE
DE NIVEAU (TYP. 40 & 55 po)

ENTREE D'EAU D'ALIMENTATION .
110,000 a 150,000 1b/hre —> {

EAU DE PURGE ET SAIGNEE VARIABLE
TYR: 10,000 1b/hre

L'ensemble a environ 13 pieds de hauteur

FIGURE 2 : CHAUDIERE A ELECTRODES IMMERGEES



; TENSION ELECTRIQUE TRIPHASEE
~ 100,000 A 140,000 6000 VOLTS A 2500/3500 AMPS
LB/HRE DE VAPEUR '
SATUREE PRODUITE
K 175 pSlG

- |

EAU CONDUCTRICE
Concentration

A 7-10 mg/L de | _
- CaCo, u

Conductivité
250 a 350

m O O = — > O

VUE AA

FIGURE 3 : PRINCIPE D'OPERATION DE LA BOUILLOIRE
R ELECTRODES IMMERGEES (UNE(1) ELECTRODE)



CHAPITRE 111

LE MODELE

Ce chapitre porte sur tous les éléments qui composent le modéle. Il
débute par une liste des hypothéses simplificatrices qui sous-tendent
1'@laboration d'un tel modéle. Par la suite, la partie théorique concer-
nant le développement des équations est présentée. La derniere partie est

consacrée 3 la méthode de résolution.

3.1 Hypothéses simplificatrices

Un modéle mathématique se doit de refléter ]e’p]us fidélement
possible les phénoménes physiques inhérents aux procédés simulés,
Cependant, certaines hypothéses simplificatrices ont di &tre pasées

lors de 1'elaboration de ce mod€le afin d'alléger la résolution:

- L'effet de Ta concentration sur la éonductivifé a été considérée en
début de recherche et a &té évaluée alors comme non nécessaire &
1'analyse visée par cette étude. Ainsi, la variation de Ta conduc-
tivité de 1'eau dans la bouilloire en fonction de 1'&vaporation est

. considérde 8quilibrée par une saignée en continu.

- Les trois 8&lectrodes ont une interaction négligeable et produisent

chacune la méme quantité de vapeur.



- Le liquide a 1'intérieur de 1a bouilloire ne se déplace que ver-
ticalement et le mélange demeure uniforme et instantané.
- Les parois du reservoir extérieur sont bien isolées de sorte que

le procédé est adiabatique.

- La tension aux bornes des électrodes est alternative et la densi-
té de courant en surface est sufisamment basse pour qu'il n'y ait

pas d'@lectrolyse de 1'eau.

- L'effet de bout et la résistance électrique des électrodes et

cathodes sont considérés négligeables.

- L'accumulation de vapeur dans le reservoir de la bouilloire n'est
pas considérée dans le bilan de masse parce que les variations en

sont négligeables.

3.2 Les équations

La relation qui permet le calcul de la puissance & fournir et les
&quations de bilan de masse et d'énergie servent de point de départ au

modéle.

Ces équations seront d'abord développées puis discrétisées pour &tre

résentées telles qu'elles apparaissent dans les divers sous=programmes.
P q



3.2.1 Equation de la puissance: essais expérimentaux

- Une equation donnant la puissance requise pour |‘'évaporation sous
différentes conditions d'opération n'était pas disponible dans les
documents de référence consultés. I1 a donc eté nécessaire de la

développer empiriquement.

Une bouilloire électrique & électrodes immergées est un appareil
sous pression se prétant mal & des essais et dont le comportement
physique interne est invisible,

L'utilisation d'un modé]efréduit>ouvert a rendu possible la
vérification de la relation qui lie les différenté paramétres, en les
fixant tous, sauf un (Annexe 6) ce qui a pemis de vérifier que la loi
d'Ohm s'applique. Une compensation est cependant nécessaire en diminuant
le volume de liquide conducteur du volume oCcupé,par Ta vébeurr(cbnsidérée

isolante)

3.2.1.1 Calcul de la puissance pour un cas de deux (2) cylindres

—i (—e— dr=al=élément de rayon
D : ELECTRODE

= | //___EAU 3
‘ ou:

R

|

A=2%rH sur

b
tr o r o
H T 1 CATHODE cet elément
‘ /
N i
(I b !
A i S B
- =1 k= ~
SAETR YD
N s S A !
i
-.-:rl:«-‘— :
("—ro—.—l.

FIGURE 4: Schéma de principe de 1'arrangement électrode/cathode.
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La conductivité électrique totale de 1'eau est donnée par:

A .
8 = ]—'UT EQUATION 1

(8 température constante)

oi: U = conductivité @lectrique totale de 1'eau contenue

Oy = conductivité électrique unitaire (umho/cm) & une température T
1 = distance moyenne entre les 2 plaques (a ca]cu1er3

A = surface immergée extérieure de 1'électrode.

r = rayon a partir du centre de 1'électrode

Pour le cas des deux (2) cylindres concentriques:

1l fdr 1 . Injre i ] -
- - ( ) EQUATION 2
A j 27rH  27H ri :
ot ¢ ri = rayon extérieur de 1'électrode
re = rayon intérieur de la cathode

D'oli pour une tension monophasée:

, ) ) EQUATION 3
PAES . 5= «O7.A_E.p .27H (Température
1 1In (re constante)
i ri
ou: P = Puissance @lectrique [Watts]

m
n

Tension électrique [Volts]

- 11 -



Et pour un arrangement triphasé en "Y": Pph =P

EQUATION 4

_U
"

w |m
'-‘I

od: Pph = Puissance électrique par "Phase” [watts]

La production de vapeur sous pression est d haute température et la conducti-

vité doit etre corrigée en conséquence.

La conductivité est proportionnelle & la température selon:
Ot = 0250 C (1 + C.T. (T - 25)) EQUATION 5

oi: T = Température du liquide [°C]
" C.T.= Coefficient de proportionnalité (&valué expérimentalement),

variation de la conductivité selon la température.

3.2.1.2 Présence de la vapeur dans le liquide

L'eau entre la cathode et 1'@lectrode est remplie de bulles de
vapeur. Celles-ci sont considérées isolantes et elles prennent la place
d'une partie du Tiquide conducteur dans cet espace diminuant ainsi la
puissance tirée.

De plus, Ta puissance réelle peut &tre réduite probablement par deux
autres facteurs négligés pour cette &tude:
i) le facteur cos 8, si le circuit électrique n'est pas purement
résistif.

ii) la densité du courant n'est pas constante autour de 1'&lectrode.



Donc, pour Te mod2le d'une bouilloire:

2
p . E 2TH B (1 _ propy) EQUATION 6
ph réel
3 1n(r )
-e
"y
ol Pph réel - Puissance tirée en tenant compte de 1'effet isolant de la
vapeur [watts]
H = Niveau d'immersion de 1'ensemble électrode-cathode
PROPY = Proportion de vapeur contenue dans 1'eau conductrice et

isolant partiellement.

La validité de 1'équation ainsi développée est vérifide & 1'annexe 5
& partir du modéle réduit et de données pratiques provenant d'équipements

en opération.

3.2.1.3 Introduction des constantes et ajustements des unités de mesure

Les dimensions de la bouilloire dé 37,500 kw.h sont constantes

et connues: .
DIC = re = rayon interne de la cathode = 49.5 cm
DIA = ry = rayon externe de 1'électrode = 29.2 cm
C.T.= coefficieﬁt de proportionnalité évalué expérimentalement.
= 0,0223 pour 1‘échantillon d'eau de bouilloire ayant
servi aux essais.
E = Tension &lectrique = 6 600 volts AC (créte & crete)

-13-



En ajustant les unités, on obtient finalement 1'équation suivante (telle

que programmée):

E° (1, (1- PROPV)) 2T H 1

6 ) T EQUATION 7
" B

P =

10

(Voir page suivante pour les détails sur les constantes.)



Explication des constantes:

-E totale pour 3 phases = 3 X Eph

oll Ephzz tension pour une phase.

-Conductivité est mesurée en micromho/cm (divisée par 106)

-15-



3.2.2 Equation du bilan de masse

Le réservoir de la bouilloire @lectrique est considéré comme un

volume de contrdle (ligne discontinue) sur lequel on fera un bilan de

masse. N
VOLUME DE CONTROLE:
BRANCHEMENTS DES RESERVOIR DE LA
ELECTRODES BOUILLOIRE
VAPEUR | _J -]
» PRODUITE . | |
() |~ |
«|— CONTENU DE VAPEUR | : |
L DE LA BOUILLOIRE_
E N'EST PAS CONSIDE- | |
(L} RE PUISQUE LES
E VARIATIONS SONT | |
C NEGL IGEABLES. | |
]
CATHODE +—#| (R «—— CONTENU DE LIQUIDE >
0 DE LA BOUILLOIRE | |
D _( ]])A
g | N
7 RN | ‘ |
- 1)
~.: b i c— t— i
= ENTREE D'EKU_—_~T:i££%g;;;; D' EAU Yy |
D' ALIMENTATION DE PURGE ) e >
(mg) (mp) ENTREE D'EAU SORTIE
D'ALIMENTATION (m,) D'EAU DE
- PURGE (mp)
FIGURES Volume de controle pour le bilan de masse autour du

réservoir de 1a bouilloire

(Dessin, schématique de la bouilloire d gauche, volume de

contrdle simplifié a droite).
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i) Equation d'équilibre instantané des débits massiques:

MASSE ENTRE - MASSE SORT =  MASSE ACCUMULEE
[ L] L]
m - (m +m ) dm, [1bm/hr]
. v p il o EQUATION
[kg/hr]
ou ﬁe = Débit massique d'eau d'alimentation
ﬁv = Débit massique de sortie de vapeur
ﬁp = Débit massique de sortie d'eau de purge
75L£h] = variation de la masse de liquide conducteur contenue dans le
dt :

réservoir en fonction du temps.
Cette équation sera discrétisée sur un écart de temps At.

ii) Utilisation dans le modéle

L'équation d'équilibre massique est utilisée dans 1e modéle pour

évaluer la masse de liquide contenue dans le réservoir.

On utilisera ici une formulation explicite, c'est-da-dire que 1la
valeur cherchée d'une variable & un temps t + At sera fonction des ten-
dances observées au temps t. De plus, on posera que les entrées et les

sorties ne varient pas dans 1'écart de temps At considéré. -

- 17 -
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La somme des variations de masses survenues pendant 1'intervalle At

par la masse initiale de liquide contenue dans le réservoir donne la

nouvelle masse aprés At.

my
Masse de liquide my -—————P Masse de vapeur
contenu dans le sortie du réservoir
réservoir au temps t pendant une période At
[ 3
? en posant m, constant
Mg |— Masse d'eau d'alimentation
ajoutée a la masse initiale
contenue dans le réservoir
pendant une période At en
v ‘ posant m, constant
m
p

Masse d'eau de purge
sortie du réservoir
pendant une période At
en posant mp constant

FIGURE 6 : Schéma de principe du bilan massique.

La masse contenue dans le réservoir aprés un intervalle At est obtenue

par 1'8quation discrétisée suivante:

- o .7 ®
m” = m,”/t + (mE/t . At) - (mv—/t + mp/t) . At EQUATION 9

-

ou my = Masse de liquide conducteur contenu par le réservoir

aprés 1'intervalle At [1bm ou kg] |
miy/t = Masse de liquide conducteur contenu par le réservoir
avant 1'intervalle At {1bm ou kg]
ﬁe/t’ ﬁp/t’ hv/t = Débits massiques d'eau d'alimentation, de purge et
de vapeur produite avant 1'intervalle At [1bm ou
kg]

At = Durée de temps de 1'intervalle discrétisé étudié [hr]

- 18 -



3.2.3 Equation du bilan d'énergie

On peut &tablir aussi un bilan d'@nergie autour du méme volume de con-

trole qu'a la section précédente.

P ELECTRIQUE &W = P ELECTRIQUE— VOLUME DE CONTROLE
dt RESERVOIR DE LA
BOUILLOIRE
VAPEUR 7
_,  ERODULTE <= VAPEUR ACCU- | |
VAPEUR (m, .V v’pv’ VoY) " MULEE DANS LE |
“| ACCUMU- || v.c. |
_ ’ LEE DS""(m ’P 9\7 sPsY ) (m' 3 Pi s Viys
CATHODE-—D’ r. F_ LE, V.C ive iveYiv v | Plvyvsv iv
11 . | l
ELEC- | — ' ] |
TRODES ! LIQUIDE ACCU- | | LIQUIDE AcCu-
(3) | ] ‘//MULE DANS LE V.C. MULE DANS V.C.! |
' | (mi1spiy.¥ i Py yi)| | (mg 1’p}1’ il»
I I N BRI
] | [R—— — 4 |
= — S L=t
SORTIE D'EAU r—’—“ kb,
DE PURGE - o - ~SORTIE D*EAU
. m,v,p,P,y) . DEPURGE
ENTREE D'EAU P P p p P ENTREE D'EAU (my ™ s2sY )
D'ALIMENTATION D'ALIMENTATION P> p*p
(mgy Ves Pes Pes Ye) - (mgs Ves %y Pes Ye) i
FIGURE 7 : Volume de controle pour le bilan d'énergie autour du réservoir

de la bouilloire.
(Dessin schématique de la bouilloire a gauche, volume de contrd-
le autour du réservoir & droite).
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3.2.3.1 Equation d'équilibre d'énergie: (Réf. no.32)

ENERGIE ENTRE -  ENERGIE SORT =  ENERGIE ACCUMULEE
oi: § SW . ' N s SNf
- =5 ‘[/(6-"‘ %) . O(v-n)dA E vﬂ"[ e . pdv + EQUATION 10
dt s St .C. t
0 0
(adiabatique) (friction négligeable)
ou: 8Q = Valeur instantanée de la variation de chaleur
dt
§!5 = Puissance instantanée
dt
SWf = Valeur instantanée de la béfte'de puissance par friction
dt
e = Enecgie massique totale du fluide. )
" p = Pression du fluide
P = Densité du fluide )
V = Yecteur vitesse du fluide
E. Vecteur unitaire dirigé vers 1'extérieur du volume de contrdle
A = Surface par laquelle passe le fluide

v.C.= Yolume de controle

s = Surface du volume de contrfle

- 20 -



3.2.3.2 Evaluation de chacun des membres de 1'équation

i) Hypothéses simplificatrices:

Aucun travail mécanique n'est fourni et 1la friction est négligée

On considére qu'il n'y a pas de pertes de chaleur, de formation de
gaz ni oxydation des &lectrodes, ceci grace & une bonne isolation et 3

1'emploi de tension alternative; ainsi on estime que 1'&change de chaleur

avec 1'environnement est négligeable.

$Q = Pertes = 0
dt

On considére que la puissance P alimentée est un “travail" &lectrique

fourni- au systeme de sorte que:

-8H = P (+) puisque W, =(-) (par convention de signe)
dt dt

- 21 -



ii) Eneraie provenant des entrées/sorties de fluide

I1 est possible de discrétiser les entrées et sorties de fluide puis-
que les débits ne s'effectuent qu'aux surfaces d'entrée d'eau et sortie

de purae et vapeur. De plus, ils sont normaux & celles-ci.

On obtient:

EQUATION 11
od: u = énergie interne
Sachant que: h =u+ PV h=u +,%

et m=pVA ; “i1- s'ensuit que:

2
jl p(e +%) (v-n) dA = (%—\2/ t gy, * hv) m, +(,\2,-p tay, ¢ hp) n
2

1)
- (’ze Ty * he) he EQUATION 12

-22-



iii) Variations & 1'intérieur du volume de contrdle

L'accumulation d@ 1'intérieur du volume de contrdle se traduit par:

8
Tj][e-p-dv:——ﬂ(gy +-—-|+u|)'pdv EQUATION 13
«Co

Note 1. Dans la bouilloire électrique, il y a 2 phases en présence:

solution et vapeur.

Note 2. Les volumes de liquide et de vapeur ne se déplacent pas
d'ot: 9y; = 11.2 =0
2

- (méme si ces termes n'étaient pas tout a fait nuls, leurs valeurs

seraient trés faibles comparées 3 1'énergie interne u).
L'équation d'équilibre d'énergie devient:
2 ‘ 2 2

Pea(;:v. +gy, +h) I?Iv+(%.p +gyr+hp) ﬁlp-(%e +gye+he) Mg+

«Ce

e + 2 U, ¢ pdv EQUATION 14
Y5t i P

essus B.E.

|
H
Note 3. f = +
—J:c, 0 | solution H vapeur
|
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Note 4. L'équation sera discrétisée sur un écart de temps At comme & 1la

section précédente.

Note 5. Dans le terme d'accumulation, ui . hi s Vs sont uniformes selon

le rayon.

Suite & ces considérations, le terme d'accumulation peur €tre ainsi

reformulé:
EQUATION 15
H H '
8 8 tot
S u, + p. dv = 2 - A, j U., * psq dy +/ u.. = p.. * dy
-6t .c.1 ! st - Y0 1] il " v Tiv

~ S1 on considere le mélange liquide et la vapeur brassés et homogénes, on

obtient:

EQUATION 16

6 . y s - 6 - 6 - - _
= u, » p,dv= =2 p.; (A H) u,q +=— p. (A, (H_ ,-H)) « u.
st ﬂ.t.1 i st il il 7 11 st v v tot jv

ol: p- A H= m

L'équation de bilan d'énergie ainsi résultante est solutionnée de facon

explicite:

8 u, . p. dv A E
—_ i i = M.q U.q + M. U. QUATION 17
dt.lzZ:C- At ( il 7i1l iv 1v)
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Ce terme discrétisé est représenté par:

A =My Yy + m., Ujy: Ppour 1'intervalle de temps actuel et,

A/

t terme évalué a 1'intervalle de temps précédent.

3.2.3.3 Equation d'équilibre d'énergie programmée

Le bilan d'énergie sert a évaluer la puissance requise par le

systéme et est programmé a partir des équations développées dans cette

section: ) 7 ~
P =[m (V2 + gH, , + 25056 h ) +m (V2 + 25056 h ) +
Vv =y tot v p - p b
2 2
ey (v2 425056 h) + A- A/ D3 85197 (1) 7 EQUATION.
» : at

(Pour la description des termes, référer 4 la nomenclature au début du

présent ouvrage).

(1) REMARQUE

Les facteurs de conversion suivants ont &té utilisés:

i .2
BTU _ pi
E—' x 25056 = -—2—
m S
1b .2
m _ pi 1 W

- 25 -
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3.2.4 Autres équations

Lors de la programmation, plusieurs équations principales ont été

décomposées afin d'en faciliter 1'utilisation.

De plus, i1 a été nécessaire de formuler différentes équations

selon certains besoins spécifiques a& la résolution.

3.2.4.1 Calculs relatifs a la quantité de liquide dans la bouilloire

i) Niveau de liquide

Le niveau de liquide est calculé suivant un raisonnement
analogue a celui utilisé a la section 3.2.2 ii) pour évaluer la masse

actuelle de liquide dans le réservoir,

On suppose encore ici que les entrées et les sorties ne

varient pas dans 1'écart de temps At considéré.

Le niveau de liquide dans le réservoir aprés un intervalle de
temps At peut donc @tre calculé en additionnant le niveau a 1'intervalle
de temps précédent avec 1l'entrée de liquide durant 1'intervalle

considéré. Cette entrée d'eau est approximée en utilisant le débit

massique d'entrée d'eau a ce moment. _

H=H/ + ﬂﬂ'—if)- EQUATION 19
' - PyeAly
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oli: H = Niveau de liquide [¢m] aprés 1'intervalle t.
H/, = Niveau de liguide [cw] avant 1'intervalle t.
r?\ﬂ = Variation de masse du liquide & 1'intérieur du réservoir (débit
massique) [kg /]
At = Intervalle de temps.
pi = Densité du liquide dans le résrvoir [ kg
he
AIv = Section horizontale du réservoir £cm2]

ii) Vitesse des fluides entrant et sortant .

A partir du débit massique, en utilisant la densité du
fluide et la surface du conduit par lequel il s'écouie, on déduit 1la

vitesse d laquelle i1 se déplace.

v=10.04 T— o | _ EQUATION 20
PeA

oi: 0.04=conver's1'on4= 144 Qoz
3600 min?
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3.2.4.2 Calculs relatifs aux propriétés de 1'eau et de la vapeur

Les différents calculs du modéle de la bouilloire nécessitent
1'évaluation fréquente des caractéristiques thermodynamiques de 1'eau

(1iquide et vapeur).

I1 a été nécessaire de sélectionner des équations permettant de
programmer la partie utilisée des tables de la vapeur saturée et du

1iquide comprimé (tableau 2 , annexe2 ).

Les équatfons retenﬁes sont celles proposées par Stoa
[25], pour la température Vdé saturation (T), 1'enthalpie de la
vapeur (hv) et le volume massique de 1'eau comprimée (Ve) en fonction de
la pression (P). Leur fiabilité est supérieure a 99%.
De pilus, ii a éteé nécessafre de développer deux (2) relations
par 1issageide‘courbe pour le calcul de 1'ehtha1pie de i'eau contenue

dans le réservoir (he) et 1'entha1pié de 1'eau comprimée d'alimentation

(h Ces équations ont une fiabilité de 94% et 97% respectivement dans

ea)'

la zone étudiée.
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3.3 METHODE DE RESOLUTION

3.3.1 Procédure générale

Les équations développées dans la section précédente sont résolues
par un programme FORTRAN de fagon a@ reproduire le plus fidélement possi-

ble 1'opération réelle d'une bouilloire &lectrique.

L'utilité principale du modéle est d'évaluer la production de
vapeur de la bouilloire en fonction des différentes entrées et sorties

déterminant 1'@tat de 1'intérieur du réservoir. -

Ces variables d'entrées et sorties sont au nombre de quatre (4):

P PuisSance‘é]ectrjque'd'entréei

ﬁe: Entrée d'eau d'a]imentation;

ﬁp} Sortie d'eau de purge et de saignée; )
ﬁv: Sortiehde vapeur (variable &tudiée)

Dans la section précédente, on a défini trois (3) équations dont

deux d'équilibre pour décrire le systéme:

- Equation de calcul de la puissance (selon 1'&tat des paramétres
de la bouilloire) (Cette équation, originale, a été proposée suite
3 une recherche en laboratoire qui est décrite en ANNEXE 5)

- Equation d'équilibre d’'énergie;

- Equation d'équilibre des masses.
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De plus, 1'ensemble des équations est non-linéaire et difficilement

linéarisable.

Les débits d'eau d'alimentation et de sortie de purge sont utili-
sés dans le procédé pratique pour le "contrdle" de 1'état des fluides
dans la bouilloire. Ces variables seront donc fixées au début de chaque
calcul et utilisées pour varier le comportement du modéle en utilisant

1'équation d'équilibre de masse modifiée (&quation 9 ).

La puissance consommée par le systéme ainsi que le débit de vapeur
sont des conséquences des conditions existantes dans le réservoir. Ces
variables sont donc directement dépendantes des autres et ne peuvent donc

etre fixées au départ.

Le probléme sera résolu en supposant un débit de vapeurr(ﬁv) qui-
permettra de déterminer la puissance consommée par 1'équation de la puis-

sance et par 1'équafion d'équi]ibré d'énergie.

En comparant ces deux réponses, il est ensuite possible de procé-
der par itérations pour déterminer, & )'intérieur d'une .précision désij-
rée, la puissance consommée et le débit de vapeur pour les conditions

fixees.

Un effet dynamique (variation des paramétres dans le temps) est de

plus réalisé par la simulation du modéle par tranches discrétisées de

temps.

Pour chacune de ces tranches de temps, les variables de sortie

(puissance et vapeur) sont calculées.
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3.3.1.1 Description de 1'ensemble du programme

L‘évolution dans le temps par tranches finies a &6té obtenue par

une programmation comportant trois (3) blocs principaux.

a) Initialisation de la premiére tranche de temps et calcul de
certaines caractéristiques physiques.
b) Calculs thermodynamiques pour une tranche.

c) Intégration numérique dans le temps.

ENTREE DES PARAMETRES

INITIALISATION AVEC
| CARACTERISTIQUES
" | PHYSIQUES
—>v :
: : CALCULS THERMODYNAMIQUES
CALCUL D'UNE POUR UNE TRANCHE
NOUVELLE = g — CONVERGENCE POUR -
TRANCHE - - UNE TRANCHE |
INTEGRATION NUMERIQUE >
DANS LE TEMPS ’f [:::::::::]
SORTIE DES
INFORMATIONS
DESIREES

FIGURE 8 : Vue des trois (3) blocs principaux de programmation. -
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3.3.1.2 Description des trois (3) blocs de programmation

i) Initialisation de la premiére tranche de temps

En tenant compte des caractéristiques physiques de la bouil-
loire et des entrées et sorties, le programme initialise les variables

nécessaires aux calculs de la premi€we tranche de temps (données physiques,ANNEXE 6)

ii) Calculs thermodynamiques pour une tranche
(Voir logigramme décrit en ANNEXE 3)

Le modélé suppose un débit de vapeur qui donne, d partir des
équations d'équilibre et de 1'équation de calcul de la puissance, deux

(2) valeurs de puissance consommée.

Les résultats ainsi obtenus sont utilisés par une méthode de
convergence, -pour-obtenir par itérations successives, le débit de vapeur

et la puissance pour les conditions données du réservoir.

Deux (2) sous-routines sont utilisées pour calculer respec-
tivement les caractéristiques physiques de 1'eau comprimée (EEA) etde la

vapeur (TVAP) (ANNEXE 2).

iii1) Intégration numérique des tranches

Le programme principal réinitialise les variables, utilise
une sous-routine déterminant 1'@tat des variables de contrdole (VACON)(ANNEXE 1),
écrit les résultats, vérifie que le systéme ne sort pas des limites phy-
siques possibles (messages d'erreur) et fait avancer la simulation d'un

intervalle de temps jusqu'a la fin de ia simulation (tmax)'
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3.3.2 Procédure de calcul de 1'équilibre thermodynamique pour une tran-

che de temps

Le modéle produit un effet dynamique en faisant évoluer 1'état des

variables calculées statiquement sur des "tranches" finies de temps.

Le programme provoque cet effet en appelant répétitivement une
sous-routine qui évalue 1'état du systéme pour les conditions de la tran-

che de temps en cours.

La sous-routine de calcul de 1'équilibre4du systéme constitue donc

le coeur de tout le programme.

La méthode développée consiste d'abord & supposer un débit de
vapeur (le résultat de la tranche de temps'p}écédente est utilisé pour
initialiser le calcul) qui permet de calculer la masse de liquide .conte-

nue dans le réservoir et d'en déduire le niveau d'immersion des &lectro-

des et la conductivité de 1'ensembie. Ces résultats servent ensuite &
calculer la puissance dissipée pour 1'ensemble &lectrode-liquide conduc-

teur-cathode.

L'équation d'équilibre des énergies est une équation indépendante
de la précédente et elle permet de réévaluer le débit de vapeur requis
pour obtenir la puissance calculée précédemment. (Note: Cette &quation
est non - linaire et 1'utilisation d'une méthode de résolution

numérique est nécessaire).
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La convergence des calculs de débits de vapeur est vérifiée dans

le programme principal qui resoumet au besoin un débit de vapeur. Lors-

que la convergence est atteinte,

les résultats sont imprimés puis la
simulation avance d'un pas.

{Une copie du programme Se retrouve en ANNEXE 4).
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DEBUT

SUPPOSE UN DEBIT DE VAPEUR
(mv = DEBVA)

CHOIX D'UN
NQUVEAU

DEBIT DE VAPEUR
myv = DEBVA

FIGURE 9:

AA
b §

CALCUL DE LA MASSE DE
LIQUIDE CONTENUE DANS LE
RESERVOIR DE LA BOUILLOIRE
(m.” = MIL)

)

CALEUL DU NIVEAU DE LIQUIDE
DANS LE RESERVOIR (H)

¥

_CALCUL DE LA CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE A LA TEMPERATURE
D'OPERATION €T ESTIMATION OF
L'EFFET ISOLANT DE LA VAPEUR

¥
CALCUL DE LA PUISSANCE

ELECTR]QUE)REQUISE
(¢

Y

[

t=t +4t

Aii"”—'_——_————_—~4

CALCUL DE LA PUISSANCE
ELECTRIQUE REQUISE -
(P1) (utilisation d'une méthode
de résolution numérique)

IMPRIME RESULTATS

4

AVANCE D'UNE TRANCHE

" fquation

d'équilibre
des masses
(Bqu: 9 )

Equation de
calcul de la
puissance élec-
trique requise
(8qu: )

Equation
dtéquilibre
des énergies
(équ: 18 )

Le programme
principal vérifie
1a convergence et
resoumet au
besoin un nouveau
débit de vapeur.

DE TEMPS

Algorithme pour la sous-routine de calculs thermodynamiques
pour la bouilloire.




CHAPITRE IV
SIMULATIONS ET DISCUSSION

En plus des paramétres géométriques propres a la bouilloire réelle,
un modéle théorique doit tenir compte des différents paramétres mathéma-
tiques. En particulier, le pas de temps doit &tre déterminé afin d'assu-
rer une précision suffisante et une optimisation du temps de calcul. La
premiére section de ce chapitre est consacrée 3 la déterﬁination de ce

paramétre.

Par l1a suite, un exemple de simulation a partir de données typiques
moyennes SeFvina a montrer que le modéle peut simuler ]é’comportement
dynamique de la bouilloire qui -cherche & trouver un régime &tabli aprés

une perturbation quelconque. Un tel exercice est d'autant plus intéres-

;ant qu'il permet d'évaluer, dans les limites des multiples simplifica-
tions du modéle, la constante de temps du systéme-bouilloire.

Le modéle a permis ensuite de prédire le comportement de la bouil-
loire face a des modes opératoires différents, ce qui a permis de mieux

comprendre le fonctionnement interne du systéme.

Finalement, nous ajoutons quelques remarques sur 1‘'essai d'un amor-

tisseur hydro-statique.
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4,1 Détermination du pas de temps

L'observation d'une bouilloire électrique réelle a permis de déter-
miner que son temps de réaction & des variations de paramétres est habi-
tuellement de 1'ordre de la minute. De plus, les hypothéses simplifica-
trices nécessaires au développement du modéle ne permettent pas 1'étude
significative des phénoménes & la seconde prés. Un essai a d'ailleurs
été fait avec un pas d'une (1) seconde et i1 en a résulté une difficulté
d obtenir 1a convergence des differentes méthodes de calcul.

Fina]eméht, une variation avec un pas de temps beaucoup plus élevé

que la minute résulte en des calculs non significatifs.

L'intervalle de temps choisi pour tous les essais de simulation est

donc la minute.

4.2 Simulation du cas de base

Tous les essais de simulation ont &été réalisés & partir de données

typiques obtenues sur des bouilloires utilisées & SECAL (ANNEXE 6).

Les instruments utilisés d@ 1'usine procurent soit une lecture direc-

te (ex.: la pression d'opération PRESR) ou une valeur cumulative
Dans ce dernier cas, on doit faire la différence pour une période
de temps donnée (ex.: un appareil accumule la masse de vapeur produite,
le débit est obtenu en divisant la différence de masse obtenue pendant un

intervalle de temps par la valeur de cet intervalle).
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Les données obtenues par deux bouilloires de méme grosseur sont
ensuite comparées afin d'obtenir des valeurs typiques significatives. I1

est 3 noter qu'il ne s'agit pas de valeurs instantanées. (Annexe 6)

Ces données (Tableau 1) ont été testées en les gardant constantes

dans le modgle proarammé afin d'en vérifier le comportement dynamique

(Voir remarque (1) 3 la page suivante)

Ceci a d'abord permis de constater que les valeurs obtenues dans
Teur ensemble, bien que typiques (42.7 MW calculé par le modele comparé
a 42 My nom%na] de 1'annexe 6), ne donnaient pas un état'd‘éqﬁiiibre.
Ce qui est normal puisqu'elles proviennent de sources diverses et n'ont
pas toutes été prises en méme temps et que certaines représentent des
moyennes. Le modéle_a bien réagi énvtalculant puis en ajustant 1'état
d'équilibre du systéme (Figure 10) & environ 34 MW.. L'équi]fbrg du
éystéme pour les autreéAessais a donc ét?ﬁchoisi a t=0.2 Hrs environ
puisque 1'écartravec 1'éta; d'équilibre y est nég%ﬁgeab]e pour les essais

effectués.

Le taux de variation ainsi que le temps de réponse obtenu ne sont
pas significatifs puisqu'ils proviennent du déséquilibre non désiré de
1'état des variables entre elles. L'€tat du modéle devient d'ailleurs

par la suite stable.

Ces valeurs & 1'équilibre ont servi a fixer les changements qui

seront imposés aux variables de contrdle lors des essais suivants.
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(1) REMARQUE:

j) Pour tous les essais, mp = constant = 13 600 (1bmshr)

ii) En pratique, la conductivité de 1'eau dans la bouilloire reste
constante par suite de 1'effet combiné évaporation/entrée d'eau
fraiche. Ce phénom2ne a &té simulé en alimentant & la bouilloire
une eau conductrice. - ‘

iii1) Une oscillation naturelle du systeme épparaft lors de variations
brusques de niveau. Ceci semble causé par une instabilité du

calcul du modele (ex: figure 10, instabilité au début des courbes

de réponse)
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Symboles

utilisés ds

Variables le programme Description Min-Max Unités

a. Geamétrigues: A AIVT Aire du 1iqu. ds cath. 972/phase[po?]
(REf: dessins Ay ALV Aire du liqu. ds réserv. 5281  [poZ]
de canpagnie) A, AE Aire tuyau entrée eau 3.1 [po?]
A, AP Aire tuyau sortie purge 3.1 [po?]

A, AV Aire tuyau sortie vapeur  50.3 [po?]
2, DIA Diamétre de 1'lectrode  11.5 [po?]°

9 DIC Diamétre de la cathode 19.5 [po?]

Moot HTOT - Hauteur totale de bouil.  12.2 [po?]

K K Volume ddme du réserv. 112662 [po?]

b. Physiques: E E Tension &lectrique 6500 [Volts]
P, PE Pression eau d'alime_aryt. 200 [PsIE]
r'me DEBEA  Débit eau d'aliment. 140000 -

_ 160000 [ibm/hr]
rﬁp DEBPU Débit eau de purge 13601 [lbm/hr]
m, DEBVA Débit de vapeur 142000 [1tm/hr] -
Pr PRESR Pression d'opération 150-190 [PSIG]

Te -TE Température eau d'alim. 200 [°F]
Q COND Conductivité & 25°C  250-30 [umho]

c. Autres: 7 N1 Max. d'itérations (P) 50 [adim]

(Limitatifs: ont m M Max. d'itérations (ﬁlv) 5 [adim]
8té détermings 3 EPSI Précision désirée (r'nv) 200 [adim]
expérimentalement) ¢ ZETA Précision désirée (Pp) 0.1 [adim]

TABLEAU 1: Données typiques utilis@es pour les essais de simulation du modéle mathématique
de 1a bouilloire.
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FIGURE 10 ; Validation du programme de simulation par

Ibm/h

41

1'essai des

données typiques du fonctionnement d'une

bouilloire

électrigue.

VARIABLES DE CONTROLE

(note: pour tous les essais de simulation, m_ = constant =

TEMPS EN HEURES

p
MIN, MAX. UNITES
Pr = Pression du réseau 175 -—-- PSIG
De = Conduct. eau alimentation 300 -——- umhos
h, = Debit d'eau alimentation 155676 . ---=  1Ib/hre
.3 VARIABLE DE CONTROLE
¢ —m—mcmmm ALl —--ZZ2
131
58]
T
<2
=
N zg _
28 - f
25
—a , E
—C . T T T T T T | p— T T
®0.00 0.16 0.32 0.48 0.64  0.80 0-96
b TEMPS EN HEURES
s ECRITURE DES RESULTATS g
:3‘ ______________________ “gﬁ?:
o <
v ﬁ\\.\_“ i
8 ) — . Sw
o & —r Lo &
o= \’\N\-§~—__‘ So
w o
a Y
< <
>3 - S w
- Y
Zg] — &
w® ! 82
Q"f T T T T  Ea— T —T Y T T T o &
{ 000 _o016 032 0.48  0.64 0.80 0.96 X

L
12800

X

96300
+NIVEAU D EAU

1

6‘-00 B

T

32.00

13600 1bm/hr)



4.3 Simulation de variations brusques

paramétres de contrdle de 1'état dr

L'opération des bouilloires suggeéer
sais sur le modéle programmé. Le prem:
tégies de controle de la production de v
des &lectrodes ou la variation de condu:
poser une explication aux instabilités ¢
tions brusques de pression.

Rappelons que les bouilloires sont

telles simulations sont rendues nécessai-

des mesures.
Les essais avec le modéle réduit

certaines des conclusions,

4.3.1 Simulation de la variation brusqu:

de 1'eau d'alimentation

On utilise d'abord le modé€le po: -

forte variation du débit d'eau d'aliment:
nément au systéme, en gardant les autres

no 19 illustre cet essai.

La constante de temps du systéme

d'environ 8 minutes. (Variation de

; =~ 42 -

Jaux

deux types d'es-
ymparer deux stra-

niveau d'immersion

ixiéme vise:d pro-

ine lors de varia-

~ -~

pression et que dt

iculté de pr Eédéf

S




La variation de production de vapeur est proportionnelle puisqu'elle
est fonction du niveau d'immersion et varie graduellement de prés de 10%
pour un écart de niveau brusque d'environ 10 pouces qui constitue la consé-
quence d'un changement important de débit (ceci &tant susceptible d'arfiver
dans un contrdle réel). Le contrdle de la production de la vapeur ainsi

obtenu est donc plus stable et n'a pas tendance & &tre en déséquilibre.

Le contrdle de 1a production de la bouilloire peut donc se faire de
~ facon efficace par le contrdole du débit de 1'eau d'alimentation (donc du
niveau de liquide & 1'intérieur de la bouilloire) ‘et demeure en elle-méme

sécuritaire par son temps de réponse.
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FIGURE 1] : Variation négative du débit d'eau d'alimentation
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4.3.2 Simulation de la variation brusque de

1a conductivité de 1'eau d'alimentation

Comme pour 1'essai précédent, le modé&le reproduit au début le cas de
base. Une forte variation de 1a concentration de 1'eau d'alimentation
(de 300 umho & 350/umho) est imposée ensuite instantanément au systéme en

gardant les autres paramétres inchangés. La figure nol2 jllustre cet essai.

La constante de temps du systé@me pour revenir & 1'équilibre est encore
d'environ 8 minuteg.

On remarque que suitg a la variation brusque de la conductivité, le
débit de vapeur varie,puis revient graduellement prés de son niveau initial
de production. La variation de la conductivité semble donc avoir peu

d'influence sur 1a production de vapeur & 1'équilibre.

Ceci peut s'expliquer par le réajustement du niveau &'éﬁu qui aug-
mente ou diminue inversement_aux variations~de conductivité en compensant
1'effet de celle-ci.

De plus, les essais sur modéle réduit ont permis de constater que
1'injection de liquide hautement conducteur localement au centre des
électrodes produit une réaction violente instantanée causée par une bais-
se rapide du point d'ébullition et en méme temps d'une forte augmentation
de la conductivité. Ceci ne peut &tre percu par le modéle mathématique
qui suppose un mélange uniforme instantané. 1] est & remarquer que
Te mod&le réduit a servi & des expériences & pression atmosphérique mais
que les conclusions sont suffisamment significatives pour &tre extrapolées

a la pression d'opération de 1a bouilloire (environ 195 psig).
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FIGURE 12 : variatien positive de-la conductivité de 1'eau d'alimentation
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4.3.3 Essai de variation brusque de la pression d'opération du réseau

Les fermetures et ouvertures rapides des valves de contrdle du ré-

seau causent des instabilités aux bouilloires.

Le modéle mathématique a &té amené a 1'équilibre puis une varia-

tion brusque de la pression de vapeur (conséquence d'une fermeture brus-

que de valve de contrdle en aval de la bouilloire) a &t& imposée (FIGURE 13).

I1 est proposé comme explication que la pression, en augmentant,
cause une diminution du volume (isolant) occupé par la vapeur dans le

liquide, augmentant de ce fait la puissance tirée donc la production de

vapeur.

En méme temps, cette augmentation de production de vapeur mbdifie
1'équilibre en masse du systéme et cause une baisse de niveau, diminuant
ainsi la puissance tirée et, partant, le débit de vapeur, ce qui cause

“des fluctuations.

On peut donc supposer que ce probléme est inhérent au fonctionne-

ment des bouilloires.
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FIGURE 13: Variation néaative de la pression du réseau
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4.3.4 Essai d'une chambre de compensation

Les oscillations causées par la variation brusque de la pression
du réseau est un probléme sérieux lors de 1'opération de ces bouilloires

(essai précédent).

L'utilisation d'un amortisseur statique constitué d'une chambre de
compensation fermée reliée au bas de la bouilloire a &té simulée sur le
modéle programmé.

Le comportement de la bouilloire s'est avérée davantage instable
qu'au départ: 1la variation-dé la température et de la pressioﬁ de 1'eau
de la bouilloire ferait soit déborder celle-ci ou la vider dépendant des

conditions de départ de 1'amortisseur.

Cette solution n'est donc pas & recommander sans modification

majeure.,
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CONCLUSION

A. CONCLUSIONS SUR LES ESSAIS:

L'utilisation des modéles réduits et mathématiques pour réaliser des
essais de modes opératoires permet de conclure que le contrdle du débit
d'eau d'alimention (donc du niveau d'immersion des électrodes) serait la
meilleure fagon de controler la production de vapeur de la bouilloire,.

Ceper{dant, la possibilité de variations brusques de pression, et
partant d'insrtabﬂités, limite la flexibilité requise pour un tel con-
trole. Par exemple, si le niveau est &levé, une baisse brusque de pres-

sion pourrait faire déborder la bouilloire.

L'utilisation d'une chambre de compensation statique en paralléle

avec le réservoir ne semble pas pratique mais il serait peut-€tre pensa-

ble d'essayer un amortisseur pneumatique en série entre la bouilloire et
le réseau pour absorber les variations.

De plus, 1'injection directe de produit conducteur par 1'arrivée
d'eau au centre des trois électrodes constitue une cause d'instabilité
pouvant €tre dangereuse. L'admission d'eau doit demeurer & cet emplace-
ment afin de s'assurer du refroidissement des &lectrodes etdela circula-
tion (donc du mélange) du liquide contenu dans le réservoir., Cependant,
1'injection de liquide conducteur pourrait se faire sur la circonférence

du réservoir afin de permettre un mélange plus graduel du liquide avant
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qu'il n'arrive entre les é&lectrodes et la cathode. Le niveau a 1'inté-

rieur s'ajusterait et devrait donc &tre aussi controdlé.

B. CONCLUSIONS SUR LA MODELISATION

Les deux simulations reflétent de fagon adéquate, pour les besoins

.de 1'étude, la réalité.

Celles-ci ont permis d'avancer des explications sur certains phénoménes

rencontres en usine.,

Les deux modeéles aident conjointement & mieux comprendre ce qui se

passe dans les bouilloires électriques d@ électrodes immergées.

Le modéle mathématique permet d'estimer 1'effet de modifications a

1'équipement & peu de frais et sécuritairement.



RECOMMANDATIONS SUR LE MODELE:
En général, i1 est recommandé de:

1. Perfectionner 1a simulation afin de considérer:

des états transitoires pour tenir compte des gradients de .température
causés par la recirculation du mélange et/ou & la variation de conductivité;
- de la variation de la conductivité interne de 1'eau en fonction de
1'évaporation; )
.- de 1'interaction des tfbis (3) &lectrodes;
- de la production de vapeur aléatoire inégale des trois (3)7éfec-

trodes et de 1'usure de celles-ci.

- de la circulation et du mélange de 1'eau dans la bouilloire.
2. Utiliser la simulation telle quelle ou améliorée pour trouver une

solution aux instabilités causées par les variations brusques des

paramétres de contrdle (en pé}ticulier la pression d'opération).
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ANNEXE |

SOUS-ROUTINE DE CALCUL DES VARIABLES DE CONTROLE

1. Choix d'une méthode de programmation

Le modéle n'a d'intéré&t que si l'on peut varier la valeur des variables
de contrdle dans le temps et en étudier les conséquences.
Quatre (4) formes possibles de signal de controle ont été définies:
CODE - O: Cénstante
1: "Variable avec une aug&entation subite (step)
2: Variable avec une augmentation rampe
3: Variable simusoTdale
Il faut déterminer au départ le comportement que devra avoir ces signaux,
puis & chaque tranche de temps, une sous-routine évalue ]'état devia vér;éble.
Le trénsfgrt de données du programme principal & la sous-routine aurait pu
se faire de.fagon matricielle, chaque ligne représentant Qne Yariable de con-~
trélejcependant, il aurait fallu une liste pour expliquer ce que représente
chaque variable, rendant la programmation moins facile a suivre (par exemple:
X (i,j) pour toutes les données). Ceci aurait cependant réduit le nombre
d'utilisations nécessaires du CALL, diminuant ainsi le temps de calcul.
L'utilisation de variables représentatives a été préférée. Celles-ci,
dans le programme principal '"appellent” 1a sous-routine 3 tour de réie et
1'utilisent & leur tour.

Cette sous-routine se doit d'@tre utilisable pour toutes les variables.
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Cing (5) caractéristiques sont nécessaires pour utiliser la sous-routine:

1. Condition initiale (ou valeur minimum)

2. Type de fonction (chiffre de 0 a 3 inclusivement)
3. Valeur maximale

4. Temps de dépért de la fonction (facultatif)

5. Temps d'arrét de la fonction (facultatif)

Ces cing (5) valeurs permettent donc de produire un signal
de cqntrale qui sera de la forme définie par le code 2, dans
les limites d'amplituderfixées bar les codes 1 et 3 ;t de temps
des codes 4 et 5. 7

Par exemple, on pourra simuler tout aussi bien la fermeture
d'une valve du réseau de vapeur par une fonction échelon gufune
conductivité oscillatoire de 1'eau d'alimentation par la sinu-

soide.

Soit Xi une des caractéristiques de la variable de contrble X, on aura

pour différents X, (Te type de fonction tel que défini au début de 0 & 3 incl.)

a. Fonction échelon:

} X3 — — — o0: X=X1 si t< X4
{
’ X=X3..s1 X4<¢ t< X5
i X1 —-—-—_--_' i : .
| X=X1 si Xb<«<t
! (facultatif)
X4 X5 (facultatif)

——— -t



b. Fonction lindaire:

X1

¢. Fonction sinusoidale

X] -

Y

N\

X1-X2= == —|— ——

A
7

00: X=X1 si t<X4

X=X1+ %g;% . (t-X4)

Si X4<t<X5
X=X3 si X5«¢t

ol: X=X1 si t<X4
(initialisation obligatoire)

X=X2 sin((2rX5)(t-X4) _

si X4<t

- (X5=fréquence du signal)

X4

2. Programmation

La valeur des variables de contréle est calculée suivant la forme choisie

par la sous-routine (VACON) avant chaque calcul d'une tranche de temps (figure

14) .

La sélection de conditions exlcusives ainsi que de fonctions simples a

permis de simplifier au maximum la programmation (figure 18).
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_69_

Initialisation

du programme principal

7

Les variables de Appel de la sous-routine Sous-routine de
controle sont cal-

culées une a la fois de calcul de la valeur ‘_.~, X1,X2,X3,X4,X5 —= calcul de la valeur
a chaque tranche de Nouvelle varia—’-
temps des variables de controlet=s— ~=| des variables de

ble de controle

controle.

Programme principal calcule

la tranche de temps suivante

FIGURE 14: Utilisation de la sous-routine de calcul des variables de controle
dans le programme principal. ‘



SUBROUTINE(X1,X2,X3,X4,X5.t ,RET)

oui
T RET= X1 | RETURN

RET= X1 |®~! RETURN

.\)

b

[RET= X3 |-a—{ RETURN

_|RET= x1 _._<ffTURN
i N

RETURN = RET= x1
,'/—-‘\ - _ -
| RETUR;\L.F*RETURN 1

| RETURN J==—RET= X3

:

V

AN

RETURN

RET=X2 sin((2 X5)(t-X4))

(t- XSL

RETURN NOTE :

RETURN 1—xo+(—3-——1)

(X5=X,)

FIGURE 15: Logigramme de sous-routine de calcul de la valeur des variables
de controle (VACON)
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ANNEXE 2

SQUS-ROUTINES DE CALCUL DES TABLES

DE VAPEUR ET DE LIQUIDE COMPRIME

1. Choix d'une méthode de programmation

Pour une pression donnée du réseau (Pr = PRESR), la bouilloire produit

de la vapeur saturée,

Les caracFéristiques de eelle-ci ainsi que du liquide é-cette preéssion,

sont utilisées pour les calculs d'équilibre de la bouilloire.

Le calcul sera effectué par une sous-routine qui sera appelée au-besoin.

Celle-ci peut &tre construite de deux (2) fagons:

a. La sous-routine proceéde a l'interpoiation_de données tirées d'un
fichier & deux (2) diﬁenéidns ol s$6t tabu}ées toutes les.caracté-
ristiques de la vapeur en fonction de la pression. B

b. Utiliser des équations donnant_une bonne approximation des valeurs —

(tableau 2).

2. Sélection des équations et précision

Les équations retenues pour la programmation sont celles proposées par
Stoa '(25,1984) pour T, ¥V, h, ( fiabilité supérieure 3 99%) ainsi
que deux (2) relations développées par lissage de courbe pour Eﬂ et h eau
comprimée (hea), qui ont respectivement une fiabi!ité de l'ordre de 94% et

97%.
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TABLFAU 2 :

EQUATION REF. KEENAN

EQUATION REF. BURGHART

Equations disponibles pour les tables de vapeur.

VARIABLE EQUATION REF, STOA AUTRE
T=£(P) 14<P<1000; R=0,9999
T=zexp(0.221871n(P)+4.7692)
p=£(T) (X=T-TC) ¢
(valide 50<T<374.11)
log (g_g) =;_(a+bx+cx""3+e’*4)
p/ T 1+dx '
y, = tax®(1/3)+bxecxy
] Lsar 14 dx"™(1/3)+ex
(ov Vo, )
v 14<P¢1000; R=0.9998 (ref:Havlicek,p.198
v ‘Vy =exXp(~0.965341n(P)+5.92414) \, =RT -[a+ z) +¢f z)"‘
! P - Qoxe 06
hy (6= a déterminer) ‘ (1) (R=0.9994)
h, =m-p +1000-%5 +§ ‘ hp =-21.4+4104.861n(P)~...
(ov hgsar) F TP ...16.5(1n(P) ™2+1.91(1n(P) 3
h, 14¢P<200; R=0.9901
' h =exp(=~0.055271n(P)+7.04047)
Cev hvay 3 P¢1000; R=0.9903
h =exp(-0J161591an)+7.61522)
cp (T) (P=cte=1 atm) (P=cte=1 atm) (ref:Havlicek,p.201)
Cpo=1.4720+7.5560*10~4 T+ ’ Cpo=19.86-3§7 + 7500 Cpo=0.4402+0.0095(T/100)+...
+...47.8365 T . e Te ...0.00072(T/100)"*2
hea (valide pour 1'e§u comprimée de 20

psia a 900 psia, 32°F a 300°F)(1)
hee =({(m.P)=(n.P+0.0005) (T-32) ) +hy,,

“{1):

par lissage de courbe lors de la
présente recherche.

Ces équations ont été développéts



3. Programmation

La vapeur saturée et l'eau comprimée référent 3 deux (2) états ¢

&)

de 1'eau et sont programmés dans deux (2) sous-routines distinctes:

1. TVAP: calcul des variables décrivant 1'état de la vapeur ss

(figure 16).

2. EEA: calcul des variables décrivant 1'état de 1'eau compri-

(fiéure 17) .
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SUBROUTINE (P, T,V ,,h, ,Y,,h,)

i

T=exp(0.22187 1n(P) + 4.76920)

Wv=exp(-0.96534 In(P) + 5.92414)

1

_ (1-32)
Tes

t

T2=374.11- TC

3(12)+7.48908 x10 3(12)%

-3

y . 3.1975-0.3151548(72)'/°- 1.203374 X 10

1/3

1+40.1342489 (T2) - .3.946263 X 10

(12)

I

V]=V__x 0.0160185

1

h.= -21.4+104.86 1n(P) -16.5(1n(P))2+1.91(1n(P))3

?
non P<L200

oui

.

hv=h]*exp(-0.03527 Tn(P)+7.04047)

r -

; RETURN

o= hv=h +exp(-0.16159 In(P)+7.61522)

1

FIGURE 16: Logigramme de la sous-routine TVAP de la vapeur saturée
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SUBROUTINE (Pea’ Tea’ hea,))ea)

1

T3= 374.11- Jea232)

1.8 -

1

._3(

Y =3.1975-0.3151548(72) /3. 1.203374%1073(72)+ 7.48908x10713(12)%

1+0.1342489(T2)/2% - 3.946263%10°° (T2)
»
Ve,= V) X 0.0160185
!
he¢=-21.4+104.861n(P)-16.5(1n(P))?+1.91(1a(P))>
|
h__=[(0.003.p )-( Pea P ). (T —32)-]+h |
0 €3° 1245309.73 2129.67 ea sat

FIGURE 17: Loagigramme de la sous-routine EEA de 1'eau d'alimentation
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ANNEXE 3

SOUS-ROUTINE DE MODELISATION

D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE (CATR)

1. Relations théoriques

Trois (3) équations d'équilibre sont requises pour décrire le systéme:
a. Equatiqn d'équilibre de masse

b. Equation d'équilibre d'énergie

¢. Equation d'état du systéhe (détermine la puissance tirée}

Ces trois équations ont été développées a la section 3.2

a. Equilibre de masse

B + (2 . N ® ] -
My V Mivse ¥ Mgy “)_ (m, /¢ + myt) - At _ EQUATION 9

b. Equation d'équilibre d'énergie

= v2 _
Pe {mv( Y+ ohyoy + 25056 ha '*"E)(!g + 25056 hﬁ/)+ ces

2 2

2
'“e(-"e + 25086 h_ )+ A-tAg.lJ < 85197 EQUATION 18
2 A

c.puissance requise par le Systéme

10° DIA EQUATION 7
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2. Choix d'une méthode de programmation

L'approche utilisée pour la programmation (section 1.1.2) implique trois
(3) étapes:

a. Supposition d'un débit de vapeur ﬁiv) produit.

b. Calcul & partir de cette donnée de la puissance tirée.

c. Déduction a partir de 1'équation(18) d'équilibre d'énergie,

du débit de vapeur.

Le débit ainsi obtenu est comparé & celui supposé au départ, modifié et

IeiproceSSUS est recommencé jusqﬁ’é ce qu'il y ait convergence.

Une seconde boucle de convergence apparait de fagon accessoire dans

1'évaluation de 1'équation d'équilibre d'énergie (18). >

3. Programmation

Le programme principal assure le contrdle des itérations nécessaires du

débit de vapeur produit. _ _

La sous-routine comporte deux (2) parties (figure 18):
a. Calcul de la puissance tirée (Pl1) -

b. Déduction du débit de vapeur pour ce P! et des conditions d'opération.
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FIGURE 18: Logigramme de la sous-routine de modélisation
d'une bouilloire &lectrique (CATR)

SUBROUTINE CATR

Y

a. Calcul de Pl: | Call TVAP(Pr,T,vv,hv,'\)],hT )

(pour 1 phase)

' il e v p
) m. =m. . | +h l»-At-m !-At-m '~At
l]lt+At 11,t el Vit Pl

- ]7 —
_millt'cilt+me'ce
in~

. “mi1‘t * Ma

C

1

W‘ﬁn—”—ltMt—me).v" |r’t+mev;!t+At

m, ‘
LN FOYNS

1
U’(T)=U‘1. (140.0223 (T7-25))

I

(144 )

I

JOC&CO

-1
3V]




1
Al
m 22T (m..-k )
1]Tr AIc il lJDcaco3
|, +Di12At
/Dcaco : AIc
3
!
t =v . X =
v Vi ?
mv= mv X tv
]’
vV . =—i-Tr——
efr caco,

PROPV=—y—Tr—

v Ir

U1=U(T) X (1-PROPV)

EC (U, + exH: 1/1n(zfc/¢e)-2.54
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= fct(Pl):

Calcul de' M

T by - P Yy

CALL EEA (T_,Pg,h

V

e’ 1

)

i

_ Hltﬁdt_H‘

t

V.

1

N _(Hpgp-HIAT +

K

1v
Vy
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vv= mv v
_ 1
Vp-—~p— —_
Jp caco, ' p

2 2
= Y5 Yive
A t+At mil(gHitot+_;]_+u1)+miv(gH!tot+ EVC + uv)

A

[
Gy ho+ v +h |- Ve +h mo+ A= Bl
(e )y (5° p)' p (_Ee e ) Me At

2 2
P }—mvfﬁ'vr’-my:mvz* £

P2 =P
TN _
fﬁ_v mvzfct(pj B

message #2
d'erreur




ANNEXE 4

UTILISATION DU PROGRAMME

Réseau d'exploitation

a. Si on utilise la version originale "'SIMUL.FOR" (figure 18) le pro-
gramme inscrit directement les résultats sur le terminal.

b. Afin d'éviter de procéder a la simulation & chaque fois que les
résultats sont & traiter (imprimer une copie ou tracer un gra-
phique), ceux-ci son£ introduits dans différents fichiers de
données (numérotés selon l'es§ai) qui sont-ensuite utilisés
comme base de donnéespour 1'impression ou le tragage graphique

(figure 19); une version modifiée du programme original (SIMULI.FOR)

permet cette conversion directe.

SIMUL.FOR IMPRIMANT

(~[REP.DAT |
7 1 .1MPR.FOR
: | T ™ IMPRIMANTE
l
SIMUL.FOR — | _o{REP11.DAT L4
|
| Ltfgrapr.FOR | - of CALCOMP
l
[‘_’REP12.DAT L+ L
| i I

UN FICHIER DE COMMANDE AIDE L'UTILISATION DES DIFFERENTS FICHIERS

¢. Une version permettant l'essai de 1'utilisation d'un réservoir amor-

tisseur a &été finalement produit (SIMUL2,FOR).
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PROGRAMME COMPLET (DYNAMIQUE)

Version 1: SIMUL., FOR

OO

[N el ol

[ o}

O

10

20

25

30
40

50

60

(Catcul d'une bouilloire telle qu' actuelle)

RIS TR o

ENONCES DE DEPART

REAL KyMILTyMV14ME,MIL,MIV,IMAX,yK]1

COMMCN AE AP AV AIVLAIVTyDELT,DTIAGDICE9EPSIHHT HTOT)KsK1,5N1,
1ZETA '

TEMP=0.0

CECTURE DES DONNEES

REACC11,10)DELT s TMAX
FORMAT(2F12.4)

READC11,20)IMAX

FORMAT(F12.4)

READ(114523)M1,N1

FORMAT(C21I4)

REAT(11925)EPSI ZETA,PRMAX, HMAX,AMIN, DESSUR
FORMAT(EF1Z44)

READC114302CUNEAL1,CEBEA19CONCEL,LEBPULyPRESR] .
REAC(11,30)CONEAZ CESEA24CONCELHDEBPUZHPRESRL -
REAC(11330)CUNEA3,LEBFEA3,COUNCE3yOEBPU34PRESRS - -
READ(C11430)CONEA«)CEBEAS4yCONCE4yuEBPU4,PRESRA

. READ(11930)CUNEAS)LEBEAS, CDNCE590‘5P05 PRESRS

FDRMAT(SFI;.#)

READ(II,GO)HT.CONT,CDNCIT,CIT,DEBVAT,DEBPUT
FORMAT(EF12.4)

REACC11450)PE,TE
FORMAT(2F12.4)

REAC(11,60)K,K15AIYTHHTCT
READ(11+60)AIV,CIC4DIA,E
REAC(1i960)AP)AV4AELG
FORMAT(4F12.4)

£SSAI GE LECTURE DES DONNEES
NRITEC%,10)DELT , TMAX

ARITEC(%920)IMAX
WRITE(*923)MIgN1

FIGURE 19
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OO o0

2k s R skaks

(g @

70

80

uRlT:(;"ASJEPSI’L;TA,3R“AX’HMAX'HM:N, TZ33UR

WRITE(#930)CUNEALLEBEALZyLCONCELyUZBPULSPRESRL
ARITE(#330)CCNEA2)CEBEA2)CONCELH LESPU2,,PRESRZ
ARITz(%930)CUNEcA3,)CES3CA2HyCCONCES»UEBPUL34PRESRS
WRITc(%xy30)CINEAGyOFEBEAL,CONCEL UECP UL HyPREISRG

WRITE(%,30)CONEAS,CEBEASyCONCES30EBPUSyPRESRS
WRITE(H340)HT 4 CONT,CONCIT,CITH0EBVAT,DESPUT
WRITE(X950)PE,TE

WRITE(®,60)KyK14AIVTHHTCT
WRITE(%960)A1V,DIC,DIA,E
wRITc(*xy60)AP)AV,AEYG

INITIALISATIGON DU PROGRAMME

CALL TVAP(PRESR1,T,VSPVA, ENTVA,VSDLI,PNTLI)
UV=ENTYA-PRESR1%VSPYA

UL=ENTLI-PRESR1I*VSPLI
VIVC=DEBVATRVSPVA%X144/ATIVS,

CCONCA=(1.+CONCIT)/VSPLI

MILT=(HT%AIV+K1)%CCNCA/1725&.

MIV=CAIVE(HATOT-HT)4K)/(VSPVAX1T728.)

DELAT=(MILTX((GxHT/12)+(UL%25056., 8)))*(“4V#((9*HIOT/12)+

ICCVIVC/3600)%%2,./72.)+4(UVX25056.8)))

DEBEAT=DEBEAL |
CEEVA=DEBVAT . .

PRGGRAMME PRINCIPAL ' -

WRITE(*936) )

IFCTEMP.GE.TMAX)STOP

M=0.

CALL VACON(DEBEAI,C‘BEAZ,DEBEAB,D‘SFAégDEBEASpYEMPrDEBEA)
CALL VACON(CONCEL1oCONCE2)CONCES9yCONCES4 CONCESy TEMPSCONCED
CALL VACON(CON:AI,CON‘AZ;CDNtAB,CONLA4 CONEAS,TEMP,CONEA)
CALL VACON(DEBPU1l+CEBPU2yDEBPUSYUEBPUGDEBPUSHTEMP,,DERPUD
CALL VACON(PRESR1yPRESR2yPRESR34PRESRG,PRESRS3TEMP,PRESR)

MV1=DEBVA
ARITE(*¢*I)LEEEA,CONCESJCONEA) Ug PRESR

CALL CATRCCIT,CONCE+CONEASCONCIZCONDLSCONTHDEBEALZDERZAT,

10EBPULYUEDYA)LEBVAT,CELAT s DELATT s DEBPUT o Hy Mg MIL o MILT g MYV1,
2PyPESPRESR,TE)

DELTA=CEBVA-MV]
IFCDELTALLELZETADGE TC B85
M=M+1,

IF(MJEQ.M1)GG TC 90
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90
91

85

92

96"

95

&6
37

87
98

89
54
59
g8

33

60 Ty &0
WRITECH,910M, N, DEBVA,MV1
FORMAT(///5 *MESSAGE D ERREUR NO 1%4//45X,: 173

CALCUL DU COURANT PQUR UNE PHASE
IFCAI.GEL.IMAX)GS TO 8§86
IF(M.GE.HMAXDGO TO 87
IF(H.LE.HMINDGD TD 89
IF(PRESR.GCPRMAXDGD TO 8%
IMPRESSION DES RESULTATS

WRITE(%y35)0CBVA,H,P

FORMAT(///95Xy " LES RESULTATS SONTS ',/ 35X,/
17X, 72 MP';‘IX,'U‘SVA',7X9“'1',13X,’P'9/.7Xp
2""f‘ ,7)(, -',ISX,'-',//)
FORMAT(2F104349E12.3)

REINITIALISATICN‘PDUR UNE AUTRE TRANCHE

DELAT=DELATT
DEBVAT=DEBVA
OEBPUT=DEBPU
MILT=MIL

_ OEBEAT=DESBEA

HT=H

 CIT=CONCI

CONT=CCOND1

TEMP=TEMP+DELT

WRITE(2,%x)TEMP -

WRITECH9y%)UELATOEBVAT,,DEBPUTYMILT,,DEZILT, -
GO T4 70

WRITE(*,97)
FORMAT(///95X s ¥ SURCHARGE?)

w0 7O §9

WRITE(%998)
FORFAT(///.SX,'D:SCQD")

60 T0 99

WRITE(%y94)
FORMATC//7,5Xs*PCRLUELAINEZ ZRISEEY)
STCP

UEBVA=LEBVA-DEBSUR

WRITE(%,93)

FORMAT(//79SX9 *SOUPAPE EST DUVERTE®)

60 70 g2
eND
~-75 -
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SSUS RILTINT PCOURK LB CALCUL CL'uNZ TRAN(CH:

PAKRTIES 1:CALCUL UE LA PUISSAaNCE

SUBROUTINE CATRC(CITL,CONCzZsCONEA,CONCILZCONDL1,LONT4DESEA,
10EB8EAT 0E3PULDEBVA)PERVATYyDELAT,CELATT  DE3PUTyHy M MIL,
2MILT  MV1,P,PELPRESR,TE) .

REAL KyMILTyMV1I MEZMIL,MITRy MV ,MIV,K1

COMMON AE AP, AV,L,AIV,AIVT, DELT,uIApuIC E,:PDI.HT,HTOTgK.Kl N1,
12ETA

WRITE(%,100) DEBEA,DELT,AIVT.DEBVA,PRESR

WRITE(%y100) DEBPUSMILT,DEBVAT,DEBPUT,HCIT

WRITE(%94900) CONT,CONCE,MV1

WRITEC*9100) EGAIV,PELZTELDEBILT

WRITE(#45100) DIC,DIAZHTCT 4Ky AE

WRITE(X9100) APJAVyHTLEPSIHZETA

WRITE(%,500) DELAT

WRITEC%,200) NlyM

N=l._0
633202
CALL TVAP(CPRESRyTyVSPVA,ENTVA,YSPLIZENTLID

CWRITE(%kek)T9VSPVASENTVA,VSPLIHZENTLI,HK]
ME=DzBEA%DELT
CALCULS POUR UNE PHASE

VIVI=DEBVARVSPVAR1T28./7(AIVT=%3.)

JEBIL=UEBEA-(DEBYA+DERPU) :
MIL=MILT+(OEOEATRDELT)~(DEVATROZLT)-(DZPUTHDELT) -
CONCI=((MIL*CITI+(MEXCONCE) D /(MIL+ME)

CONCi=(C(MIL- Mt)JCCNT)+(ME*CON:A))/”LL

TM=(T-32.)/1.8

" CONC=COND1%(1.0+0.6223%(TM-25.))

CONCA=(1.+CCNCI)/VSPLT
MITR=AIVTH(MIL-CKISCONCA/1728.))/7A1V
VETR=MITR*(12.%%3.)/7C0ONCA '
H=HT+((DEBIL%DELT)I*®144. /(fuNCAvAIV))
TEMV=H/C2.%VIVI)

MV=CEBVAXTEMY/3,
VVATR=MVZVSPVA%(]12.%%3,)
" PRCPV=VVATR/VETR
CON2=CONLX(1.=-PRGPV)
C1=AL0G(LIC/OIR)

WRITEC(H4%RIME sVIVIZCEBIL,MIL, CONCILCONDL
WRITE(*9%)COND9yCONCASMITR,VETR HyTEMY
HRIT:(*,*)MV VVATR PRUPV,CON3’C1

. CALCUL POUR 3 PHASES

P2=E#*2.$(CCN3*0.000001*2*3.1416*H$f1./81)*2.54)

WRITECH.%3P2
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PART.IE 23 CALCLL 2t DJEBVA

165 VIVC=CEBVARVIPVAR144,. /ALY
UVENTVA-PRESRRVSPVA/L12.
UL=ENTLI-PRESRPRVSPLIV/1C.
CALL EEA(TE,PE,ENTEA,VSPEA)

WRITE(Hy%)VIVC,yUVyUL,ENTZEA,VSPEAR

VIL=(H-HT)/(LELT%R12.)

MIV=CAIVRC(HTOT-H)+K)/(VSPVAX1T28.)

DENEA=(1.+4CONCE)/VSPEA

VIEA=DcBEA®144./7(DENEARAEX3600.)

VIVA=DEBVA%XVSPVAR144,/7CAVX3600.)

VIPU=DEBPU%X144./(CONCAXAP%3600.)

DELATT=(MILE((GAH/12)+((VIL/36000%%2)/2.,+UL%2505643))+
1(MIVEC(GHHTCTZ120+4CC(VIVL/3600)%%2.)/2.)+UVX25056.8))

P1=C(CC{VIVAX%24)/2.+(GXRTCTI+ENTVYAR25056.2I%CEEVAD ¢
1CCCCVIPURK20) /2 J+ENTLIX25056.8)%DEBPUI-((((VIEA%%2,)/2.)¢
2ENTEA%25056.8)%0EBEA)+(DELAT-
2OBLATT)/DELT)/Z(778.16%3.413%32.2)

IF(N.Ewele) o0 TO 150"
- Z1=C&BvVA-DEBYAZ

I=hBSCLYD

IF(Z.LE.ZETA) GC TC 155

DEeVA2=0EBVA

DEBEVA=DEBVA2%P2/P1

WRITE(%,700) }
700 FORMAT(' ITERATION NO2t)
WRITEC%y%IN ‘
WRITECky%xIVILIMIVyCENEAZVIEALVIVA,VIPY
WNRITE(%y%)DELATTSP152Z,DEBVA2,DERVA
170 IF(N.EQeN1)-GC 10 160 -
N=N+1l,
G0 T3 165
160 WRITE(%9y300)M9yNyDEBVAZMV1,PL
STCP
150 DESVAZ=DEBVA*EPSI
60 70 170
155 P=P1
RETURN
300 FORMAT(///910Xys*MESSAGE D ERREUR NO:12',//,
110X91232X91292X9EBe292X9EBL292X9EBLY32/77)
i00 FORMAT(S5F1lc.4) '
200 FORMAT(214)
400 FORMAT(3F10.3) -
500 FORMAT(E12.2) '
eND ’

SOUS-RTCUTINE DE CALCUL CE L'ENTHALPIE CE L'EAU D*ALIMENTATION

SUBROUTINE EEA(TELZPELENTEA,VYSPEA)
T22374,11-(TE-32.)71.8
VSP=(3.1975-(0.3151548%T2%%(1./3.))~
11.203374E-03%T2+7.48908E-13%T2%%4,)/
2014401342483 %T2%%(14/3.)-3.946263E~03%T2)
VSPEA=VSP*0.0160185
ENTSAT=-21,4+106.86%AL0GCPE)-16.5%CALOSCPE) ) %X, +



aNaN ol

ENTEA2(CULCC3%PE)-((PE/245303.72)+
1016721296700 %(TE-324))+ENTSAT
RETURN

m

SOUS-ROCUTINE DE CALCUL CES TABLES OEZ YAPEUR
SUBROUTINE TVAP(P4TsVSPYASZENTVASVSPLILENTLD)
TSEXP(Qe22187HAL0G(PI+4,76320)
VSPYVAZEXP(-0,90534%AL0G(P)+5.,92414)

TC=(T-32)/1.8

T2=374.11~-1C
VSP=(3.1975-(0.3151568%T2%%(14/3¢))-1.203374E-03%T2+
23.946263E-03%T72)

VSPLI=VSP%0.016018°5
ENTLI==21e4+104.86%AL0GIPI-1645%ALOG(PI%%2,.+1.31%4LD05CP)Y=%3,
IF(P.LT.200) GO 70 10

ENTYA=ENTLI+EXP(-0. 05527+ALO¢(P)+7 04047)

60 70 20

ENTVA=ENTLI+EXP(-0. 161 9xALOG(PI+7.61522)

-RETURN
END

SOUS-RUUTINE OE CALCUL CES VARIABLES DOE CONTRCLE

SUBROUTINE VACON(X19X29X39X49X54sTEMP,RET) -
IF(X2sNE.0.)GOD TO 10

RET=X1 - -

60 10 177

IF(X2eNEL1.D60. T3 20

"IF(TEMP.LT.X4)GD TCL 25

TR=TEMP-XS5

TIF(TRLTL0.)GD TC 26

171

60 TC 25
RET=X3

60 1o 771 |

IF(X2<NE.2.060 TG 30 -
IFCTEMP.LT.X4)G0 TC 25

TR2=TEMP-X5

IFCTR2.6GE.0.)G0 TC 26

RET=((X3-X1)%CTEMP=X4)/ (X5-X4))+X1

G0 T0 7177

IFCTEMP.LT.X4)GC TG 25
RET=X3%SINC(2%3.1416X5)%(TEMP=X4))+X1

RETURN

ENG
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PROGRAMME DE TRACAGE GRAPHIQUE DES RESULTATS

PRCGRANME [ ECRITURE GRAPHIQUE DES RESULTATIS

CIMENSICN CCNEAC62)sDEBEAC62),CONCECS62),DEBPUCE2),
1PRESR(E2)HLEBVACE2))H(E2I4P(62),TEMP(62) '
CHARACTERS7 NOM

NCM3YCLAVEAL®

CALL PLCTS(CC,0,5)

CALL TITRE(ANDM) '

CALL NFAPIERCO) v

Call LIMITEC300.0,27.9)

CALL FACTCR(0.5)

00 20 I=1,60

REAC(2,100)CONEACTI),DEBEACI), CGNCE(I):DEBPU(I);PR ESRCID
REACCE)20COTEMPCIDHSCEBVACIDIZHCIDHP(I)

CCNTINLE

FCRFAT(SF12.4) - ,

TRACAGE DES VARIABLES CE CONTROLE

1.GRAFFIQUE DE LA CCNDUCTIVITE DE LYEAU D'ALIMéNIATIDN

TEMP(61)=0.0

TEMP(E2)=0.04 : .

CCNEACE1)=2C0.0 L L

CCNEACE2)=2C.0 : : -

CALL PLCTC2.0,2405-3)

CALL AXTISCC.090.0,35HTEMPS EN HEURESs=15325.0, 0.0,
1TEMFCELD, TEVNP(62))

CALL AXIS(0.040. 0,31HC8NDUCTIVIT: EAU D ALIMENTATION,
131512.0990.C,CONEACSL1)CONEACS2)) _

CALL LINECTEMP,CUONEA,6041,0,0) -
CALL SYMBCL(3.0, 12 050.5921HVARIABLES DE CGNTRDLE.
10. 0921)

2. GRAPFIQUE OE CEBIT b EAU D ALIMENTATION

CALL FLOT(C2S5.40. 0’ -3

CEBEACE1)=120000.

CEEEACE2)=£700.

CALL AXIS(C.040.0515HTEVMPS EN HEUR:S,’IS.ZS 8,0.0,
ITEFFCELD,TENP(62))

CALL 2XIS(C0.0,0.0,2€6HDERIT D EAU D ALIMENTATION;
126912.0990.CoDEBEACSL),CEBEA(S2))

CALL LINECTEMP,CEBEAY6C1,0,0)

FIGURE 20
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2,GRAPHIQUE DE CCNCENTRATION DE L EAU 0 ALIMENTATION

CALL PLCT(3S.,0.0,~3)"

CONCEC61)3C. 05

CONCEC&2)20.005 )

,CALL AXISCC.050.0515HTEMPS EN HEURESs—=15525.050.05
ATEMFC61),TENP(62D) . :

CALL BXISC0.050.0,34HCONCENTRATION C EAU D ALIHENIATION.

. 134912.0990.C9CONCECE1),CONCE(62))

CILL LINECTEMP,CCNCE5051,0,0)
4o GRAPP!QLE bu CESIT O EAU CE PURGE
ClLL PLCTC25.90.05~2)

OEBFUC61)=12000.
"CEEPU(CE2)=300.

- CALL AX1S(0.050.0915HTEMPS EN HEUR:S;-lSsZS 0y0.0,
' 1TEMPC61),TEMP(62))

CALL 2X1S(C0.050.0524HDECIT DE PURGE.IA,IZ.U,9O 0,
1DEBPUCELDHCEBPU(E2))
CALL LINE(TEHP CEBFU»6Cs1,50,50)-

5.GRAFRIGLE oe LA _PRESSION DU RESEAL

CALL FLCT(25.50.0,-3)

PRESK(€1)=1C0.

PRESR(é62)=2C.

CALL AXISCCe090.0,15SHTENPS EN HEURES$-15,25.0,0.0»

ITEMP(ELD)STENPCE2))
CALL AXYSCC.040.0518HPRESSICN CU RESEAU,18,12. 0359040,

IPRESRCEL)ZPRESRCE2))
Caill LINE(CTEMP. FRESR 60491, 0.0)

ECRITLRE CES R:‘LLY&T‘

l.GFAFrliLE CU CEBIT CTE VAPELR

CALL FLCTCEC.CyCaly=2) -
CEEVACEID=1CGCEC,

CEEVACEZ)=1200C."

CALL EXISCCo09Go091SHTENFS EN REURESs—15425. 0,0, Q,

_lTEFF(él:,TEPP(CLJ)

CALL Ax1SCC.04C.CHy1EHCEEIT CE VAP’LR,IS,;Z £s90.0»
ICEEVACELDLEBVACE2D) -
CeLl LINE(TENF, rEQ\ﬂ,éC,I €>0)

caLl ‘\FctL(c..,lz.C C.-,ZcPchIT KTt LZS REISULTYATS,
10.Crce3 .

CCALL SYMECL(Be592310550e8p)22Fommmmmmomm e
1C.Cy22)

Z.CFAFRICLE CU NIVERU © AL
J
FCE1J=3C.C
"(6‘) ‘05 .
TCALL EX15C2a%.0, ¢. Co12FNIVEAL D =Au.-1z,1z 3.90 o,ucs1),
lr(cz})

A e m smm - . - - - - -~ a



~— N

(XY

CEFAFRIQUE CE LA FUISSENCE

CALL £X1SCz8.CyC. 0 17FFLISSANCE RECL;*E,-I?,lZ 0590.0,
1FCE1 3 F (€230

C‘Ll LIFE(’EMF,F’GC 1,(;‘0)

CALL FLET(C4C.CypCs0,5c5¢)

STCF
ENE
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ANNEXE §

ESSAIS SUR LE MODELE REDUIT D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE

1. But des essais

Une bouilloire électrique 38 électrodes immergées est un appareil! sous-
pression fermé ne permettant gque peu d'essais opérationnels et dont le com-
portement physique interne est invisible.

L'utilisation d'un mod2le réduit ouvert nous a permis de cerner 1'effet
de Ta variation de certains paramétres. 7

La dépendance du courant tiré en fonction des paramétres d'état a été 7

le sujet des quatre (4) premiers essais:

Essai no. Relation vérifiée
‘V_ ) 1 a H
2 | l
d
3 1l o V
- 4 I o T -
ol: |: courant tiré

H: Niveau immergé
V: Conductivité (réf. 25°C) de 1'eau
T: Température de 1'eau

d: Distance entre deux électrodes planes

Un dernier essai 3 1'aide d'une cathode modifiée a permis de visualiser

}'évaporation le long de 1'électrode et de vérifier si la présence de vapeur
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au-dessus de l'eau influengait le courant.

2. Montage expérimental

Une maquette & 1'échelle a é&té fabriquée et est constituée de deux (2)
cylindres concentriques en acier immergés dans un bassin d'eau 3 conducti-
vité controlée (figure 29) soit:

- par ajout de sel (NaCl)

- par utilisation d'eau p;0venant de l'intérieur d'une bouilloire.

Le cylindre extérieur est percé de petits orifices comme dans 1'équipe-
mgntiexistént agin de peréettre la cifculation de 1'eau dans ]alﬁouilloire.,

Une tension de 110 vol{s AC est appliquée entre les deux (2) cylindres
(une tension d'environ 400 volts AC aurait été nécessaire pour respecter le

rapport d'échelle mais ceci était non nécessaire et dangereux).

- CE =100V

— +I —
| |, LIQUIDE A CONDUCTIVITE CONTROLEE
~T “‘«%T

H

- =

f 7") —_L VUE AA

ANODE: TUBE D'ACIER CREUX"// ;Z>CATHODE EN ACIER CREUX ET MINCE

I3

FIGURE 21t Montage expérimental du modéle réduit
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Description des équipements utilisés

Instruments utilisés

NOM MARQUE NO.

1. Electrolytic conductivity Electronic Switchgear Modele MC-1

measuring set.

2. Electrolytic conductivity Electronic Switchgear Modéle EBA/10
cell ( K 1.0
3. Modéle 1:32 d'un ensemble Fait main Photo no. 1

électrode - cathode.

|

'

PHOTO .1

MODELE 1:32 D'UN ENSEMBLE ELECTRODE - CATHODE

SIMPLE UTILISE POUR LES ESSAIS 1, 3 ET 4




4, De l'eau est ajoutée dans un bassin afin de servir d'électrolyte.

Sa conductivité est contr6lée par 1'ajout de sel {NaCl).

5. Multimetre Fluke Modele 8024B
Current probe Fluke Modeéle Y8100
Surface thermocouple Fluke Modeéle 80T-SP

type K

6. Pour l'essai no. 2, deux (2) électrodes plates en acier 2-1/8 po. x

1-7/8 po. sont utilisées.

7. Pour l'essai no. 5, une cathode semblable 3 celle décrite & 1'item 3

mais ouverte sur un cOté & été utilisée.

4. Sommaire des essais

L'hypothése principale qui a permis de développer 1'équation d'état de la
' bouil]éire fmp}ique que l'ensémble anoder- cathodé est énaloéde 3 une résis-
tance liquide (Section 3.2) -

Les quatre premiers essais sur le modéle réduit ont démontré:

1. La quasi tinéarité du comportement du modéle.

2. La relation entre le courant et les principaux paramétres:

- dimensionnels (essais 1 et 2)

- physiques (essais 3 et 4)

4.1 Relation entré les caractéristiques dimensionnelles et le courant

L'expérience a démontré que le courant tiré par un ensemble électrode

cathode est proportionnel & la surface (section fixe, hauteur variable (comme
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sur l'essai no. 1 3 la figure 21) et inversement proportionnel 3 la distance

entre celles-ci (figure 22).
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COURANT vs NIVEAU IMMERGE REEL

(eau salée)
0.17 o
0.768 —
Y 016 :
t a
,§ 0.74 —
) 0.178 4 o
T 4
. a
é 0.12 KANCE:!
- .
s 011
% ar-ﬂ a
£ 009 -
2
e 0.08 -
-
g 0.07
O 0.08 —
0.06 —
0.04 T T T | T | | | T T T T
0.8 1 1.4 7.8 2.2 2.8 3 8.4 3.8
N&naud%auw&%ﬁwmmwiﬁm)
[n] niveau d’eau reel
ESSAI 1: Courbe de la variation du courant en fonction

du niveau immergé réel d'eau

DONNEES RECUEILLIES
(EAU SALEE)

e e - e e e e e we me e e o e

Niveau immergé Courant x 10-1

Niveau immergé Courant x 10-1
(po) (amper=es)
0.625 0.043
1.375 0.073
1.875 0.037
. 2.375% 6.118
2.825 T p.128

(po) (amperes)
2.875 0.135
3.125 0.142
3.375 0.155
3.625 0.167
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HIGURE 23:  COURANT wvs DISTANCE

(eau saide)

Courant électrique (Amperes)

2 T
0.25 0.5 0.75

Distance (pouces)

a dist entre électr

ESSAT 2: Counpé de la variation du courant en fonction
= de la distance séparant deux électrodes rectangulaires

plates.

- DONNEES RECUEILLIES | )
(EAU SALEE)

Distance Courant
{po) {amperes)
0.25 3.7 (=au bout =ntrz les Zlectrodzs)
0.5 2.94 (eau bout entre les flectrodes)
2.13

0.75 (2au ne bout pas)
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4.2 Relations entre la conductivité et le courant

Il a été nécessaire de mener deux (2) séries d'essais qui ont permis
de vérifier que le courant tiré est:
a. proportionnel 3 la conductivité de l'eau en solution (figure 2%)
b. proportionnel a la température. (figures 24 % 25)
Le coefficient de proportionnalité (C.T.) entre la conductivité et
la température a été estimé. De plus, une source externe a confirmé que cette

linéarité se poursuit 3 de plus hautes températures, sous pression.
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FIGURE 24: (:()hn)UK:11V111E‘Vli(:()Lan\hrr

(niveau constant & 3-7/8 po. Inmergée)

048
B
046 - }
044 —
. 042
£ as-
b oo D
£
o 026 : ,”BHE,,’/ﬁzﬁff///f’/’
& 034 - m :
s e
g 032
§ 04 °
3
? 028
]
0206 -
024 -
022
o
02 1 1 T T T T T T
ot 03 o5 or Lo X
Courant électrigue x 10—1 (amperes)
O conductivitd
(1) : (—=—w— :aiguille oscille)
E3SAI 3: Courbe d= 'a conductivits en fonction
du courant tirg,
DONNEES RECUEILLIES B
(EAU SALEE) )
{niveau constant a 3-7/8 po. immergee)
Conductivité x 10-3 Couran? x 10-1 ' concuctivite x 10-3 Courant x 10-1
(micro-mho) (amperes) {micro-mho) (ampeéres)
0.21 0.23 0.342 (1) o.s
0.305 0.167 0.342 (1) o.63
9.33 0.3 (1) 0.35 (1) o0.72
0.33 0.205 (1) 0.35 1)o.763
0.34 g.453 (1) 0.37 0.78
0.24 0.461 (1) 0.47 1
REMARQUE
(1): A partir de 0.3 ampéres en montant, le liquide bouillait.
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FIGUE 25: CONDUCTIVITE vs TEMPERATURE

(soluiion salins)

1.2

1.7 4

0.9 -

0.8

0.7

0.8

Conduotivité  10—~3 (miocro—mho)

0.6 -

0.4

0.3 T T T T T T ]
20 40 680 80 100

Température (C)
O  oonductivité _ . o

ESSAI 4: Courbe de la variation de 1a conductivité en
fonction de la températurz i

\

CONNEES RECUEILLIES
(solution saline)

Température Conductivité x 10-3 Température Conductivits x 10-:
(Dearé C) {micro-mho) (Degré C) {(micro-mho)

24 0.38 70 0.8

30 ~ 0.44 75.5 0.89

37 0.49 80 .82

. 41 0.52% 4.5 0.97
L% £.585 898.5 7.086

50.5 0.63 93 1.09

£5.5 0.66 g4 1.11

60 0.71 86 1.12

£5 ' 0.75% 96 1,14
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ricure 26:  CONDUCTIVITE vs TEMPERATURE

(eau de saignds) .

1 T

0.9 -

0.8 -

0.7

0.6

0.6

Conduotivité = 710—8 (mAoro—mho)

0.4

0.8 T T T T T T T
20 40 80 80 100

Température (C)
o conductivité

ESSAI S: Courbe de la variation de la conductivité en
——— fonction de la-température =

DONNEES RECUEILLIES
{Eau de saignee)

Température Conductivité x. 10-3 Temperature Conductivité x 10-3
(Dagré C) {micro-mho) (Degré ol {micro-mho)
22.5 0.37 70 0.7
26 0.38 75 0.75
30 0.4 80.5 . 0.8
c7 .45 85 0.82
44 D.49 90 0.8¢
50 0.53 95 0.9
51 0.535 85.5 ' 0.91
55 0.875% g6 0.93
58.5 0.61 37 0.94
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4.3 Influence des bulles de vapeur sur le courant

L'utilisation d'une cathode cuverte sur le cBté en longueur a permis
de vérifier qu'en régime:
a. transitoire, le volume virtuel de liquide entre la cathode et

l'anode varie rapidement et cause une instabilité ainsi qu'un

courant élevé.

b. ermanent, le niveau d'eau entre les électrodes d'équilibre est
p q

égal a celui extérieuretle courant devient 3 peu prés constant.

5. Validation de 1'équation d'état

L'équation développée & l'annexe 3 permet de relier les paramétres de la

bouilloire au courant tiré.

Les données expérimentales ainsi que les données typiques permettent de

- valider cette équation. . B = )

5.1 Vérification pour-la solution saline et le modéle réduit

a. Equation d'état (tension monophasée)

2
p1= £ 22Uy odi: VL=, (1+C.T.(1-25)) EQUATION 3
1n(ro/ri) 25

ot: E= Tension é&lectrique= 110 Volts

H= Niveau d'immersion= 3 3/8 pouces
r,= Rayon interne de la cathode= 11/16 pouces
rs Rayon externe de 1'anode = 1/4 pouces
C.T.= Coefficient de température = Q.027
Ur5s= Conductivité en référence a 25°C
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b. Compensation de 1'effet isolant de la vapeur

Il est difficile de mesurer la production réelle de vapeur'alrtoﬁr
des électrodes. Une proportion de 50% en volume a 6té estimde
significative (calculée 3 partir des débits des bouilloires

électriques, )

L'essai no. 4 a fourni les données permettant la vérification

théorique:

Comparaison entre le courant calculé et le

courant mesuré pour l'essai no. 4

W (25 %0) I calculé (A) | mesure (A)
0.21 2.01 2.39
0,30 2.8 ‘ : 3.0

5.2 Vérification que les calculs théoriques corroborent

les données typiques d'opération (Recueillies en annexe 7)

a. Equation d'état (tension triphasée)

2
Pon= £ 22Uy EQUATION 6
In(ro/ri)

Niveau d‘'immersion = 53 Pouces
o Rayon interne de la cathode= 19.5 pouces
3= Rayon externe de 1'anode = 11.5 pouces
7~ Conductivité d8 1'eau de la bouilloire

d environ 185 “C

o0: E= Tension électrique =6600 Volts
r

H
r
v
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b. Compensation de l'effet isolant de la vapeur

La porgﬁon de volume occupée par la vapeur dans |'espace rempli
d'eau entre la cathode et ]'anode, pour un débit de 142,070 1b/hre a 185 °c
de vapeur saturée a été évaluée* 3 environ 48.7%.

Ceci confirme 1'utilisation de ce facteur dans le calcul pour
le modele réduit.

A 1'aide de ces données, le calcul de Pp égal 47.6 MW comparé

h
3 42 MW typique.

6. Conclusion : -

L‘u%ilisation du modele réduit a permis de vérifier ]'équation-d'état
de deux (2) fagons en confirmant:
a. la relation entre les paramétres
b. gque les résultats théoriques corroborent les résultats pratiques. B
'_Finalement, 1'essai de l'équation d'état comme une bonne approximation

entre les conditions d'opération et le courant tiré.

* REMARQUE: Evaluée a partir des données des bouilloires réelles.
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ANNEXE 6

DONNEES TYPIQUES D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE

Le modéle mathématique ne peut servir que s'il est validé.

En usine, les données sont recueillies par intégration de mesures: ceci rend
impossible, & 1'aide de l'instrumentation actuelle d'obtenir des données ins-
tantanées sur !'ensemble. Ceci aura pour effet de limiter la précision des

calculs 3 une analyse de tendances et de réactions.

Les données utilisées (tableau 3) proviennent de deux bouilloires électriques

reliées ensemble, - -
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TABLEAU 3:

DONNEES RECEUILLIES A L'USINE
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DESCRIPTION Bouilloire #4 Bouilloire #5
Net=52—l—ﬂ A
t.=9h15 t,=11h10 t, -t t.=9h15 t,=11h10 | Net=12—
1 2 2 1 1 2 1.9
_A, - A ’
Net——2TT§31
Débit de vapeur (78591119 | 78594142 | Net=1564.65] 755855860] 75588082 | Net=114
(1)
Eau d'alimenta- {705025 707602 Net=1301.9
tion (me)
Niveau d'eau 63 a 64 51 4 5
(po. immergés)
Pression du 3 175 |
réseau (psig) -
Courant(Amps/ph). 3600 3700 3800 2700 2800 2800
AUTRES DONNEES:
CaClsz ooy at1im. 7 - 10 mg/1
Conductivité eau 250 a 350 micro-mho /can

de purge



Ces données doivent ensuite etre converties dans les unités

utilisées dans les calculs (TABLEAU 4):

a) Débit de vapeur: Facteur comparatif de 1'intégrateur= 0.0454

d'od (pour la bouilloire 4) Net= 1564.65
X 0.0464

71.04 Ton/hr
X 2000 1b/ton
142,070 1b/hr

3 175 PSIG (175 +14.696 = 189.696 PSIA)

w

2 2,404 (pid/1b)

gsat
d'ol
142,0701b , 2.404 pi® _ 341,536 pi>

hr 1b "~ hr

b) Débit d'eau d'alimentation: Facteur comparatif de 1'intégra-
teur= 0.1037

~1301.9 X 0.1037 = 135 Ton/fhr X 2000 lE =270,014 19
Ton hr

Qui peut se répartir proportionnellement & la production de

vapeur des 2 bouilloires:

PROD. VAPEUR B.E. 4= 71.04 Ton/hr
PROD. VAPEUR B.E. 5= 52.18 Ton/hr
TOTAL = 123.22 Ton/hr

My |gpg=270014 X 71.04 _ 155 671.11 1b/hr
123.22
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c) Débit d'eau de purge:

EQUATION 21

Pour B.E. 4 : rhp = 155 671.11 - 142 070 = 13 601 1b
hr

d) Puissance:
P=y3 1 E ~ EQUATION 22

Pour B.E. 4: ImoyLB = 3600+3§00+3800 = 3700 ampslgz

41 655 822 Watts
42 MegaWatts environ (valeur typique,

P =3 3700 - 6500
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TABLEAU 4: DONNEES TYPIQUES DE L'OPERATION DE BOUILLOIRES
ELECTRIQUES:

DONNEE B.E. 4 B.E. 5

Niveau liquide (po) 53 54

Production de vapeur

(Ton/hr) 71.04 52.18
(1b/hr) 142070 7 104357
(p13/hr) ) 341536 ) 250875

" Fau d'alimentation
(Ton/hr) 77.83 57.17
(1b/hr) 155671 114343

-Eau de purge ‘
(1b/hr) 13601 9986

Courant par phése )
(Amp/D) 1 3700 2767

Puissance totale -
(MW) 42 - 31

Pression du réseau

(PSIG) 175 175
DIVERS:
(CaCOB)dans 1'eau d'alimentation. / - 10 mg/l
Conductivité eau de purge = 250 a 350 micro-mho/em
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RESUME

Ce mémoire présente une simulation dynamique sur ordinateur de ré-
ponses d‘une bouilloire électrique soumise a des variations de conditions
opératoires. Le travail de simulation repose sur 1'é@laboration d'une
relation qui fournit la puissance requise a 1'évaporation et qui a &té

trouvée dans des conditions d'opération données.

Le contenu de ce mémoire se divise en trois grandes sections. Lla
premiére décrit briévement une bouilloire d& €lectrodes immergées et son
importance dans le procéde SECAL. Une partie plus substantielle porte
sur la description des essais expérimentaux ayant permis de développer
1'équation de base, suivie du développement de tous les &léments compo-
sant le modéle théorique. Ainsi le lecteur sera amené & prendre connais-
sance d'une définition géométrique de la bouilloire, des essais expéri-
mentaux, des hypohéses simplificatrices du modéle, du développement des
équations et de la méthode de résolution. Finalement, la partie “Simula-
tions et discussion" présente les résultats des simulations effectuées.
L'étude portera sur les variations brusques (&chelon) des quatre (4)
principaux paramétres de contrdle des bouilloires eélectriques lesquels
ont permis de conclure que le controle du débit d'eau d'alimentation
(donc du niveau d'immersion des électrodes) serait la meilleure fagon de

contrdoler l1a production de vapeur de la bouilloire.

(il Clavtte %M - //a%%f %%
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