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SUJET :Analyse conceptuelle d'un cycle combiné gaz=-vapeur 1
RESUML ¢ Celte ¢tudesfune mi-e auw point d'un programme informa-

-tique pour le calcul tnermodynamique a'un cycle combiné gaz-
-vapeur couprenant une turvine a vapeur,une turbine a gaz et un
rccuperateur de chaleur des ¢az C'echappement de cette derniere,

Le proyramane développé permet de calculer le travail net spé-
-cifique et le rendement thermique pour lequel on spécifie les
parametres thermodynamiques du cycle combiné,et (e maximiser le
travail net ou le rendement ue ce cycle combiné,

SULJECT ¢ Conceptual aualysis of gas-steam combined cycle

ABSTRACT This project is almed at cevelopping a computer
prograam to evaluate the performance of a therwodynamic gas and
steam combined cycle,made of a gas turbine,steam generator and a
steam turbine, )

The developped programm will calculate the specifiec net work
and the cycle eifriciency for wich we specify and vary the relevant
parameters in order to waximize the net work or the efficiency.
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Symbole obyet

Wiety travail net Specifique dle la turbine a vapeur K5/kg
W nete travail net ‘(Féc"f'l?“‘ de la durbine 4 943 kI /iy
Wnetc travail net .(Pe'c-‘j({jue du eycle combind RJ//kj
B Puissance %lCC{P;ﬂEQ du c\;cle Combing  kw

P Puissance J'alec+ri41ue du Jrurbojr-au'oe a Vapeur Kw
e

Puissance dlectrigue du ‘J[ﬁrbo‘jf‘ou,pt a g4y kw
rendement interne de la pompe

rendemet interne de la fuchine a Vapeur
rendemed de [ alternatonr

: Fendeman+ de ra. Coméus{fon

rénd€h2a+ du Com/ﬂl‘ésieur
f‘Qr\th—sQl\l' di [o. 4'4!'1‘,)1‘»-.0 o: 345
r‘ﬂnden&{‘ ‘H‘ltr‘rﬁfjue du Cycﬁ(’ Coméw‘n@f

ra PPOF+ e reduction

K nombre d' 02
Nma; }?Omér‘e d’r'férmlr'ons max:'ma/
?(a Nna'?mem‘ de Carnolz .
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CHAPITRE I /,,,mm;;gi 5
INTRODUCTION Ecole Nationaje li'ulyit:.r:;l;:;l:!ei

'1/ Géneralités

De tout Temps, les hﬁénieurs se sont éfforcés d' améliorer
les systemes eb machines existants . Ils arror‘ient Sans cesse leur
lontribution a ce que les biens d éﬂui})emenl‘ restent plus  longtemps
ot ‘:\us Surement  en Service . En meme *’Gw\rs, ils %'e'](orcenf
d' améliorer lo  rendement des machines | des installations et des
processs ; I obyectif de ces ameliorations et d' au3m€n+er la
rentabilité  des indtallations de procluction ave les Moy ens e
la technique moderne , afin d' au3m6n+€r o productivite’ de
\'homme donc Son niveau de vie .

Dans le domaine de la Produch'on d énerﬂie tlectrique,
les progres realisés ont abouti a la réalisation de centrales
Combinées a turbines a 9y ¢ a Vapeur .

Une centrale Combinee a fwrbine. o 9oy o o Vapeur est
un ensemble  comshitué  d' une durbine a 9P ot d une turhine
a Vapeur la chaleur contenue danc les 909 d' éoharrmen[' de la
premiere servant 4 la Proaluc‘r.'on dans une chaudlieve de reapé-
~raton de la vapeur alimentast la Seconde .

Comme lt Uyc‘e. CJ' Une +url>ine 5 30«3 Q&l’ Caraaj(enisé



Par uné hmfaémjrure de Source c['\a,uale. @’eue’e el‘ 'e uicle

Vquw par une Basse +2\mPém+ure de Source froide, on obtient
Un rendement  de Carnot  élevé

De ce {ai*‘f Parm'u leo Prorosff“n'ans déstinees o amé hiorer
le rendement jlo‘sal ,Ia ComLa‘nafson des Cyc[es a jab et a Vafeur
ot la Solubion Ciui g/ im/oo.re de Pfus en /D/us dans prm‘fyue

P{bur la Conversion de [ énewj:'e ﬂerm;?ue én é/'nergfe é/ei:t‘m'yue.

Cette  association Permel? d' auﬂmen*er' de fa;on a/a/ore'c;'aﬁfe

Qusbt bitn 'a Pui%anca déveiorpe’e que 'e rendemeul' de ra ‘f‘rans-

--Eorrna'l'fon énerﬁé‘hc,ue 3‘0&9'2

Ainsi , Un ..Eon choix du Cycé f}JEnmaa‘ynam:'gue Contere. a

fa C(m‘r‘a/e é/CCILN'yue /fs mef//éures /oer/ormanccs /oermeff'anf

Une economic sensible de ['utilisation des combust iblos , Une eco-

-nomie c(’ €au de cycé 0‘ dere/ro:'dfssemen[' GIL Une /Ou:'ssance

r\efm(fvemenlt f'n$€n$:'6/e Aux Vam'm{;ons C/fmaf;'?ues,

A 7‘:'1‘re d’ &’em/ok P /OOur /es /oays /Dauvres én lau /es ﬁeso:'ns
on ean J’ aﬁooinf d’ Une cem‘rafe de Zoo Mw /qul‘/én?’ ainsi efre
reduits @ environ 3a 5»9/5 . La produd{on Simulfance

d'é[edric{fe/ o de Va/ogur /oermef Un T(acfeur O/’L{z‘:‘/;'saﬂbn

du Combusf:'éle Sufaem'ew‘ 0: 80% avec Un r‘endemenl' ‘fhermiyue

Super\{eur a S50% .

De (e -Yaifile choix de ! é'bmj)]af.emen{' ot soumis a



des consi derations éwﬂomi?ues frée  steictes ) la /0055:':5:'/;?‘@’ ole
dr's/oojer d' eau pour la centrale en quantité Sufff‘sanile ¢fant
un des poim[s de vue los /oﬂx, /bo/aarfan/s.

Los ¢valuations 11ec|sm'ques pour un meilleur choix du cycle
Sont  Frés COm/O/é’XEs o nécessiteat 1" ubilisation db /’;‘nforma-

'f!'t?ué’ t?u;' /ac,'/,'fe ainsi /a f‘ésofuﬁ'on (/e 7(6’/5 /0/‘05/6’;1405 :

2/ Ohjemlig de ’é"ude ;

CQHQ etude consiste en Une mise Au /ﬂo:'nf d' un pro-
-9mmme In orma?tfgme utilisant  des données d' Un Cyc(? a
Va)oeur combiné @ un Cy(.ff’ a 3(9 pour Ja /:uma’ucﬁbn
d' electricite .

Dans e cas, on Com/o/éfe une furbine a 933 par une
chaudiere of une furbine a Va/aeur/ a)[:'n of’aujmen/\er' aussi

/.)fen /a /Om'ssance Que /e /‘ena/em.en/ C/e ///hsfa//avlf’cm

; Une
felle  Combinaison ef donc fondée  essentellement sur la
/0015:‘5:'/;')19/ de f‘eZCu/:é/‘a?(rbn de o chaleur e yaj O{fefc;)a/a/;eﬂ
~ment do fa turbine a 993, of de ke manicre lo /olus opr‘:‘ma/e’
de r‘e’cufaerer ceffe Clm/eup._

Dans e  centrale ‘H)er'm;'?ue utilisant Une Furhine a 943
ow Une furhine a Va/peur} la /oroc{uu‘;'on d un s'wa/e’menf de

fmuaf! nef S/oe'a'iff?ue /)e’(eSsi;e C/ES fem/oéra;ures 7{re’s fe/éve?s



0 l'ontrec of 4res basses a la sortie dos deux Hurbines .
CQPendank, dans un cycle combiné 943 -vapeur fa f?m/oéra%ure
de Sortie de fa Furhine dﬁ“} of I fem/oefraﬁre d' entree
de o furbine @ Vapeun. (eb veout dire  que 5l travail pet
5050']/’:'91:6 de " une dos deux turbines of f}n/oarfan// celuy
de ' autre devra ¢fre fa;éfe. |

De ce /’a:‘:‘ ; [’ oéjecz’;‘/ /w'nc;'/oa/ o /ore{renfe Shude o5t
de propoler  Une méthode ma%e’xnarﬂyue /oérme?’fanf de caleuler
o fEm/ae?ar/ure Q/mq‘ma/e d Jorte db h turbine a 9% de
}agon a rendre maximum lp fraval net .;oéc.y'fx'?ue ou le ren-
~ dement  d. cycle Combine .

Pour afteindre lo but cité (i dessus | nous avons envisage

A’ aborder notre Suret  selon les axes surivants:

= Ex/o/o;'r‘awabn des resultats de '¢tude A’ un cycle a va peur
of description du Cycle a Vapeur utilise pour Je Cycle Combine gas-
‘Vﬂ/oé'ur

= fx/a/a:',’ta/:'o-a des resulfats de ['étude o' un cycle a 943 et
df’;cr/)offbn du cycle a 945 m‘;/r's!/___,aaur Je C/Vc/e Co»»é;be"jaj-ya/neun

_Letude du cycle combine _JA3-vapeur jfa;‘f /'obret o'ume
analyse detarllec s df/yfffn/e’s J‘t/‘dm‘/,*érmaﬁbns 7%@/‘»»047//;;;14)’9&&&
Que  Subisent ks / lui'des  pofours .

L’é{a'borq(‘\'on O!u Prajr‘amme Prend Une 3ranc~@ /Darﬁ'e



de nofre étudk . Le Programme de’ve/%oe’ utilie Jes Fabks
%bermadynqm?uec de_ Za Vc}peur o ﬂ'er 3@ de 60méusf=bq /_Douf‘
Caltuler Jo dravail net j{?'éa:;”r'?me et fo rendement y%’erm;?ue, ponr
/@?u{’/ on £pe’c:"/,[:'e:
x four la fuabine a 993 - la 4emee’r~a ture of [a pression dentre
A Comprasieur Je Faux de Compression of b fem/oérmfara s
ga(j dlfrﬁéa/f/ﬁémeué
v four Ia furbire a Uq/aeur: fa /,ofembn d {?n{a:“é':/zé y,‘a/‘é’ﬂ:bn QAu
Condlenseur ) /e r’:'/re minimal a4 /5,1 JDF}[i‘e de Furbine
v le m/:/or/ O réduction pour /’c;pf‘:)mkav(xba-
(e Projramme utilise une methocte nume/m?ue pour
maximiser le fena/emen/‘ %erm;'?ue ef e travai/ net _}(ppi:;/‘é'ﬁ,,,e ‘
Il nous a Perm‘s de constater :f’!}?//uem de |a ?Zﬁm/o?ra?(um

dé; ﬁd; djé’fc‘éc://)dem!nf Jur  ces deu.'r de/‘/?}?!"f .



CHAPITRE T
CYCLE THERMODYNAMIQUE DE LA VAPEUR D EAU

’l/ ExPIoi{aJrion des resultats de ' ¢dude du Cycfe a Vapeur.

J_'r é{‘ude H)er‘moc/ynam!?ug du C\/Cfe VdP-?ur adopz‘cf ‘J‘r'é’n?!
COm/y!e des (onﬂc'{!'ans _fu;'Vanlles 4

- la Vapeur peut - éfre .SUPC‘[')au],fe/e ou Safurée Séche a
"'En{rfe de /4 %ur&'ne ) G!l Ceéi pour reduire /’Aum:}:{fﬂ’f de |a
Vapeur Sorfanf de b furbine .

—Le tite minimal 4 h sorte db b furbive et fmide',

-1y a posibilte d faire une deuxieme resurclmu//e
i le titee minimal n' &f pas attent

— Les regéneraﬁ?ufs sont a /ne’/anje.

_Lla détente d h Compresion  Sonf reells .

— On n{’?/:'y\e Jos /oerfé's o Cﬁarye of de chalour qgus'se
proa’w';énf‘ dans fous o a//)aref%; Aufres que b Furbine of

E
Le Cycle %ermadymm;'?ue hudie of !‘E?r‘ésen)!é'/ on frgure (I-1)
L' ebude ole_'ja ’e{‘f’em‘uéa par M Borouaken pour un fel G cle

‘ 0 aboubt qux rewltak re/J/‘e'm:fég par Je s /:‘jures 1),@) , (3
| (5) ¢ () -



L(N)

e

Ffj L-4
Diagr‘aﬂme {7:5) d’ un Cyc/e de Hirn a h r‘@e/ne’mﬁons

et doux resur(hauﬁ(.?s
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M

hes reultats  obtenws montrest gue

_ Le rendement  thermique aujmenfe avee e nombre de sou-
~tirage Cepen dan /’aujmenfm’;bn de rendlement gu’fn/mzhe
[" introduction d! Un nNouveaum fou?‘:’f‘aje of a’fa,ufanft P/us ]far'éé'
Gue Jo nombre de Jout'ra  ges evstants ot /oéu Jevé . ¢ ot
/oouryw;' on limite 7{0;,:/0:4” on /oraf:'?ue Jo rombre de
Joutira 7€ -

— Le rendement ther migue aujmenfé Constamment avec Ia
f@m/oémfum d' admission a b furkive.. fé}oé’naémf, on pe -dort
oas df;oa;ser Une 7l€m/déra7{ur~e maximale  Sans [o;n/pfomg)[fre
la  tonservation s materiaux ablisés dans l Construction
a(e /a furé:‘ne :

~ ke rendement ﬂé'rm,«'gue dujmé’n/e avec éz/wem'cn Fony
af;adm;'ss:'on a fa furé:’ne - [F/oé’ndauf, /fé"/éyaf:bn K)@ Celle
pression fand auimen]ler} pour Une méme fem/oe'ra/um d"adm,-
-Ssion Q@ [a ‘Iturél'ng ’ I" Bumidité a/e /a "l/a/oeur a /Ié'éé%aemeué
(¢ Gur /oem‘ cbm/orame/fre o Conservation dbs auéajes s
dor niers eflﬂﬁfs de fa machive . Donc , on C?ijmén%anf[ /a
pression inifiale , on a inferél a auwgmenter ausi h /p»yoé}a ure
de la Vapeur o ['admision de b furbive .

_ Le rendement //wm;?ue aujmeufe avec la diminution

a’e /a ;fmférm{urz 2; dé’ /la /Jrésﬁon ﬂlf (and?n,raﬁbn/(/anc



=L

i y a inferét a minimiser ces  eux /oaraméfrec, du Con-

. /
-df’nifur prar C:'rCu/a?{mr, d 2au /ro:‘de.

I-2/ Choix du tyc'e a Vapeur  pour le tycle combiné .
Pour (onje:-er & Tmdallabiss wye éjf{ica,;;{e' é},oncm;?ue

maximale | le cycle fbermodynam;'9u¢ choisi doit  &tre }(qc;/emenf

realisable en prafigue  of Concorchr avec les resultats obtenus

jOr‘. dé /félllude du Cyc/e C; Va/)eur. -D€ Ce ;/f‘l.'f') /e Cyc&’ erma-
.‘dynamf?'nc chois o e Cyc[e de Hirn rg/areseaf[e/ 2 /a{'jufe(ﬂ-Z)

T

. 1\
/! BETR

F}'ﬂ I-2 Dl‘a{?r‘amme Mer-moa/ynam;‘ﬁue (7:5) du
Cyc/e de Hirn



A3

L' eau soumise a la pression ) et fe,fou’e;, par Ja pompe olans
la chaudiere ou elle recoit de la chalewr suivant ['isobare R .

Dans Ja chaudiere ' cau ot o abord portée a4 la Jem/aémr{ure
d'likion (elape 23) . Ersite, lo Hempiratere o dhuliion chad
atteinte | c'est Ja Vaporisation gui Commence L_/ Glape 34) .

La Vafeur' saturée Séche objenwe dans fo chaudiere passe
dans un Surcéau[feur ou elle eost Jporfée a Une fem/oa?a/ure
Superieure A Celle de saturation {./éilcyg 9—@‘.£n5ur'2€9/ elle est
jnfroduite  dans la Furbine ou el Se détend Jusgu'a o presion B.
La Va pewr humide détendue ot renvoyde  dans Je condenseur s
bien que le cycle ;/e'rme.

‘31-’,/ Analyse des ‘{rans](or\maill‘das du ¢yck a Vapeur .

La Vapeur d'eau ot un 9 reel o par Suife ne se conforme
pas Qux lors sf‘m/o/es des 9% /36!!:?[4-‘325 Ut pourgucs on cal cule
/es franrfoma/;‘ans de |a yapeur d'oaw 'a l'arde do tables ou db
gra/o/n'?uos :

LIEWI/)/OJ' du a/z’q;m»mp {7:5/) donne b /orore’c/e’ é/z)ﬂn'
Commode  pour tyaluer [a Variation des Variables d' éfat  dans

/35 a’r‘V{’qus ff'an.(]{drma{f.ons :



Ay

TI-B-Q/ fomPression aolfakahclue d'un l{c?ul‘de im:om}:rec,su‘bIQ.
' eau  Sort du cCondemnseur on /ofmse fom/gé:‘femoni{ ﬁ'?m'aé.

(elle cau ot enmsuite Pompa’a dd.!‘d(gallf?uemenlt dans [a CAaua{f'e:"e_

th
U-l); ComPre%ion ismro!vic]ue
(4-2) - Com/greSsiOn rée//e.
7
Z
x4 x=A
=S
Liquicje Sa{uré Com/)ressfo:: adfbéau?[J'?qe L:’quia’e Cc)mf)/‘:'m(;
X=0
ul pompe —
PI-’— Pfomo T PZ.:- Pchaudi;r?
61 Wp: }'lzf —_— hq S?—ll >S‘1

Le Jrr‘auaf] é{{fec%uej par la pow pe lors  de [a Com/oresn'on
1

isentropigue (1-2) st We= 4, b,

Lors o,e Ia COm/oressfon réelle 4 /a /OOM/)Q é’}f"?cfue le

fravail WP: /722 % /74
le rendemant inferne de la pow 2tant Y. - h, — by
Fo Pe 7") I')z! —h‘
})21 ;’effr‘f‘{ ' })2‘, = ;74 + (62_")-*)
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Sur e diajfamue [\T—c,) : les Poinﬁ Lot 2 Sont Folloment /)roc/ws
/’un dg l!auft‘e QL{JOn I}(’;?/E;P /E’ TH;'GUQI./ df? ;’21 /OOM e .

]I—’)-B/ Chauﬂaje isobare dani.r l:a C;aaud:'e\re,

(2’-’))= C}?au//ajé‘ Isobare 3

i:o 1 Xz

'S5

Liquf'de Comprime Cbau//aje jSobare [;'?m'gé _Sé/ure/

7
o 2onomiseur

f
@: h‘lJ—- hz"

A
oo

L} gain ]1‘quide rpa%anf ce ?Lé'm/o.e}‘a?‘!ur‘e by oa I '/Er»/ae,ra?(uf‘e
de Saturation Ty, la  Chaleur ?’;urmig Jors de celfe %rancf’amav‘s'on
¢ecrit Q= byt o,
Le PoinJr Y Se frouve JSur lo /,yne Ao Saturation (X:o)

I-3- C/} E va /Dara T’ jon  Isobare
/

Ceﬁe +r“ancforma7lf‘on Je .,Cm'f a /Dres\ir'on et a fe’w/me’/‘m{um
/ /

Jd

Consfanfes. ' cau Paﬂe de I’blraf l{qm‘de Ja;uref a i: l/a/oeur
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“ {
Jafuran:te Se Che .

L’a-h) . éva,:oral‘n'ow isobare

)
Li ?ul'de Saturd £ Va})of‘a?{f‘on Ysobare Vapeur Saburee: Sche
X=0 X=1
o eVa/oo_m%E’ur‘ ® T 15
Q= hy - hs :
33-d/ Surch .
i/ Surc auHe iSobare -
5
('4-5) : Surc;iau{}e 1Sobare y
X=0 xX=1
»5
Vapeur Sa#ur‘an%e séche Y o
P a!::eur _Surchau/[/eo
— o Surchauffeur .
P;_ T )q P5: Pé_
Ty Ts

'Q: hS- hu



At

E-B-e/ Déjft’n{’e Gdiaba*r?u? Ta
/
5
(5-6)-‘ dﬁﬂn*é‘ i-SPnJIro}:f?ue b
(5-£') : dé’,?[fnxe f‘é?l?
Xz 6 6'\x=1 -
g
UaPeur Surcllau{}e/o dotente @ ;‘abm‘f?ue vapeur humidle
+urbine » PP
P rgr=1
‘Ps:. E?_ l
We= l’\,g - ,’)6’

la vapeur est introduite a ['ontre de n Furbine , puis en
Se dﬂendanf e”e ar:7u£9rt‘ Une :?np:yfe c:};é:’;'?ug /}H/}affﬂa?{? eﬁ?ﬂe

-lenerjfe Je ?Lrang](orme €n @nerﬁfe me;fam‘;me Oé?ac /’duéajé‘ ﬁwér'é’.
' A /r Ec/)aﬁoemenf a(e /a %urér'ne}/a Va/beur ost /mmfa& et{
Se Com/ao.Ie Ob deuxf p})ases.

En r e,a//)fg’ /{3( d.?}(ﬁn?% Q’ans zfa Ar&};e » ot pas /}én?{f;y)a?ug

?f on d{p‘ih:’f Jon /‘Fnal?mén% l'n)zé’rne ﬁér: 7 = 65“/)"
/n‘ })5 i /;6

E%-{/ (OnC'GnSa*JYOn J-Soéare
Le {[u{de Sor?’-ﬂn!l de /a %urf)r'na au /Do:‘n¥ ¢ ot Con!?tf'7(ue’/

a“ Un }mﬂ,/anje dé I/a’ppur‘ éil d’ﬁau A’?w’dg 5 /)ufs Je Cona,é’n.fe
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Jusc?u'au Po}nf de saturation [Po;n]l 1/]

VaPeur Rumi de Condlencation isobare ef 2au J:'?ua'de
.E507l})9rme ' Ja‘{uré{
¢ i e — S oY} cfé'n.!eur >
b ¢ x4 l» -
Pc’zpq Pq
Q= hg' - hy
TA

(C—H Condi?ﬂSq‘ltfon isobare

_ Py
X:DA b ‘_'\ x=1

"5
'-I/ Travail net sPe'ci)[r'?ue ef puissance é/ecﬂ-,«'gue Au %uréo;rouyoe
a Vapeur
Ev néglfﬁ@auf’ le travail do CDm’_prassfon o Ja pompe,, Je
travail net J/:e'cr;ff'?ue o5t iqa/ au fravail db détete b /a
Va/oeur dans /é: furbine .
W iy = hs—h
dige he = hs - e b5~ )
t

/

Wne;v s 7”. {'f A'S — A{/\_
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Le ‘}urloo-‘aroupe o{ VaPQw ?n*ra;'ne Uné jé’né’(ra{r;‘ce ff/e'ffr‘f?ue

delivrant Qi Une ’pw'%ance é’?c?lr:"?ug

Py= Wy - Dy 70”

L

Oy bv ; d{?é;/ "1'0[0 Va/nQur' par fé’ConC\v/e
"}a, : /tena}emeur’ a’g /fa#g,,,qr(e“,_
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CHAPITRE 1O
CYCLE THERMODYNAMIQUE POUR LA

TURBINE A GAZ

-4/ ExPloiJraJrion des resultats de |'étude du cycle a 9a3 .
U ¢tude H\ermodynami?ue du cycle a 9o dera é&/ecﬁae‘e
par M" Merazka i ent Com/o/e s Ay/aoﬂ;e?se; Suivantes :

_La détente o la Compression Sont  reelles

~ On néj/:‘ye Jes /Der{e; de C}Ja(ye of e chaleur gui se
/Droa'uise.a{’ dans Tous o C%ﬂa!‘-@fl/‘i Autres Ggue fa furbine , e
Compresseur o [a chambre de combustion

= L@ 9uﬂn1(;':‘e’ de jjfm'a’e motear dans le c)/c/e reste
invariable .

L écAa/)/aemenf Olos 943 bralés dlans //a/ma;/oﬁe}e ost
f’emfa/acé par le %Fanf!a{éff' jsobare de la Chaleur sur la Source
{rofalc .

_ Le Tr[uiale moteur dans la furbine ot un 993 de

Corr:/)oJr'ff'cm invariable .

De Pfus), [ éfude réalisee nous montre gu’on peut rappro-
— cher ConSiclérablement Jes Cyc/es de’s 'l[urzéf'nes a jaj Au Cycf{?
dé’ CarnorL/ ef ame//z'orer 0{9 ce ?[a"f /6’5 Quaﬂ'}[é"s é’/Conomr'?uﬁ

G’C ({!}75%0//07{:‘0:*1 :U‘Je.'*m:'?ue st "on uv‘;‘;‘ﬁke au maximum la



VL =

chalenr des 903 a’ échaffemenf de o turbie pour re’c})aulfer
'air a la sortie du Compresseur .

ke cycle Hvermodynaw?ue ¢tudié est représente en
ffgure (-1) . Cette étude a aboutit aux resultats reprdsentés
par les Figuees (1) ot (2).

b’ arrés leg Courl)es OHeuues On Uoil’ c]ue /e *mva;'( ne/“

!
Iﬁécf{f?ua maximal O’e f; f‘nsfa//af:'on ang he Concorde Pas
avec le rendement maximal 3, .

En dl au{'res errw:es y S ]" On Veuf' oHem‘r\ fé’ /O/L(s /arf
FQnO’E‘M?n }Jh ; fau{' ado/)fer Un ,f"a/e;/orf Cle wm/p/‘f?ﬁmw
dﬂar‘enf dt? (L’/u: ?w nous Qa dOrmé’ /or‘eceé/emmen/ /6
maXImuﬂ') de WDEf'G . |

La C,OMer‘es‘;fon O,p*:'mq/e Corres/oondan! ay r‘endeme.qf'
mam’ma’ du Cycfe E’szt Un /ofu .fu/oem'eure a /a Q?m/a/'F.(ﬁ!.Oﬂ
gu;' Corfer/wnd Au ¥muar'/ ne)‘ i,oe‘/c:'/r'gue maxi'mal .

La Jré‘mpi'zrmlure olos 3013 a la Sortie de I Furbine a

Une 3Panofe :’n//uence Sur /é' rendlement Au c}/c/e I en ost
éV.f‘o'/émmé’nf dé‘ mé‘me di’s f‘é’ndeﬂmem(s a&_’ Aq '/ur}_n'ﬂe et{ (J{u

COm/oNsceur .
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'Ffﬂ-]ﬂ 4- Dfajramme (T—s) d' un cyc/e a\jaj avec

/ -~ ]
f‘ecu/)erm(mn )
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Wnel-g

{R‘J/Kgﬂ

A50 |

Avo

50 |
i s i i T 1 L 4 'l 1 1 l‘ L b
§o g A Tl B e T 89 o e, L SR
5‘5 - Var;'a41'0m du fravail net .599’,:;'/1;‘7% 2n fondfan

du faw de  compression .

‘}JH«J‘

020 1

0,10 |
* + + + + + A + i L I ] T
§o 22 PIRRRRECS 6 gl T G0 M RER T R

']'-ia?_ . Variations du ffndﬂmén?‘ ?t}Wrmf?uc én fondf'on
du 'f'a-mt d&? COmf)r‘Qchon Z
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'HL-?./ Choix du cycfe a‘ja; pour le c):cfe Combiné

Le d{aﬂmmme énerﬁeﬁ'gue a’o:’f itre lo /J/w- I;'m/o/e
?ui /Dur'sm Ctre Congu et ne doit Con}@orfer que A’s %ﬂaref'/;
?w‘ Sont me'cféme'nf‘ hecessaires Au ][Oncfz'onnemenf de [ installation.

Pour rendre {’ ind’a”q{‘fcm Sc?u/)/e Q/' .éConam;'7q€/ /6{

réCu/oem;L:'on de fa chalour pour Cﬁéu/{[e‘r lair du Compregeur
n' et pas utilise . De ce ,chu‘} .l Cyc/e a 993 utilisé dlans
/! étude da Cyc/e Combisg ot f2 Cyc/e e Joule . o dersven
Pre{senr{e Un 9mno/ inféréf /ora7{:'7ug of ot Juvant ce
cyc/e que Jont realisées I /O/us /Dar}L es installations modernes.
Le diajramme énerjejrf?ue of le Cyc/e 7(}}£’r'madynam:'7u€ A "une
felle installation sont représentes on f:‘jures (I -2) of (II-3)

L' air a‘}moslp"lerf?ue ost astre’ par le Compresseur 1, gur at
habituellement O }ye axial j Ce Compreseur f'é’/c)u/e V' air dhans
la Chambre o combustion 3 . Les 94 & Combiibiom i ditmilat

dans /a %uré;‘ne 2 11{ JI'Z%AQ/A/JJ?MZ f/;'na/{’mea/' dans fla¥mof/o/§€;€.
Pom‘ réwIsérer 'a C-l')aféu.r de Ces 3% o!'ﬁfc[/la}a/:emenil/ Un

r
f‘ew/aer"a%eur d{’W?n]L [hau/{/er /’éau necesSaire Aau /onc:lfbnne-

—ménf‘ de’ /a %uré:'ne a VQ/Oeur é’f/' /O/dce/ én ava/ Q’e Xﬂ
furbine a ﬂaa.

PP S S g Lot E RPN TR -
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C ombustible

ﬁ X =)

; |
k) o

F}'ﬂ W-2 . Diaammme éner‘ﬂmlr'?ue" d'une installation

'}'herma'?ue QM/)/Oyan"' le cycfe de Joule.

Ty
3 ( A
\
\
\
A
2 % 4
)
!
1
ea

rl.? "ﬂ[s ) D,‘ajramme fﬁer‘modjnqmr'yue(xs) dq
Cyc/e de Jmfe.
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HI-’:/ Anafyge dles Jlram]{ormaf:'ons Au Cyc/e a‘jaa

Les gag mis en geu Somt Su/o/oose's par ke Ja chaleur
Spécifique ne dopendl  donc  gue de o Tté’m/de’,/‘GTIMﬁe_

Nous nelﬁjlijercms la diﬂérente entre los ’Pr"c)/or:'efiefs /oé)m'?ups

de ['ar torfant du Compresseur of celles Ou melange gaj ar adhms
dans /a furbine .

%a/ Comrressfm adl‘aka{'fc}ue de Fafr'
f,Olmvne o Compresseur n' et mun; A’ aucun af»'g/om;‘;f;/‘l' ole
r'e”][rfjérmtr'on ) la Com/oressfpn ok //a.«'r af aa’:.‘a 6a¥a‘7ue :

To
03
U-l) : Com/)r‘¢$Sn'an !..Ft"nho/);'?ue
U—Z’) 2 Com/f)f'ess;bn f‘ée[fe 1 3 5 R’
!
4 [ =
=9
Qir omx conditions Com,oress:'an adf'al:m{f?uc air Co»-./on'me’
am biante,
o '1[ COm/ON?SSeur‘ -
P! ' Pz
T T
: WC: hl’ — hq &

Le travail SPe’c{{ique cle Comfressfon reelle Proa/m'f danc le
COm/ore%eur ﬂs* dom:e/ Par WC: })2, _},4



-l e

. .' / h, - h
Le rendement isentropique du compresseur éfant = M2-h1

/)zr S’écr:‘f /)2: = /74 -+ !71—;“

e

Ou (})2-;),} re}prégem’e le 7{r‘ava|'/ dle Com/or-e’mbn }%e’om'?ue
do W= h2-h

e
bl au;re /Jar-/‘ 4 ffdujmen‘?!a‘!f'on a’fé’u?(/m&mé (/)2_}74‘} /aeuf

f’?fc‘r\‘re £€n 7[0nc7(1'0n de /ﬂ %?m/oér‘a%ure : l)e Ce ;[a,‘f On AQ:;
Cou, T
W, = “fa I T _T,
| ¢ 7 / T 4]
(4
5}3/ Co-m}au\s“on isobare
. a/oforf dg C/m/Eur J'SOAare (2'-’;) JSe /‘an‘f dan; /a

Chambre de Com /Dh .ﬂ(l‘.ov\ OL /d. ff‘e;s;‘pn PZ !
Td

(2’-’:) : Combu_(}fon :",ojoare !

Pendant o +r~ansfornah‘on isobare (2'—3) on /t.:?urm‘f' au
ﬂﬁb fa 9mn1rf1‘e’ ole Cfaa/eur J‘m‘van;‘e :

Q- c& J 7%7;,‘]
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3¢/ Détente adiabatigue
Lec, Praduilté f'GSuHan{' de la COmAuJ][;OD Se dé’/?(é'noleﬂl
adméa#quemaf de [a pression A ala pression Fy. Far Suite
()/()s /oerfés f'né'/yz.?taé/(’s ybu' dCCo)vyoajnenf /féz‘au/emen/' d?s jaj
dan; /a /oarf:'e acz{f've ) /a dé!l?ni{e J"é//ecfue Jurvant /’é’,@w (3-{:9,

T4
(3'”: de'}enfe i‘:%‘[‘f‘oﬁl'ﬁae

(3V): défete reelle .

Le traval Sﬁéc{fff?ue de defente reclle ol 9% dans la
furbine &t Clonnd par

We= hy - ”u'
SDH‘ '7{_ fe Ién é‘me..;' }‘St’n}f‘a})f?uc &JQ ﬂﬁ{ ﬁf‘éflﬂé’

7{ & }73-,- }Jl,'
ba— f’sa
D o Wt X 7{ [}z)j _/51*?

En  Zerivanf o énfhafjpr'ﬁspjé’n foncffon A 7l€m/0€’/‘a1(*urps
af 0[2 ."a Ciita/e«r J'/Jec.'/r'jwe On 067(:'9»14:

W 1, [7;—%]
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!

- EchoPPemen{' des ja() cl_e [a ‘l-urbine
Le Pr‘élevemen{' C]G’ Cha/am 0{6’5 ga) é)ru:’e; a‘ /é’/ﬁ'f?o/}aemeufc

(1) se fart & pression Consfante .
b
(.LII-’}'} : hf})%pémen}

Y "{; Notions Sur'la combustion
_ Le combust b ufilisé at fe 94 naturel oo Hassi-Pmel
Ofon;‘ Jes (ar‘acferfs/;'ejmes Sont les JSuivantes :
Den site masigue 0,843 J;ﬂ/m
Peuvisis ('q/On}L‘ﬁme .fu/oer;‘eur\ - 9,36. 10" ,bcal/,l"ma
Powvors [a/or;'fi'?ue /n/em'eur.- 8,25 . 10"} kc.l/u.‘
Massec molarres s C - 92,010; 5 = 4,0035 sl f{,aao; _
et N=14 0py
"

.’"_a {amipofﬁ{r'an mcy?nne Vo/ume/‘p;'?ue o % {’If /:’

— (Hy méthane o 83,24

o (,‘2 Hé: f‘.f,*;';‘mne — ?/06



| o G S, s S

— propane (3 H; - 2,0
s bu)lane Cll H’O —p 0,3‘5

_/o{nz‘ane C‘S H”_ — 0,49
~ hexane (g H,, — 0,14
4y

’ L{a/ Formu|e }fchue du ja‘) na‘lurgl'
Les caleuls rela\lifs o la détermination db |n fbrmu/e

brute o une mok Ok j’cg nature] ont about’ A /hférm/g'

(’1,033 Hk,os

b b/ Qaﬂaorl' de-mé/anﬂe
Par dé)(fm'#on ) (”?Jf /é‘ /‘a/goarf' &rl‘re /a ?uanﬁ‘/e?/
dg (Ombusﬁlé/e QIL L‘l ?uan'l{ff.?f C/la!.f' f‘é:e’//é‘s (’aizran(( C?’a»s }a
(}mmére dé’ Cam!)usfr'on :
n | 1G9 r C,/
On e déSﬁe Pa (/_,A)
CQ r‘af)florf st lie a ]a rehesse par ’a r‘e/a%.«'on
¢ = GP) -
(&P
Ou ﬁ Cft?ﬂjne la 1 chesse
E{( (‘C/ﬂ)jf G’!J{jné f? f‘a/?aprf &}é' ﬁ)(ﬁébye JIZCEU';:'omE-
~frique .
!‘I? e

D' autre Parf} la relation liant la richesse & a |'excés



diair A S ecrif & = s -2-

En éﬂalf&anf les relations -1- et -2 on oblient:
WH) - (&) st
1+ 4
Coleul du rapport (C/ﬁ).it:
Lo masse d’oxwiue necessaire @ I combushon de foo
mo/eza Ol ﬂa& nafcurel Ia}
Py = Zh . K. 3%
ou Poet | Compasition moyenne Volumétrigue de
cha?ue alcane  dans e 743 naturel .
n: ot le nombre de_, moles diafjg&e réair'“anf
avec <t alcane .
moy = [(83,21x2)s (1105 x 3,5)+(8,00x5) + (075 x6,5)+ (0,29 z)+(o,49xa,:7/‘].sz
My = 21047 x 32 = 673504 g

La masse OlFa(‘jo?(e Corre's,pam:fm:/ a Ce#e maQ sse d’a{jje;o
ot My, = 210,47 x 28,006 x 3,%

mm = &470,9!!3 2

la mase d'air necesaire a la combustion de 1oo mole.

de gab naturel ost m,. = moz + My,



B
Mair = 6135,04 + 32170, 943

maﬁ_ = -236051 93 g

Lfl masse d€ 400

mo[es dt ga‘a na ?lure/ J:‘.!l‘
” 18,9539 x foo

mG.N = 4393)3‘3 2

1

Le raﬁﬁorf (C/ﬂ)sf 2tant

LfC:,-! Ecua+f0n de la Com!)h&}ts'an
L+C‘1; COmBushan Sfoec})mmevimgue

La Féac‘ltnon de Com bu:'han .f?toec}uomw(r;gue du ﬁ“}
/mr!ur‘e/‘ C,LO% Hb;%b avec f Qir a?xmas/o/;erzfrue (o»a/aaie/
"e 3 76 fn.oé’s df GJO{C /Dm-( r Une ma/e J}O‘-t’jjgne !'é‘fc‘n‘[(
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i-.

Cﬂ:o% Hh;o‘w * 3’4O£l‘ O’/‘* 3’?6 Nl:)—P 4’095 (02 t 2102} HZO" '91406 02"'?}‘343 Nz

(Cette COM!Jus?(:'on ot fwa.r& Cam//éfe ez‘ Sans d;‘;sac;'af,}m,

hc-2) Combustion  reclle
La combustion reelle necessite un cerfam excés d'air pour
’ Ofre Aussi c::m/o/ér‘e que /o.o.rs:‘éfe e reduive | f?m/oe?u/ufe e
‘ Combustion gue Jes auéaj’os de la furbine pe /oeuwn;‘ !Wopffw

Sanc é’ﬁvlm? /‘ef/‘o:'a’;'es :

La refachr'On d@ la Caméusﬁbn Avec ﬁxcefs a“a:'r- Com/o/éfe

ot Sans C/f'ﬁocfa?(;'oh f’é’fc‘n‘f 5

Com Hy o5y + A-E,‘l%[qg 13,% Nz] = 1,093C0y + 2,00 1,0 +(2-1).2106.0, + A1, 948.1,

I d};’ Calew de l'excss d'air

Le calal de 'oxcts d'air s fa[f a /oarﬁ'r de /f{?;mc;?tf'on
de combustion réelle & /ﬂ?ue//e on %a%‘?ue le bilan énerge-
—{;‘?ue c:/%rcymf a une combustion ad:'a_éa/;'?uelj?/an /a7ue//e
‘ @- W= Hp- Hp

Ovee Q-wW=0

Dome | anr}lal}m'a des Pf‘oduih ot Qjale a ! QnHml/er '
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('Jé’s réac‘!‘anfs,Chacune .E{’anb{' e’\m[u;@ ])ar l"afforff' Ank
conditions J}landards .
| QnH)C![J:)fe dlos Produi’rs de combustion 'ecrit :

HP: 2 nj,[b")(-l- Bh];?)f

L Qthal))fe des l‘e'ac*an*s es{' :
HR =7 nx(}”f 4 N’T;P)JZ

Avec h% . enthal ;:n‘a de forma;fbn aux Conditions standands.
bhrp deG@Mny a":?nrzﬁaﬁufe de o Substance consicde rée
entre Jes conditions actuelles of les conditions sfandards.
(O fuppose  gue b 9ay paturel gt :}:jec/e' a5
a lo Presion de la Chambre do combustion .

On JI%aoJe/ én omlre/ gue //a;‘r é/ é ?‘y ﬂcnzurv/ a
f',ﬂm[/‘éfé d{? /a Céamére de (‘oméujffon _fOnfL GJQI' ja} /Oar\ ar'ts.

Hp = '],9%( h’{ + MLP)COZ + 2,01?( })"{ -q 5}17’?)”10 + (-A-”)- 2,406.{/h?+3}1;;,,/\:02+
' + A ’7’,943/}7‘? +AhT”JN2. :

He = 2,006 ( Bhyg) s, + 083 Bhyyy +0,0% By + 0,02 Bheyg + 3540 Bhy &
+,23{;Tl| 6}7CSH1?. + 4@40‘9 A})(CHN
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& éjam‘é O[Q \] QnHﬁa\J’)fe dés_, ]Dr‘oclu;h _Q|' de \'.Qn{'hab:n'e dé":
réacfanh }Dlrme)l de deffc’rm:'nen /'Qxce? dra;'r A :

/\. = He - LD%( . *Mh?)foz“ 210‘”(]’?*5]"[&91!;0*‘2:405(h°j+ th.P‘) 0,
2,106 (}1-{ ¢ M’T;P)D; + 1,99 (b’f-;- th;P)Nz

’4-@/-" Ca\w‘ dé’s Chaleurﬁ SPecf;[a'?ues
La Cha!eur IPéC|'){f7ue C/o dfké’nd hon fi’u/emenfl a’e /a
fﬁm/oe’mfw maris aussi du mode d' Giolution de la chalear,

¢’ 61/—65 _dire ﬂ’dns (e Cas Une #ansforma P{:'oa l'soéar‘e :

N -'!jf halewr ¢l Jigue /{ /)
¢ : Chale sfaec ]( ‘? de ar
La Clnaleur IFECE{I‘que de f’a;‘r é’.{f G/Onne,o /M/‘:

2 G

Ly =
e = 5

C}‘J‘- ; Cl)a/éur J’/oe’a‘;a'c/'ue de Céd?m? Cam/ﬂ-l'an!L df larv.

nG ﬂo:nére d€ mm@s de ce Cam/oo.fanf dam,’ /lat'r.

2,106. 4. Cf’oz + 7/995. 1. Cf,vz
40,044 . A. 25;95

C/{J:h'r 5
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Log tables Jrhermocljnamf?uef, nows donnont :
G, = 31132 +0,020.0" 1,386 6™+ 230,35 0
Ch, = 39,060 - 512,330 0% + 107,3.07 = S2o,4. 07
avec O= I [kj

1oo
d' ou
%, = 16 + 0146, 0. T _ 0,53.05. 7" 4 0,309.46°. 77
— 0,984, 18 T3

L;ﬂe.?_;" Chaleur spea{m‘que des ﬂ“) 016’ Comf)usf;‘on .
De 1& me‘me-mam‘ire c}ue /Dour /;afr/ /a C;Jd/&w .!'/De’a'/»{;'yui’

dé’s ;}a(j OlFe ComtSu.ﬂlfon .@Jf danne:z ,_,oar' :

{“pﬁ{: C}Ja/.eur‘ ijéd]{f?ue de (‘Aaﬂue Cam/ao.ranf‘ de: ﬁ‘g a@ (améu.;fabu.
Ny nombre de moles de ce composant Aans e 3% de combustion

oy = =37353 + 30,589, 0™° _1,4034.0 + 0, 0842 . 6>
Cp, = 143,05 - 133,54.0%% _ 32,351 0°°_ 3,6989.0

10

Ovec  O= {Tov} fl(}



~ 5T~

(p, iz Hem” CP“’l + nho'cl’ﬂ}o + Do - Cpop + P Cpa

f

Neon + Nyao + Noy + Ny

% [ 1093 [ 3,335%4 30,529.6%° bty 0+ 0,0048 .02] )
il 024[41;3,05 - 133,54, 07*°_ 88,751. 0 3,6989. g] ¢
2. 405[,1-9 33,032 + 0,030. 0"~ 1,386.0°%5 . 936,57.07 ]+
+ 7,918 A [36,060 —512,730. 07" + 1p7, F.07 - 320,4.0° _]}/

//(4,095 +L,04> + 2, 406(}-9+7,545,\) mj5

Cr"g =/Eo?,oq;t +395,183. 4+ 2,64043. 0076 T2 4 4,3335 ;o'S(A-q) T
-~ 0,020.7T +20,M0D. T, 11%,645. TQ--“; (3;?'6’4.[0{- %05}-[0‘)/\]--1;5
1(=4,999.10%+ 33,9»:;.1&51) PR g,gg;_/ovu_rs}/

//(( [ 1oty + 10,024 ) o j

Avec iy = ”;-2-2‘3 +£Jﬂ; 238 A

! s I ' /
@-‘3!,! Tr‘auail ne+ S/)EC:}fr?ue ZJZ /Jmssqnce e/en‘n'?ue du
f'uri‘:ogroufe a jaj
l 0 ~ e
wd L\/C[e “'herma(z{tjnam:’ue a jaé Pour [f (_j(,[e Comé.«'né
ot fﬁfﬁ?!?ﬂf{’/ én ;:yure (Iﬁ-'ﬂ)
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L(Z travail de COM/DPFSSJ:QM s”e’Z'rr'g‘:

wo= % 1.7
¢ 7: / 4]

En vSufJf&Sanf’ ?uo /ﬁ jcg 15 en J€4 éélnf é e).e-/e faq!.p_hjqj
/Jar/m'r‘c 5 Zfl ?q? /é 716201' Oﬁ? C'Om/D/‘Pss:::m et (‘ond‘anf an /M’nf
C;Crz'fﬂ? g -
K1-1
Pour fa Cam/mesc:bn ..7:2—- = -/3?‘- (" )/”
J1 Pa .

Joit Z:f AZ Fux de C'Om/pﬁﬂﬁfbn

ot Z(m %k = 2

Avec Ke = 1,39 pour l'asr  entre oo et €we K
doﬂc = Zq

1

[

-'-.f

1
g Kz 1)/
Po:-r fa 051‘&'/2 -{1 :-_/—}-2'; (2 /Z
Ty A

Kz-1)/k
Avec Zk )/ 5 = 2

d?z K = 1,33 pour Jes ?y a/ec'an.én.n‘ion entre

6oo et 1300 K
dbﬂf .Z}. = ZZ.
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le fravail  de Com prression ot donc
W= % T, [ Z, - a]

LQ +PCWO.1‘| SPéC“f"7l‘e 0’0 /ﬂ ‘AH"AF;:Q _f!écm'f x
S YRSUR TS
W=7 6 T, L[ /- Z_

Ou Cf} : C.Aafeur .r/:!e/cf'jf:'?me enllre 7'3 ot fq.
2

Le Jrraua.‘l ’—me’r Sibel.’.f][:'yue dé’ /a %urﬂ;‘ne a jﬂl) ot done

Wneu = Wt - W

Wne{rg;- 73'99 T‘S q—.-?.—z.]__% 7; 22—4]
(4

La Ckali’,ur {rourm'e lmr [a Cam}:tl;sllfon 63"

T
Q- &, 1]
Ou Cfff : Clﬂa/&&r J}oem'/[:?ue E'nltf‘t E; of T3

e
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La Pu;ssmu de Wurbie. o 943 af
b= (De+by) W,

Ou Dﬂi déélf‘ d’ air par Jeconole
DC’ 056:[‘ Ole Combustible par Seconde

Le d’?[:i‘: dlaa'r élaai" danne/ én foncff'on du f‘Wov-f‘ de_

m"/aqje on a

b=b 1+4
0,0657

j& /ou;'ssa»(e /?W .Af é’/('/‘f'fl donc

0065}

De la wéme wmaniere pour le Compresseur  on oblent:
p=24) p
0,065F
La PUISSance éf!cfr;'?ue Atlivree par A 7&1!’/2;/%;'(& Ontrairée
par e ?furéojrau/ae a ja) Sleer't

e
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CHAPITRE ™
CYCLE COMBINE GAZ- VAPEUR

'Sg-v Variantes des centrales combinées a furbines a 94y et a
Vd/bé’ur

Les centraks combinees a Furbines a 943 ef @ vapaur differert
?rana’emaf les unes des autres Suivant gu’ i/ S'ajff d' utiliser
uniquement Ja ¢halewr d’icha//wmenf & l1 furbine dja) ou
d' accrortre I puissance o fi Jurbine Vapeur ay dela  dp
la puissance Jfow‘m'e par Jeg 943 d’t%ar/o/w-e.f e h Furbine a
gaj . De e }[a-'l‘; on d-';faizjue /oluy'eur; Variantes de combinar-

~ons  entre  Fur

bines a ja) of a Vapeur Se/on /’o:yani?rqnuue

Suivant :
Cenha[e Combfnefe a "‘urfsl‘nn a ‘ja} 2" a VaPear
- — T -4 F'S
C.]')audfere de re’mpera#on thauch'ére de rémpcm{ﬂ'm
Sans  nost- combustion avec  post- C;o»»éwh'cm
& =N .
Fost - caw})us"'"m pour Post - comﬁusf:bn pour
C_J‘mr7e ole pointe oharge oe base
= =1 —— |
| Combushihle
It:len'“:?ue pour Furbine DiHereu* pour Turbine
a 383 ot chawdiers o qu'b
' - 3




42

0

c\/cle de UaPeur

¥

f L\ d-‘ b . by s ~ 1
Chaudiere a Un niveau a 2 niveaux de a 3 niveaux
de PPQS‘;iOn PrCS‘JDn 0(2 Press?.:m

3

Chau”a‘je du ré’chauHEur a méfanﬁe

Py

i &
Par Sm*.’raje Sur Par Vapeur {ou.rm'z
turbine a vapeur par la chaudiere

/&La/ Turbine a ga3 avec installation de Yapeur €n aval
La dispostion répond au schéima de la fiqure (1-a)
la Cen‘}mle " COmPl"eﬂd une furbine a j"‘(} , un ﬂ,Cl)anjeur
de chaleur en aval de cefle dernisre PaurhfroJQCKa'on
dle vapeur ot un J:'m/ofe circuit a Vapeur Com/oar?(aof Une furbine
a Vapeur of un condenseur .
le  condenseur PQu"‘ ¢tre o eax ou d& air. L'installation
Olfl,ln réchauHeur a me’!anja. tyme? é Cana/&Jeur /ﬂéfmez‘
d" assurer o r‘efclmuﬁaje Au conclonsat Juwsgu 2 %@m/a&m‘«re
d'entree  du re'm/aérdeur . La puissance o/off'mafe de la urbine
a Vapeur atteimt  daws ce cas environ 50% de la Puissance
de la durbine a a3 .
Pour WUne augmedaﬂon de la puissance ot cestrale le

/‘ercu/oer-q ffe’un }pem’- é'[‘re éz?u i}pe‘/ a” tne /msf- COmbuS?l:'on jﬂermeffanf



i

de /Oroo.’uz'fe /Dlus de Va/oeurj, d’ /96?!“ COHfé’l?L.tenf d’aujmﬁ fl.?r la
,pm'ss.qnce & [a 'f(uréf‘ne a Vd/ﬂeur . La -{-urbfne a jaj ot en
ﬂéné r‘al u+f|1‘$é} avec Un Cocffc:'enf' d’e'xCe; d’a[f‘ /, = 4—) dg

Jorte ?u'o»a dr'c/ao.re de Suﬁf;‘.ramen)‘ aalr pour [a }pon‘-m...ém‘;a»-

C-C

T.V z@

$
F'j( La') = Circuit air
Dfaﬁramme @nerﬁeh‘?ue e Vapeur
d'une durbine a 943 Qvec C : compress eur
installation de VaPCur én cc: cham.bro dbe Combustion
aval . T.6: turbine a ga3
T.V: turbine a vapeur

Co : Condenseur
Fa : Pom/oe af»'men‘f'aa'm

R : chaudiere de f‘écu/oera{{on




_ ji-

"§” UDI! Installation combinee Qvec chaua/{é}-e a foyer Sous- pression -

L fns‘tta”o.*fo;a {mL Scl’léma‘h'sée Joa.r lq %fjure {‘T-B)

|4
c,\ L
) b
L ch S
TV — {)
4 %
AV < o
] R

= circuit a air

?icj 1-b ' — circuit vapeur
- ~ z !

Inda“a{’{m Combl'nee avec CAaudl'ere R: WChauqeur de lea.u,

cl'alu'meu{a 1ow por rémrcra‘['iou

a ::IO)’QF fous -JOI'ESS:OM - (D: (on d@n.{eur

Pa - Poch alimaentaire
Ch: Cl‘laudi‘én .
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Le Compresseur (¢) envoie “de ["air @ Une pression deferminee
a la Chau dicre (Ch). L e 34} de Combustion Sorfent do la
chaudiere 4 Une +em/Je'm1‘ure gui st de ['ordre de Foo'c et
Sont  envoyés dans la furbive afjaa (T6). Le A{Ojer de la
chaudiere (Ch) et donc éja[emenf In chambre de combustion
de [ turbine a 943 -

Le Condensat gui est envajé a la Chaudiere ot prealablement
r‘éc’nauHJ par- les 309 d' éckcaf/:aema,f Oo fa Furbine 4 993 oo
I" inferieur du re’cﬁauffeur d'éau@?)-

Une felle installation permet d' economiser 15% de combushble,

C?O;'n/ﬂar‘ml!.v’émen’[ a. Une :'_n!?[a (/aﬁbn de furéa'ne a b’a/??ur de méme

/f:m'smnce y

’ﬁ' f‘/ Choix du. Cyc/e COm&'ne, jaj-va/oeur
Le combustible }JréVu ost [ 9aJ nm[ure/. Avec ce derm'er;

ieg ng dll{ChaFPQﬁan CJQ [a +ur[)|'ne Peuueuf éf“re soumis 6: un

FP%FO(O“SS@MG“{' F\M& PI"Om:’nce/ dan; b Cﬁaua/:bfw dé fezu/oe}‘qftf'on .

1) en resulle un {aible de bit de Vapeur Soutire 4 Un mi'veau
r)/e /or?_((fon 66!5 . En Ouylre/ aye_c fe ][anczla'ounoménf au jq(}
Dﬂ'['-{r?ff/ /a a’ure/p a& Vie aés auf)é's a’e /4 Juréfn? a’ ja(j ﬁf‘

(Jujme#efé’ QI{ fa /Dof/u}‘:bn de /'lﬁwir“annemenf fSIL moindre .

Les 4url:>ojr‘ou.ret. (;- ja) QI} C: VOAPeur‘ J'on; me;cam'?ueme.}
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Separés , la furbine a 943 peut éfre Jporfe’e a /ofe;hp C/:arje
dlans  es /a!us 6rej « delais  Sams devorr  Fonir com/a/e de ' ttat
'Merm{gue -momeufaoé’ of d'autres criteres de la furbine a
Vafjeur .

La +QwPéra{'ure moyenwe &t consfante a ' ontree de [a
furbine a 99 - La puissance du Jurlaogrou/oe dﬁaj Varie avec
la température de |'air ecderiewr o quandité de chaleur
Transmise  par [es 9 d’ é{CiJa/,nemen{' 2 la Chaudiere de ro’cu/oemf}b.,
et par Juite Ia Quantifé de Vapeur /oroa’ur'fe par celle-ci Subisseat
les mémes Variations .

On renonce - a fta-falai d' un brileur Sufrlémen+afre dans
la chauwdiere db re’ou/oerm‘:'on. Un el brilear aurait bien sur
permis A’ oblenir une Purssance fofale de l  centrale }a/us elevee
et de réduive | prix du kw installé | mais avec les inconveniads
Suivants :

~ Un rendement /o/us mauvags .
— Un fem/os e d!;narmje /o/ac /Onj.
-~ Une é,oo/mf;bn accrue  par Kw /proa&u?".

Le cyck +harmodjnam:'9ue ado/o/e' Frent Com/a/é' Oles
CondiFions  citees  Olans Jes /ar:yra/oées A choie s f}"‘é*
a Vapeur of a ga3 -

Le ch(e Coml)fﬂe’ ﬂqa -Va pesy ost J‘c;‘).‘.;ma?(;.!{}/aar [a /yure(y-l)




43

Ta

ENT

1 /
- \
\
1

\

\

)

Cowp Rcomp
=S

‘Fig ﬂ-i 3 Dfajramme +bermoc’jnami7ue (7-5) du

Cy c!g Com és‘ne’ _9‘9}.- Va/aeur .
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La riCuPera+t0n
La rempermllaw de fa chalewr e 93 d!é’clﬂaﬂﬂémenf de o
furbine a ga3 Je faaf a ['ade o' un recu/aemfeur gus' ' ot
?u’un «f;C})anjéur de chaleur . Le choix du recuperatear se faif
Jur la base Ol /olu.s:'ews {acfewq Teks Gue l debit, I proprele,
7{é’m/0€ra7{ur‘e des [ umees ot /' (/‘/f}(.‘acrllé'
Le crifere de b fem/wmr{ure Oles ][ume(; et le /Omr
/'m/aarfauf gui infervient  dans coffe éfude .
La Ofiffereua de 'I’Qm/ﬂéf‘altur(s de sorfie oo Ix furbine &
99 d +Qmpéralur2 A" wtree do b furbine @ Vapeur o5}
.Cuﬁpo.!é constante -
AT = Ty Ten

’$¢?>‘_fr Princ.fPaux COmPOSan'I"a de fa Cenfrale,

Le 5c.|’1e{ma 'H\erm:'?ue d? fa f:{'jure (‘g-?:)‘ Imor;re ]es
Prfnc{Paux Com posants  Ole la  centrale :
/
- Ze #uréogrc}u/oe a jaj
= kA C}Jauo/{e;e de fe”Cu/oerallfOn aveéc au,n'//'a:'f‘es-
_le %uréojmujpe a Vapeur avec U installation de

s
u&*ncJ’?ﬁmT:on :
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10

V|

n
90y sl é."ClmPPehéu" ~
i WEN g ]
AEr 1= ()
1 ~

2 ar

T Combust ble

. Compresieur

2 - Chambre de combuslion
3. turbine a 34‘3

y- J'urchauff(ur

Fi'j ‘S?/—-’)
, § - évaporateur
ﬂ(.hémd P})y.{f?ue du Cycle 6- ;Conom;uur
7 - bache alimestaire

7 - ballon dl Cﬂaudfire

4. turbine a Vapear

fo - turbo-alternateur

14 Condenseur

12 . chaudiere de
ft"cufemll}on

combiné 9a3 - va}oeur ;
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’3‘51:-11‘! Travail nef sPécifir:]ue. 6}‘ rendement du Cyc/e Combing
Les rendements des centrales combindes avee ou Sans f,a;f
-Combusﬁo» Son‘} !-nf[ufnCé‘(s /3/:49 -wa’é’menll /oar /é’s }Dardme.b?lrfs

dé'fé’rmv'na»l" fe r?ndé‘mé’nlt df /a ?(urz:fne d\ja(j ?ae /oar Ceux
duv cycle vapeur .

Le 'fravar‘f neTL .908}1']4'?148 dﬂ C)/Cé 1'."0”162‘/)6{ 9a(j - V‘d}oear‘
,fe/)rém%e Jo. somme e Chacun des fravaux  nek obfenas
par /.ﬁ furbine o j‘? of /a Furbine a j.g i

Wﬂefc = Wﬂﬂ-g * Wdery

La Puissqnce -oé[e'c_{‘n‘que 0H€nue Par le c)«c(e Com}:f'ne/ Pr/‘
,a Somm¢ des /Dw'ssance\s é/ecr(m‘?ues Olﬁ/f'we'es /qu c}mcune

d?s yéné'ra#m'res -é’m(rdlf'ne{es /)qr /r?s ;uréz‘ajron/oﬁ a qu} of &
Vapeur
A
La PuiSSan&? ?L}'Jer‘ml'7ue /ourm'e /aar /z'z Ccaméuw{;'on
j : 4;{!‘ ,*“ ;}‘

fez - B,

Avec }2": /Oaulfo.r'r‘ (a/or;';:[r'?ae du Camé’)quJ'ézé?
Bx Aebit e Coméusﬁé/‘?,
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Le rendemen!' Olu Cycfe__ Com bine s écrit donc g

Pcc
ﬁ"s/ Approche ana'yh‘gue de /;O/a?’r'mf_sa?(fon.
Dans noqlre (:a.s) l' OP‘!imiSaHon can.n'sfe d de’v‘erm;'ner

[es +emffzm‘;ures OF+|'mafes .r‘endan{‘ ’9 ‘J'ruuaif net Sféc:'}(;'gue of

/(f f‘é’nd{’meu; maximums

[Qﬂ’ﬂ_ %amcée /0us /)ermef' 0@ Jf'Tluer les ffm/acfrafum
a{ans a’és fr)férva{(és devanf é/'ne uff/:';éc, /Jour /q /om;ra mmq#{o;,_
Ar'nsf /{ /Jf‘c)jrmnme .é/#em‘ue’ Jera moms /ouj' ef Mormns é‘ncomémnf

ot lo 7{€m/)$ macﬁf'»e Kra (‘e/az‘f('n'q{ememi£ Cour{'.

fxf)m'mans /e fﬁam;‘/ net -ﬁoe"c.r' :'9me de b Yurbine a
Va/oé’uf‘ én 7[;»161[1'0:1 du Pendé’menlt :94’ Carnaf s

o= B G (5T
avec 72,! = '/3{4-%) *7{ 7.;
Wmvs 7{_’4 Cé;//‘ 7‘,'{’]-7{)—-7, + %ﬁj

Le 4ravail net SPé'cr'][r'?ue Au Cyc[e Combiné gera done
w

netc = Wncw t: Wnem



L LG

Avec

-G T B s B T
W= T G T ) 7;} T, T

A ou

A SR E S BRI CARTAY

D‘Qul'f‘e Po.r" le r?ndeuenf‘ de ('arna?‘ f’e}:m‘f:
= 4. .7_5_.‘.’_"12
)

—

/ EnT

Avec ENT = 7;, -

AT &" /a df/ﬁ‘?nce dé’: flem/léra?[uﬂs dé.r ;? dfc’z'da/y’em&f
U de /a Va/azur a /I&c'lf‘t’:r a{a 4: Jaré:‘ne a Vd/Jeur‘.

7 L 4_ TComb
£ T AT

][fnaleu\e.’r on obhent -

: [T Teons
Mo kB0 R TR B )

POur #ouver /4718m/o€;n‘)(ufe 7% f‘?ndfq,,f maximum /e ﬁanr'/
het -&Dé“‘f*'yuf On Ca(aa/e la de’n‘v& aw /dn{

netc
L
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(,')n ag)oml:'f a }‘&'fre’.ssion .r‘ufvan}e:

d:{f::f-’-”7 (Cfg; CPaL)T ZAT}f[‘}:q 9)Ty+j7f[c; %)672 Q&_ILIJ

t Teons 9‘%3[73[4"71‘)“74’] 1'7:‘ 75"‘""&7'%3} T; t

1

~26, LB OT 7, + iR o7

Je /a

En {a{;antt ffa/?a/'o.n‘maiffbn ?ue % .ﬂif C’ontfan?le(é/’ én fé]cfﬁ'dn/‘
/}é/km’f'on Oﬁﬁwa on aé{:'en a’m zﬁ ?lé‘wi‘a/uﬁe /?, mnbu's:uf
le fravail nef )}oefc%}aue ;

@jﬁ T T 1. 2 20, T T 4T 1,5 07
[ 2 1 muo-%/}//! %)»7;; f7fm/y7;- ﬁ;}—- 7[}-} 97131:0

o BT 3_ 2
79 // 6773 o - m;u?]/

avec 7- : f?m/oet‘aﬁre a/m;'{S:'on Au Cam/rfsfeur

fdn/aemalure A 2dmission o & forbene aiaj
fem/opm{ure afécéa/yenegf de 2 Furbime a 4]

Eouo ; 7l€m/arzra:Lure do condensation .

o7 Adiffirene de Tempbratirs dane o chaidire e
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de recwperation .
/)

Eh Parf’a\n{' de ch Glel{u‘nii'fon du N‘ndé‘men?" fbé’rmi?ue
_ N+R
Rl

dh’ec B = P . DC

Pct' s ﬁéhvo:}‘ CQIOPJyf'qu
: déérf' o COMZWﬂZJ'é.j’ .

et PV: 7&1 9}3["r73{4-7£)-74+/’7f 7‘4] Dy

'Da:(“’“'”*“ % % G 75[4 T, | (%4) ;)O%,T;
0,065 e L J o o065

Et n I"'ar";onr}anf de /d méme }fafan ?ue /oour /é’ ?/m:/a.«'/
ﬂEIL -yﬁé’fcr'/;'?ue , ©n 067{1‘(%17{ /Douf‘ /P fendfémeu}' L

7#,%(3,,.. uﬁmﬁ] T _ %;3/ (’Lﬁﬁb*_Jajm L
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) (4065’\*2 AT? M*’D_ D Gpa TRl L. [y OT-T T2
/7*%5(” 0,065} ) " 0,069 T dici "% “"'*’(71‘ ")‘f*

— ZﬁTM DC c_‘oc:l__TlT3 ! 1 ) De - Com ) T3 AT e
0,0 657 e 0 \065% T
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£n f‘é",;o]va»?t Q’ﬁ? -€ aa‘/:cm ) on o&?‘:euf /d Tzn?lh/.)é'/‘a "Fure /g{

maximisant o fEnd?m-Fn"L ﬂ)erm:?ua.
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CHAPITRE ¥
ELARORATION DU PROGRAMME D' ORDINATEUR.

@-‘I/ Méethode d]OP‘}imisa‘]'ion utili sée .
Dans notre cas, l'apfimisaﬁ'on Consiste A chercher
le maximum d'une }[OHC'I(J.CJh y:..ﬁ/x}\ gu peul Efce soit ko travail
net J/oe’c;‘/:yue soit Jo rendement . Cetfe Tfoncﬁbn ost O{P’/;'m'é'
¢t bornée en fout /oo:'nf A" un intorvalle I:Lfa,éj.
Maximiser /f{x) Jur I revieat & rechercher un/oo_:‘nz‘
X fel gue y["f) = /max f/x/} e €1)
la méthode d’(yo/:'m'm:({on Choisie est fa méthode dp
recherche unidimensionnelle . l’avam‘aje de Son utilisation res de
dans e Jait gq’e/[e e nécessfe Gue le seul calen! oo /x) en un
Cerfaim nombre de /oo:'nﬁ. (elfe méthode ne Sugoote p/ la Continuité
i la derivabilits de Jix) . Le fype de méthode choisi et basé
Sur la Jute de Fibornac: ot ot agelle methode  du Nomdbre
d' or .
< ‘l-a// OBJef' de la méthode
Initialement , on chorcit un infervalle o' incertitudle ayant
pour /onjvueur Li= b=a
L'oLJef de la méthode de recherche unidhmensionnelle

est oo procé der a la réduction de ot intervalle en decia
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d' une limife L, . lLa lon queur Ly de- [ intervall o incerdrinde

—Efnal dft{l‘m'} fa PY‘éCfSl‘on AvVec ‘QC!’uGHQ on Qa {OCaA'SQ’ ’a racine

D'ﬂ d?Sfﬁiﬂe P{)r [e I‘aﬂbof‘[' dé’ f‘f?a‘ue(‘fbn fa jrana’ew Ln/[.,,

’51:1-5/ Princfpe de la méthode

Le principe de cotte méthode st o' évaluer flx) a
C]’la?ue itération en un cortain nowbre dles points _fu/o/ar?{s
(elte ]brocéclure permo} de reduire I infervalle d'incertitude .
Puic |, on réitere le procedé a Pam‘.‘r Au nowvel intervalle gue
'on reduit Jusgu'a  ce que /" intervalle  d' mcertrtucle Soit e

de gu a’e [a _IDre'c;'Ss'cm chorsie pour la  détermination db %
4

ﬂ: ’LC/ PréS€n+a‘{‘i'on Olé 'a mé{‘l‘)oc!e

La Ion ueur L y du l'-éme !‘J'J?;Er Va //é‘ é‘Jf' Ca /Cu /E‘Z’ ar
7 D £
/ f.é’fua;f on  récurr em’e L ;= L ;

S A e
On J'm/oaJe Gue e r‘worf de reduction soit consfant
q = -4—'-. = __L“"'. = C& = B

Zf:—'l Li-z

En Cam/&i‘nanf /a
obtient

f‘é/a?{:bn =t a :"a !‘e/m(fan -2 _ on



LT 0

Soit Al - 1=0

dov w=(5 -1)/2 o= 0,618
On peut done  rosumer  Qins l‘.afjori’rhme Au nombre cl'ce:
a/;" L= b-a
k =1
u= (V5 -1)/2
Xy = a+l,
X¢= h-L,
% = {(r)
= [0)
b Ly e Risl2 i b Ln R L
5iy,>y, T X=X Lom L : Y, = {(x)
X, = X, Y=Y
Gy, <, { Xq = %) X = X Ly %=f(x)
X=X iz Y,




58—

Cal’ a‘aoriH\me Cc?rres/:ond Aux dEux Cas dg ]f,‘jureg Jur'uanfs:

Y a | Y4
/!\.\ /\1
o 1 ik {
Pl | Es |
| ! ;
4|_ L [ > ! | ‘ﬁ-"x
a 7S b X a Xy X b

'SL-z/ Degcr;P+|‘on 3éne’ra(e du éroammme

Le programme  principal consiste a Oleferminer en plu sieurs
Ppoints ‘j‘b Com bine gag-vapeur /s parametres Caracter'sant
V'état  des {lwdes ¢voluants .

(o /Oaramé‘}ref Sont dettrmines & Varde dbo Abnnees de
hase L/ pression ,49m/efm7fufe/) ot a [aide dlx Gguations A'éhat
fabulaires .

Dans nofre pregramme . on a utlise los fables thermo -
~dynamigues e o vapeur d'eaw | de Vair of dbs gay e
Combustion - CO, O, ot KO .

On ](;xe Un infervalle de f?m/oe’mvfum Clos 943 Jd ’e’cﬁa/fme,.f
de ln Furbine a‘jaj //Dm's on rédut cet intorvalle Jusgu'a®
Obtenir Jo rendemet on b Fravasl net péciligue marimum

du C)rc/e COM}.');HG/ .
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Pour cela |'ordre clowne au programme  est lo suivant
- Donnees tabulaires
= Projrqmme princi pal alewlant le rendement of lo fravasl
net spécifigue A Cycle combing .
— Sous programme d’o/oﬁ"m;sm‘;bn
- Sous programme d’:}:fer/oo/aﬂ'on
Le cala! se )fafl- éfa/ae par e’z‘a/ae selon le cycle de fa
{r“jure C—IK'-Z). Le programme calcule d“abord les parametres
du Cyr_’/e a‘“jqa ) Puis A Cycﬂ:: a Vapeur Via .en][;‘n Ceux
du tycle  combiné 9a3- vapeur .

ﬂl-a/ Tab!{"s +})€rmoa’ynqm:'?ues
E]les jon}' au )’Jamére C/Q /5;,;1‘:

- ')145/6 dd Vafwur .furCAauJ({efe .
_ table e vapeur Saturee .

— Table d’ ea. /f_gm'de Co;n/onr'mg .
- f‘ab/e de //a;'r L
_ table des j"’) e Combustion - ©,, 0, ,M ef H0.

24-4/ Table de vapeur ,furc/:au{f/e’e L
Cot un ongemble de 36 fables , chacune corrcsPond a Une

/ore’ss;bn. Celle-ci varie de 0,01 MPa a 6o MPa .
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Une Ualeur numer‘rque que Can?ue d‘e 7‘a£}e EJPL fe’/oer‘ee

a (’a:a’e de Trois mdaces (I)J} K)

Zq-?./ Table dlﬂaq ‘l'(?m'de

EH@ Es“ Cmm/oaje’é a’e Jrx *aé/(’aux ) a’aan C})acm ejf
jf)e’c:'](f‘?ue a\ Une /Jrescf'on a’onne’e.

251-’)/ TaHg de Va/oeur J"mlure/e
Cfe‘s{* Une ma*r-‘ce de 72 {::7»1?5 ot 8 Co/onnes y nyayue l/d/é’uf‘
num#ri gue de la fable o5t repérce par dew indices (I L)

2 a-h/ TOHBS das 3615 resu|+an+ de la Co»u!uus}:'avr 100y, M0, N, E’{‘Gb-
fha(une d«?s 'L:zblét, ﬂsf Uune mm[m‘ce a’e 21 /r'jm:g d’

2 toleves. Une valeur numén'?ue ot r"e/ae:refv a /!a:'de

e Cb«x ina'r'a"s (I,J)

Za-‘S/ Table de l'air .
C'of une makice 6{2 91 /{7»05 d 3 colonnes .

SEZ b/ Méthode d m‘ller})olaf'mn
LQ‘. l’)m‘h +a})[£x, J'On‘/‘ Corfec?lﬁmenf /o/aceps C/anr /e
programme mde/wndamenf '"une de ['autre a ['aide de
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Variables indicees ]formanf Qinsi Un code numerigue  bien
precs .
Tous los caleuk s r‘a/}oarfan?‘ aux Tables sont fq:‘r‘r
par oes Sous fropammes  qui sont :
- Jous programme LINTER s _ fable de vapeur Saturée .
- Sous programme INTER $2 . table d’eau A'?m:a’e-
- Jous programme INTERC3 . fable de Vageur Jarc’éauﬁld} .
- Jous programme d’:}ﬂ’e»;ookﬁ'o» _ fable co,
- Jous programme d’fhi’er/ao/aﬁbn _ Tabl H,0
- Jous programme A’ inter polation - table N,
- Jous programme d’fbfefpo/afsbn - Ffable O
~ Jous programme d";}o:‘ar/oa/m‘;bn - fable air.

Du programme /Drf'n('.r'fa/ on J;oe'c.-'/;'e lr donudes o

&Ue ﬁé,ceﬂm'res [ Une o a’eux J'(’/on /a faﬂe) éll Oh /a:‘f
%é! au fouf-/)l‘?jfamme a//oro/om'é’ .

Le Jous /rojramme féc/’erc/ie /a ma/rr'ce /0m's /a

//'jne Carre;/oanda..'le Aux danné}s faefcf.rle’es e/ fa:‘f‘ Une
l‘n}ér/w/a'/[on /f‘n\"c?r?‘e Q’w' /Jéq)‘ érév J}};}aé Ol Oéz.éb é’ﬂ‘ﬂz

deux /f'jnes Conje'aufa‘ueg (?f fr‘an,fmgf /a' fefa/farls du

/Orajramm e /r;'ncya/ ;
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o\ Z-c,/ Méthode d'oﬁimisa{.bn

Du  pro gramme fr‘inr_:‘PQIJOn specfie ['infervalle de Fempe.
- rature des ja) a’ !é’%%mu;. (e /Jrojmmme ot c'/)arjpg’ Ao
Caleler o rendemad of b travail et e Cycle combine .
Le Sous programme o ’?p)ﬁ‘mf.tmﬂ'on Consiste @ faire dliminuer
!'imtervalle  de /eu./ae'mr(we .r/aéa'f";'e' ot cola o procédant a

Une nouw’f/e z'fle}*aﬁ'on Jw/[/u'a\ Oé?((m‘r 5?{01 }/a/e’zm; max;'ma/a'.

201 .Hruc?zuf‘e a/u /orijmme :
Le Prc:’jramme Canyé’f{ /aeu/- év(re ICAeﬁm/;'Je' Comme Ja,‘/:

’
Donn(es

-
v

tabulaires e‘ Princ, Pa.l .~ — " Minter L2
A 147 o el
l Ill :' ;1 lﬂ'}?f‘ C3 l

Sous programme. infer CO,

PPOSramme ol inllEr 5‘1

I
|
I
[

Sous proﬂm-u..e .iﬂ%ﬂr *&0

Sous Progmmne f“ =

A’ opf'fmiuliab

flias ol 0 —_ Sous Pr‘ozfmmu(’ . in’rer‘ Nz_

““““““ [ Sous proqramme . inter Oz

______ Y Sous Pr‘otjra mme .'m'}‘er Air
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Sous programme Inier 51 -
T\ defermine les Paraereq d' otat _\(fem/oérafure ,enthalpie,
enﬁo/m'e_ et volume massigue Ao fao,‘nfs du cjcfe Situes Sur
[ /f’jne de saturation ef dans le domaine E:Phan'gue fout en

gafsanf une !hfer/oo/afr'on [iné aire ,Ir}n/a/e.

Sous programme Infer L2 -
I\ e spécifique 4 la fable d' eau liquide , sa fonction
ot de déferminer I Tam/oé'rm(we de l'oau d’alimentation
de (o chaudiere fourl en lui _f/Jefo./f'anf a pression ef )'en-
—Hmf/ofe Corres/nondan/es .

Sous programme Inter Cs :

Il est SFé(.i{fa’ue a la fable de Vapeur Surchau{f{e.
T\ determine les Fammb’rres caractérisant |'efat de la
Vapeur dans [a Jone .Surc;!q;affe/e en lui J/‘pécz'//‘anf' a

pression de la Vapeur ef une autre donnée QMII/OPMPL 6tre soil
)’é’nlt}m//o:'ej, /!é’n}l"‘{?’pfle ou /;1 %ém/oelrafure,

SOus Fr‘oﬁram:ues des C‘Iiﬁerenm d' eh;‘halees
Tl Sow{' SPe'cfff?ues Aux faé/e; des j“j dé co:uéw?(r’on
£+ d&’. /Ia;‘r. I/s de;)fé’rm:'nen/' [a C‘r%/e’reu(e dfﬂn/éq/ /e de




g A o

Cle Clﬂacun O!es.-wnsfi'fuan}s drzs jmj dle%haf/pemen/' e!‘d’ /!Ch'f

Zn fé’ur ﬁt/Oé;Cr'][fanf' /a f?m/oefraﬂm

’9}-5/ Notations of Symboles uhilisés dans le programme

Les d:ﬁaren{'i 5Ym'oo|es (7[“ onlL efe Ln(f/;ses dans /e /oro

gramme Sam‘ C/70;$!5 de 1[2/(’. -[afon a/oi’rm-?/)‘ft’ Une /m/or'e-

- SS10n a’e 7(0“ /es /Oafamg/res Cafﬂufé’s é’f Aussi’ afz f"é’na’re

/’é,\;oofefl /fe /o/as C/m'r fue /Oam'ééz.

Symbole obyet
ENT Entrée de la durbine a Vapeur
G Point situé sur la ligne de safuration (\mPeur séche)
L Point situe cur la ligne de saturation (Eﬂu h‘qﬁd:)
COND Point o !'admission Olu condenseus
RCOND Point de condensation réelle .
P1. T4 Pression ot -}emférafure a |'admission du Cémfresseur
P T2 Pression ot fé’m,oe’rm(ura a l'admision de b chambre
de  combustion
P3, T3 Prossion of ‘(mPém{*ure a l'admission ole b e bive
i a 943
Py Ty Pression  ef 1{?m/)£;r'a?(ur‘e a l'e%fzwpmenf
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Symbole Obyet

XMIN Titre minimal a la Sorfie de la turbine 4 Vapeur

XRC Titre réel de la vapeur a ['entrée Cand@nseu(‘
TGW T?m}ogra{ure al e’cha/o/ocmenl‘:lsome 3auc.he pour le travail |
TOw Tfm/ae’rm'ura a /’é?’cfaaﬂoemenll : borne droife /oaurlerlmuar‘/
TOW Tem}aérafure a /’p’c/r%aemeufl: borne droite /oaur)é renclement
TGR 7€m/0€;‘a1(ure a IF};I%Q)MQ;J; borne jaucée pour e 1ondlomont
DT D{ﬁérence dle ]lG'mPér‘a‘:{ure de la chaudiere

TROP |\ Tempérafure cptimale pour le renclemont
TWoP  |Températare  cptimale pour fe fravail nef soée/frgue

DV debit de Vapeur

DC Debit de  combustible

DA bebit™ d' air
NIT Readewent interne de la fucbine a va peur
RE Rendement interne  d Compresseur
RT P?nd@m(’nf inferne o furbine a 943

RCC Renclement e la chamhre de Combustion

RAL Renclemest e I" alter natour |

R Fa/goorf de réuction

REND Len doment %b?rm;/‘?ue e c/c‘/e combine .

CP

('Aat’:?ur J:ﬁé(f._[f‘/quf’
4 /




Se

Symbole | Objet
TAUC Taux cle Compression
M masse
LAMBA Excés d'arv
Hf E n'}})a!})ie Qux condlitions standlards
DH Df{‘[éreuw d' eni’ha|ffe -
WNET Travail net s;oe'c;'//ﬁue
PU Puissance utile
PE Puissance  &lectr r'yqe
QTa C haleur fournie  par la combustion

MAX

Maxi mum
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ORGANIGRAMME

Le(,)lure C{es dannées +a£>u|a|'res

Vapeur surckauﬂée - 36 Matrices C(13,33,k3)

I3= 4,36 5 Jd= 1,41 3'1(3:’],'{

Vﬂ])eur saturee - A Matrice V(I’l,.ﬂ)
M=172 ; J1=1,8

Eau |[?w'de, COM/om'mz-. £ Matrices L(1z,32, kZ)
IZ: 416 J JZ"-‘.”“AS 'J kl:“,lf

bi“cré’nfx d'ﬁ’n‘H"Ofpff- de CO0,: A Matrice Coz(Iq,Jl,B
PN T

Table de 0, : 1 Matrice 02(15,3‘3)
I‘S:ﬁ,l’} ; 35:‘1,‘5

Table de H20 1 Mafrice HZO(IG,IG)
I6= 1021 - J6=43

Toble de l'air - 1 Matrice ﬁlR(l?,J?)
=100 5 01=13

Tabhle de N2 : 1 Matrice N2 (IB,IB)
18=1,2% ; J8=4,3




-G 3_.__.

Lecf‘ure dé‘s o{annéﬂs

Pr‘essfon Efv f@m éf'afl-lfe dlen!‘f‘él du Comlprggseuf:ﬂ:n

Taux de Corn/arﬁﬂbn : TAUC

Tem/ﬁrmture borne _gauche Adu travarl : TG W
Température borne droite du #ravail : Tpw
Tompéra Fure borne gqauche Ol rendement : TGR
Jem 'quiure borne droite Au f‘(?ndame..f: TR

Rendlement interne du com presseur : RC

Ren ﬂ’emenf' r'mlem¢ de fa urbine a‘?a) . RT
P!n d?m?n/‘ de fa (‘bamém d‘ {aml)us ton + RCC
Débit de combustible - BC

Dfﬁe’rence de fem/oémwlure de la chaudiere - BT

Pression a }’Qn{‘re’e de lq "‘url)n‘ne a Vdfeur". PENT

Pression  au Condenseur : fConp
Titre minimal 4 la Jortie de la furbine a vape

)?eno{emenf f'nf‘é'r‘n? de fa {urér'ne a Va/-’\‘-’uf‘ cNIT
bebit de Va/Deur : by

Rendloment e ['ablernateur RAL
Ra/}oarf de féduc{{on R

ur ! AMIN

il

CGICU' du cycie agm

'
Kq - GISQ

I
| Kpr=[K1-1)/Ka |-
o]

TAUC14 = TAUC ¥ KPA




T2=T4 x TAUCIA

!
CPA
L |
Wez CPAx The(TAUCT 1) / R

)
K2=1,33

|
KP2 = (Kz_':)/Kl

!
TAUCIL = TAUC » KP2

!
T3=T% ¥ TAucr2

Sous Pro le—| Sous Pro s _| T-Tu
02 co2
I =
¥

Sous Pro Sous Pro

H20 RE s,

DH(Oz= DH1 ; DHOZ= DHz ; DHH20= BH3, DHN2: DHY

2

4
R ot e e ) EG R
AR =
HAIR = HA

T



Q

HFCOL HfHLO HEOZL 5 . DH
— 4
(alcul de ['excés d'air
LAM® DA
1
Caleul de la mase de gay
MG
¥
Chaleur SPG’Cl't(f?ue &!nh‘e T3 ek Ty
PG4
¥
Travar| de la furbine a a3
WTa= RTx (P41 »Ts;[/&_ ’I/T,qucrz]
¥
Chaleur :fe/cifs'gue ontre T2 ¢t T3
CPG2
¥

Chaleur {ourm‘e par la combustion

QT6 = (Pa2'x [TS i 74(41(Tﬁuc11-1)/;2c)]

1

Tr‘ava;‘/ nef s én’/i' ue de la furbine o 9a
WNET&:P WT?- Wwc I

'
Puissance +4ournie par la +ur}>fs1¢ a qa

PT = (4,0657 + LAanA)i WT6 « bc/o,oss?

Pu{%a.n(e ]Lcmmie Au  Compréscenr
Pe’ = Q}+ LAMBDA)* wce % DC /0,06‘5?
/

&
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(>

0

Puissance uhle du +Hfl'303f\ouPe a 3“5
PU6= PTG - PC

Puissance f?lemlr.‘ciue
PEG = PULG % RAL

i

Calcul du Cy::/e o Vapeur

Temf)érqfwe d tntree de la furbine a Vapeur

ST

TENT = T4 - OT
¥
P = PENT
T = TENT - - —«l INTER €3
jl_ ]

HENT=H ; SENT=S ; VENT=V

/ P P;\ET /_____P

INTER 54
Y BT
Mel- HG , S61=56 , TL1=T ,V61=V6 |
HL) = HL J“>L‘1:5||.. i VLY = VL i
/ P= Pconp l
L = = = TNTER IS

]

FLConp = HL )
HGConp=HE 5 SqCono = 56 , Vacomo= Vg

SLconp= SL , TConp =T ; YLCowd =YL




v

Vai)eur 3
Sur chauJ[ ee

Qu Cton olent.Eur

J Ca({,ul du titre au Condenseur

!

XC = (se NT= SL coub)/(ﬁf-cpf_o - 5L Cond)

Diminuer PCOND

B

®

s

En‘}ha\ ¥4 OJ? la Vapeur Au COndenseur
Théor:‘gu& : HCOND = XC 4(H6¢a~o-HLcom])+ HLConb

Reelle - BRCOND = HENT-NITa(HENT..H(oub)

:

Titre reel

XRC = [H Reowd - HLcond) /(Hé Cong ~ Hr_cfwv
e

Aurj menter PCOND

¢

Travail net Jpéc:‘f:‘_gue de la turbine a Va/o&uf
WNETY = HENT _ HRCOND

1

Puissance uhle du hrbojroujoé a Vapeur
Puv= wWneTv x Dy

Puissance éfec-#n' ue
PEV- PUV ¥ RAL




9

CYCE COMBINE ]

4

-3 -

Teavail net spécf{ique IWNETC = WNETG + WNETV

/ PCT = 9360l /

Puicsance ’r}lerm§9ue ournie par la (oméud‘{on

PEC 2 (PCT % NE

:
Puissance @lecfri7ue
PE - PEY + PEG
)

Rﬂndﬁmeni )l}wrmll_rué
REND = PE/PFC

Sous Pro
cP-H ymisation

.
Tiwa = 16W
Ty wb = Thw g d]
TLH"a = TG.R
Tyrd = TDHR
-
WIMAX
R MAX
‘

IMPRESSIONS
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SOUS PROGRAMME INTER 514 (U_n! seule fn+u[=o\a+fo-)

Proa\f‘amw-e. Pr;nciﬂ.‘
[ >
T1-T4+14 V(Iﬁﬂ)),p

AAO= P_ V(Ifm,q
AN = ‘{{I'!IJ) P V{I ‘-.1,4)

ARG = V(l"z;&)ﬁ.v{’m:_qfel}

KA= AAO /AR
T=V[154 2 +KA % AR
VL:\J‘(11_1',2 + KA ¥ AA3

=V[T,4) o KR ¥ AAY
HL..v 14-4 ;)4.kAxAAS
HG = V|11, 16) + KA AR
SL=V T11 .ﬂ-} kﬁﬁﬁﬁ?
96 = V(I*I 1)'3) +KAxAAD

|

a Pr0jf‘amm€ PN'/}C;'/M/

S0US PROGRAMME INTER L2 (dou!:.le in‘]'er)')_olml:‘oln)

Praaramma Pﬁ'ncif)af

12212 44




?

LLP= P— P('l?_-ﬁ)
LLO = P[IL) L P(I}_-‘I)
KL < LLP/LLO

)

2 =1
EEER|

= ]

KL=1

LL(k) =L [n}az,!('li) ~L(T-,02, Ky
!

R(32,k1)= L(12-4,32) K2) 4 KL # LL(k2)

-

KZ— :K?.'fﬂm j

uuu/j(l )}q

J2=J2+4

MON :)'Z ){ qq

JL <A

r

‘3—2 :121‘1

%}3) JH

LLH
LLA

| LLLI = R()l,lf) = R(jl-ql“)

H-R(J2-4,3)
R(32,1) - R(32-1,4)

[ R

: ; :
T=R(3z-1)0)+LLH # LU /LLY
Y= R(32-4,2) rLLH# LL2/LL3
§= R(Jz-'l,l;)+LLHfLLI|/LLB

!

Programme Principa [

AT L



iy

SOUS PROGRAMME INTER C3 (dnble inkerpolaion)

13-4

T3=1341 ;

DY= ((13,73,K3) - ((13-1)3, K3)
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M (33, K3)= ((13,T3,K3) + KPRx DD

K3zNi44
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ey = !"I(Ja,tf]‘—-r‘,'{Js—q,u)
'kt,:ccS/c‘:q'
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Cers Tw M(I3=9,9)
ced=z M(33,0)- M(JJ 1,1)
cey= M(33,4)- N(JB ( f;)

(k7= c.cT/ccﬂ 1

V= M[J3-1,2)+ Cc2 ¥ Ks
He M (734,34 Cc3 ¥ KS
2 i M(J3-1,1)+ CCh ¥ KS

V= M(J34,2) + CC2 ¥ KT
Mz M(33-4,3)+ cc3 « KT
Sz M{T3-N,04) + CCy ¢ KT

.L___-ﬁ-"rocjram—-t princi pal | ‘h——“




(O]
(V.4
i

=

3323344 |

H>M(33,3)
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CCHz H = M(33-1,3)
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CCw = M(T3,4) - m(:ra-u),})

4
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V= M(33.9,2)+ CC2 % KH
T=M(73-0,0)+ ccd % KH
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A1 T - CO2(T4-1,4)
B(3Y) = coz(rq,Ju)_Coz(uA,,ﬂ) 5 J424,3

Kar= A1/b(1)
DHY = COoz(1h-1,2)+ KM x 8(2)
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Sous Proj ramme (2

Pro gré;_m: Princ ' pa /
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15 =I5 11 /oz(r/s%

X

B

A= T-02(15-1,1)
B(35) = 02(15,75) - o.z(rs-gjs) o I5mt,d

KA2 = AL/ B(1)
DH2 = O2(I5-1,2)+ K42 » 8(2)
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Projra mme Pr;.'n(;)p a/
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IT6=I6+1

~79.

vl
Ad= T- Hao(L6-1, a)

B(J¢) = H20 (16,T6) - H20(I6-1,7€); T6=13

ka3= A3/ B(1)
DH3 = Hzo(T6-1)2) + KAS » B(2)

v
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Sous Pf‘oj ramme N2

Projram me Princi /oaf

IP:I‘??"

fen Nz(r?,ij T

M= T=N2(I1-1,1)
B(TF) = N2 (I%77)- /vz(z?-yw) SR,

A4/ B(1)

N2(T3-1,2) « KA} B(2)

KA

H

bH4

n
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Sous Praj_/ga_m_n_g AR

P/‘Ojran me Princ 5‘pa/
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T8=181 AR(18,4)). TA

AS= TA - AIR{IB-.’L,”
B(J'B) = /‘?/,QL/IB, 33)-. AM{IS—')J 73)573:1.'5

KAS = A5 ) B(1)
DHS = AIR[IB-1,78)+ kA5 . 82)
S() = AR/ T8-1,T6) v kA5 43)
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S0US PROGRAMME D'OPTIMISATION

Proaramme Princs Pa[
v

1

/ TOW,T4w, TbR , TGR, R /

¢
ORrR :.[V'T -‘1)‘/2
b

NMAX = Ndn LOG(R) / LOG(0R)

Recherche du maximum d

w favail net SPétlf(‘?ug_

¥

Lw=Tow-Tew)«0R

v

TWI= Thw- LW
TW2 =TGw4 LW

Wtz WNETC/T w4
W1z WNETC (TWJ.)
M
I=1, NPIAY
1

Lial= LWgx0OR

{

Yy
-

Tow=z TW2
WhHw = W2

TW2 = TWH

Wz = Wt

Twa = THw_Lw
W1 = WNETC(TWQJ

1

\/’

v
3

v

Taw= TW1
Wew = W1
Twi = TW2
Wi = we
Twz =Tgw+Lw
W2 = WN&TC(TWZ)

J
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TwWop :{Twﬂ*Twz‘}(!l
WHMAx = WNETC{TWOP)

Recherche du maximum du rendement ]

1
LQ:{TBR-TGQJ« 0R
¥
TRYI = TOHR - LR
TRL= TGR 4+ LR
R1 = REND(TRY)
Ry = RENb(TRZ)
' Ly
{ -1, NMAX
)
LR = LR % OR

OUI/\ NON
Ri1>R2

TOR =TR2 - T6R = TR1
ROR = R2 RGR = RY
TRL = TRY TR = TR
RL = RY ' Ry =[R2
TR1 = THR-LR TRz = T4R +LR
R1 = RENY(TRY) R2 = RENp{TRz)
L . . % 5

TRop = (Tm + TRZ)/L

Rmax::‘kfng(?fqp)
-
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Ex ?m/o/e cle CafCu/

Soit @ Calculer lo travail net _poe’c:‘]ﬂ‘g,ue maxi mal
o' un c)rcfe Conbine g3 -vapewr ayanf‘ les Car‘acf-en'ﬂlf?uﬁ
Juilantes -
T.Pm/m;(‘atltur‘a A aolmesan . aa cOny)N:'sceur . T1= 300 K
Presion  d'admission du Com presseur F= 1 bar
szm/u’em'fqre d'admision de l fuchine £jaj . T3= M50 K
Dif)&ran(e de fﬁm/offm?[um thns o Chaudiere . AT = 284 k
Ropdement du Com/resfeur 7(: 0,85
Temperature  au condlenseur Tcono= 293 K
Pression  au  conclenseur PConp = 0,0% bar

C}m!?w J'/Dér&'f:'?ue dﬂ FQ[‘:“ C/%: ‘7',046 }\’;,/;9_1(

C;Jd{ﬂu‘ _pﬂtra‘frlyu.( dﬁ jaj de CDmbkﬂ’fbh %3 = 4,45& k’y‘&‘(
Pen doweent -“”7(?’“'?&? d@ KQ 1(ur~!):'ne atja) 74_:: 0,57‘

Pfé’ﬁl'ﬂn dfdﬂfibif(g!'@n de {d Vaz)eur dt A‘ #ULn'uc a V‘I}’Nur ’iﬁ_—fr:-é-“q
)&o’ndémé’n'* ,f'm{é'm-? J{Q {& #W‘}J"*IQ a vapeur NIT = 0,86

Tidre minimal b [a Vapeur  au Condleasewr  Xriw = 0,8
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approrincf de b Aewgiratore cpfinale db guy & Vihgpenat
de b tfurbine 4 947 of cela & l'aide o b méthode
de ' cafed] %/@cﬁ/ .(’.?0/;7u£’e /afécec/e'manf‘.
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Pa/;?,oorf do récuction i LR AT

Tadx e Compression i | A SRR SN
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7€mf¢}‘a7(ure d'fnl{fé'; A@ {d Cﬁlam!mr a‘domﬁm?‘:bn: TZ:Z}?‘IJ(
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CONCLUSION ET DISCUSSION

Cette  éfude nous a permis d' tablir un programme
In or‘maf:'gue an /anjvque BAsic f};/(d{uan/' //0/0}(;'/71;'54:/!'014
Gu rendoment )%F/‘m:'?ue o du travail net -..f/?’fj}[:f.ﬁu(’ pour
Un Cycle combiné 943 - vapeur .

Le C(hoix de la méthode Numéri'gue f_."/me’/éoa’e A
nombre cl’ O/?) ost baté Jur Jon é}%kqa%;’ ot Sur o
?(aa'f qu "elle  ne /)_e'(eﬁz'/é pas /' &valuation /ofeé/aé/e
Ou nombre ' itérations ot pour cela Fu'elle reste
/a /o/m Jou/é' ot o /Mrs ﬁnyoéjp;.

Le /om/anj-emea/‘ de e travai/ pouvant Constituer un
axe d'Slude Oans lo Oomaie o C/w/es Combinds ,

(onsz.'i?[era;f a‘ ﬁf/aéamr d /aVanrlaje ce /orngfamme En

}én'sanf nofamment [o AymenSionnement o la Chawdiere
Ae fy’au/péfa/zbn do la chalear b 74 4 ?ng ement,
Olement /'M/or'ilan/“ Olans ["0Pucle  dbs Contrals Combrnes
a’ turbines a bl of o Vapear -

Saws ['elat actuel ce fa Fechnigue , on peut cbtonis
avec de lelles Contrals  dos fondloments de b o 7% Juper ours

o fout ce gu'on peut réalier avee Fout autre Justeme
puen 4

ﬁwrm;'?-ue. Les fnves{."SSem?n?'s _ronf 6é’f}!u Cot% /o/us
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{m‘b;'fs que  pour los  conbrales a° Vapeur pures par
jxem//e . En outre, les (pﬁmfes Combineos d*i/vomf;f e
/’am//;'or.a /o O/u rendement M'&A'Saé/e SLar //aymeu}a-
s e iz FZé'm/aé;"av/we A ontree dos turdines aijé?d"-
Une ﬁ!//n.(/bn (roz‘SJan/(’ 0/?5 ff’n/f‘a/f’s C‘orné/ﬂé’}s
&t certaine a/an; ['aven;r t ce f‘& raisen o Pombreux
Avanta V& é';_[ du  renDemont oty Emement Sleve Fu’aucun
aulre gLfyf;}?;na /é(’rm;'yu? 6?/e /0/‘06?/ac7(f'on 4
/e /D\orme)‘ Q//Oéfl?m'r‘.
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