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Contexte

* Centrale électrique et de production

d’eau
 Construite en 1997

* Production d’électricité et
desalinization d’eau

 Equipement investigué :
Chaudiere auxiliere VU-60
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Contexte

 Chaudiere auxiliere VU-60

Production : 369 ton/hr vapeur saturée
* Pression d’opération : 22 bar

Vapeur utilisée pour le procédé de
désalinisation d’eau

* Mise en service en 1999

Combustible : Gaz naturel
* 6 brQleurs frontaux (Front Fired)
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Contexte
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Contexte

 Chaudiere auxiliere VU-60

* Depuis 2001, plusieurs évenements de bris de tubes a pleine capacité
 Décembre 2017 : plusieurs bris de tubes dans |la banque de convection
* Ces bris ce sont produits suivant I'arrét d’une unité HRSG

e Cet arrét du HRSG a entrainé une baisse de pression de vapeur de 16 a 9 bar
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Contexte

 Chaudiere auxiliere VU-60
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Contexte

 Chaudiere auxiliere VU-60
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Analyse préliminaire

* Surchauffe a long terme
» Micro fissures présentes sur la surface du tube

» Aucun dépot interne

» Différence dans la structure des grains intérieur/extérieur

Sample external
surface (Side 1)

» Présence d’une épaisse couche d’oxyde

> Indiquent une fatigue de longue durée (surchauffe)

Sample internal
surface (Side 1)
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Analyse préliminaire
* Perte de pression de vapeur

* Plusieurs évenements de bris de tubes dans
la banque de convection

* Les bris se sont produit suite a I'arrét du HRSG
* Pression de vapeur : 16 a 9 bar

L'EAU VA SE VAPORISER!

> Tubes de retour : Fraction de vide 0 = 93%

l

» Circulation arrétée

l

» Tubes ne sont plus refroidis

l

> Surchauffe

!

> Bris a court terme

i; -

Tubes générateurs
(risers)
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Tubes de retour
(downcomers)




Analyse préliminaire
e Surchauffe a court terme

» Forme de I'ouverture indique une surfauffe rapide

» Perte de refroidissement = partie affaiblie d’'un tube cédera
en premier

» Consistent avec I’évenement de perte de pression

» Phénomeéne est connu et documenté
(The NALCO Guide to Boiler Failure Analysis)

Figure 3.2 Short-term overheatingin whicil bulging occurred before rupture. Note the chisel-
like rupture edges.
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Analyse préliminaire

* Conception de la chaudiere o ‘ 7
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Analyze CFD de la combustion

* BUT
e Obtenir les champs d’écoulement et de température
« Détecter les problems potentiels Tubes €cran Ballon de vapeur

/

* Obtenir les flux de chaleur aux murs pour
I’étude de circulation suivante

Banque de
convection

* CONFIGURATION

* Domaine de calcul

Foyer

Sortie

Bruleurs

\

Ballon d’eau
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Analyze CFD de la combustion o e

5B Models
(@) Cell Quality Remediation

* CONFIGURATION : PhYSlq ue -.(®) Exact Wall Distance

. N ﬁ‘} Flamelet
* Air + gaz naturel (9 espéeces au total) (@) Gradients
i Rég|me permanent E ?} Gray Thermal Radiation
(@) Ideal Gas
* Modele de turbulence : 2-Layer Realizable All y+ k-€ ~(®) K-Epsilon Turbulence
. . s s Jé \ [+ “:I M'-llﬁ":ljml:ll:lnEl—ItGaE
* Flammes de diffusion (non pré-mélangé) - Modele SLF .(®) Non-Adiabatic
* Modéle de radiation : Gray Thermal DOM avec milieu participant (@) Non-PremixedFlame
--(®) Participating Media Radiation (DOM)
ﬁ} Fadiation
(@) Reacting

ﬁ} Realizable K-Epsilon Two-Layer
-.(®) Reynolds-Averaged Navier-Stokes
-.(®) Segregated Flow

-.(®) Segregated Fluid Enthalpy

(@) Steady

-.(®) Steady Laminar Flamelet {SLF)
-.®) Three Dimensional

(@) Turbulent

(@) Two-Layer All y+ Wall Treatment

Reference Values

Initial Conditions
SLF Table Generataor

-
-
-
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Analyze CFD de la combustion

e CONFIGURATION : Conditions aux frontieres Autres surfaces adiabatiques

. . , (sans transfert de chaleur)
Murs tubés : température fixe

Milieu poreux

Rotation aux entrées d’air

T~

Sortie

6 entrées d’air /

14 injecteurs de gaz chacun

Plancher : température fixe + résistance (réfractaire)
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Analyze CFD de la combustion

e CONFIGURATION : Conditions aux frontieres

o SRS, it

/ r./v././ ;
S LSS T
i/ T
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Analyze CFD de la combustion

* CONFIGURATION : Conditions aux frontieres
» Orientation exacte des injecteurs INCONNUE
> Cas limites réalistes : “ '

1- Vers le centre

2- Axial
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Analyze CFD de la combustion

14M Cellules Polyédriques

* CONFIGURATION : Maillage

2019 Education Days London, Burlington, Kingston, Montreal, Halifax



Analyze CFD de la combustion

« RESULTAT : Température — brlleurs centraux

Tamparature (C)
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Analyze CFD de la combustion

« RESULTAT : Température — brileurs du haut
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Analyze CFD de la combustion

e RESULTAT : Contours de flamme

Tarmperature (C)
Ta540

Iersd
1483

1310

1iz3a

Q50
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Analyze CFD de la combustion

« RESULTAT : Température — Entrée banque de tubes (prés des bris de tubes)

Temperature (C)
800.00 960.00 1120.0 1280.0 1440.0 1600.0
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Analyze CFD de la combustion

« RESULTAT : Flux de chaleur aux murs

Boundary Heat Fiux (Wim/Z)

& LN

ZI1e000

1 E2000
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135000

108000

1000

54000

27000
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Analyze CFD de la combustion
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Analysis de circulation eau/vapeur

e Code maison

>

Calcul de I’écoulement diphasique et du transfert de chaleur dans chacun des tubes
de la chaudiere

Prédiciton des régimes d’écoulement pour des tubes horizontaux et verticaux
Modele « Drift Flux » (1D, simple, rapide et précis)

Résoud tous les tubes sujets a
*  Flus de chaleur locaux
* Perte de charge (dP) égale pour tous les tubes (Driving Head)
* Calculs des tubes générateurs et de retour (Risers & Downcomers)

Validé avec 10k points de mesure

Résultats incluent :
e (Qualité °
e Fraction de vide o

Débits
Température de surface des tubes

e Vitesses e Régimes d’écoulement

e (Circulation totale

Single phase
vapor

Dispersed

O

annular flow [, .~

Pure annular
flow

o

f

Transition
churn flow

Bubbly flow

Single phase
liquid
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Forced convection
to vapor

Dispersed droplet
evaporati on

t

Forced convective
evaporation

Saturated
nucleate boiling

—i— SAT

Subcooled
nucleate boiling

—— ONB

Forced convection
to liquid

T Flow in



Analysis de circulation eau/vapeur

e RESULTAT : Ecoulement dans les murs - Plafond/Devant/Plancher

Quality

Length along the D-tube (m)

Length along the D-tube (m)

Tube Position (m)

4 5

Tube Position {m)

Flow Rate
[ka/s]

Length along the D-tube (m)

)

Length along the D-tube (m

Void Fraction

Length aleng the D-tube (m)

1 2 3 4 5 L] 7 8 1 2 3 4 5 6 73 8

Tube Position (m) Tube Position (m)

Wall Temperature
0C]

205
20
25
220
— =
230

235

| 240
I 245

Length along the D-tube {m)

Tube Position (m) Right Side

Tube Position (m)

2019 Education Days London, Burlington, Kingston, Montreal, Halifax

Velocity
[mis]

I 00

Flow Regime
(Taitel & Dukler Map)

Bl Single Phase
Il stratified
Il Dispersed Bubbles
[ slug
Churrn (V), Slug / Annular (H)
I Annular




Analysis de circulation eau/vapeur

« RESULTAT : Ecoulement dans les murs - Banque de tubes

Quality Void Fraction Velocity
10 [mis]
I o0
. 05
. 1o
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2 [ £
(=2}
L oy
[}
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Tube Position (m) Tube Position (m) Tube Position (m)
Flow Rate Wall Tempelatu) Flow Regime
[kg/s] 10 oC} (Taitel & Dukler Map)
I 208
I 028 208 Il Single Phase
Il 030 . 210 Il Stratified
Il 032 [ Il Dispersed Bubbles
I 034 214 I Slug
I 036 216 I churm (V), Slug / Annular (H)
0.38 218
0.40 220
1 042 T

I 044

Tube Height (m)

-—

Tube HTEME

6 7 8 5 6 i 8 5 6 i 8
Tube Position (m) Tube Position (m) Rignt Side Tube Position (m)
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Analysis de circulation eau/vapeur

850

e RESULTAT : Circulation totale

800

Total Circulation =

\
)

750 *
/
/

650

Z Steam + Water

Total Circulation [kg/s]

Unstable

b

600

0 25 50 75 100 125
LOAD [%]

» Taux d’accroissement de la circulation diminue avec la charge!

» ALARME! Dangeureusement prés de la zone d’opération instable!

» La circulation n’est que de 40% de la circulation recommandée pour une VU-60, doit augmenter!
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Recommandations

De I’analyse préliminaire

» Prévenir de futures pertes de pression en installant un
systeme de contrble de la pression

De I'analyze CFD de la combustion

> Eiminer les points chauds a I'entrée de la banque de tubes en
ajustant ou changeant les brileurs

De I’analyse de circulation eau/vapeur

» Accroitre la circulation en ajoutant des “downcomers”
externes
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Mercl

Eric Duplain, ing., M.Ing.

Compagnie: Brais, Malouin & Associes
Courriel: eduplain@bma.ca
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