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AVANT-PROPOS

-

Les besoins de 1'énergie dans le monde sont tels que toutes
les formes actuelles d'énergie primaire utilisées ne satisferont pas

la demande dans 1l'avenir,

Pour un pays en voie de développement comme 1'Algérie, cette

énergie devient particulidrement indispensable,

Les hydrocarbures, grandes richesses naturelle de notre pays,

constituent les sources principales d'énergie.

En ce qui concerne les hydrocarbures gazeux, 1'étude économique
du transport par conduite, de 1'exloitation 2 l'utilisation pose un
compromis entre le prix de la conduite et le coflt des stations de compres-—
sion qui permettent d'assurer 1, pression du fluide admissible, I1 existe

donc un diamétre optimal du gazoduc détcrminé par la relation ci-dessous :

o
d = 8.3.C. QL’.MO"‘

d = diamétre du pipc-linc cn mdtro.
A = coéfficient dépendant de la nature des nmatériaux constituants
lés conduites.
0,1
B = (Vo.¥, 23712
P
V = volumc massique du fluide dans la conduite

Vo = volume massique du fluide & 1la sortic des stations de

compression (V ¢t Vo en n3/kg)

- = rapport de la contrainte admissible sur 1a pression du

P
gaz régnant dans la conduite (exprémfes dans les ménmes unités).

C = coéfficicnt qui ticnt compte du nombre d'heures d'utlisa—

tion actualisdes,

=
]

[ visco¥ité dynamique en Poiseuilles

M = débit massgque du gaz en (kg/s)
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L'optinun économique montre que le transport du gaz naturcl
s'effectuc & haute pression. Au terminal du gezoduc qui abouti & SKIKDA,
cette pression p peut s'élever jusqu'a 42 bars, & l'utilisation une vanne
de laminage détent 38800 m3/h de gaz jusqu'a unc presse de 6 bars, La détente
primaire &4 gaz & la centrale thermique d'Alger (Port) s'effectuc de 30 bars
& 6 bars pour un débit dc 18000 m3/h..... ce qui représente une perte consi-

dérable d'exergic.

Monsicur DALBON Gérard Professeur & 1l'Ecole Nationalc Polytech-
nique propose 1l'étude de la récupération de cette énergie de détente
du gaz avec une tirbine et 1l'utilisation des frigories du gaz naturel déten-

du dans le but de la climotisation des locaux de la Centrale Thermique.

La ventilation de ces locaux se fera par une soufflante accou-

plée & la turbine de détentec,

Le projet d'une tellc installation comprend plusicurs études
(turbine, échangemrs de chalcur, soufflantc, écononie du systéme, lo-

caux & clinmatiser, fabrication mécanique Gk i 3 e
Dans le cadre du "Projet de fin d'études" le sujet cst limité
4 1'étude fonctionnelle et technolokique de la turbine de détente.

En moyenne, lo détente primaire du gaz dans les centrales
thermiques alimentées au gaz naturel, comme dans la centrale d'ilger,

s'effectue par laminage de 30 bars & 6 bars,

Ceci nous permettra d'évaluer & la fin de cette étude la puis-

sanee de la turbine de détente pour chagque centrale.

P S



CARACTERISTIQUES FONCTIONNELLES
DU PROJET D'UNE TCRBINE IE DETENTRE

Pression d'entrée du G.N. 30 bars
BPPession de sortie du .U, 6 bhars
Débit massique du G.N. 20 kg/s

Température moyennc du G.N, 300°K
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ANALYSE D..S__DIAGRAMIES

Le gaz naturel est un mélange d'hydrocarbures, il comporte

essentiellement des alcanes, du gaz carbonique, de 1'azote et de 1'hélium,

Dans le gaz de HASSI R'MFL, le gaz carbonique et 1'hélium

ge trouvent & 1'état de traces.

Comp~sition molaire des cons™ '~i»o’s du G.N de HASST R'MEL

Constituants | Méthane fthaene | Propane | Azote | Somme
: f | |
xz réels 1 83,21 | 71,05 | 3 32 6, 06 $ 99, 64%!
: e S ] ! -
i 1 1 { t
P i - 1 1
xi corrigés | 83, 57 Ts 0% | 5 32 {6, 06 | 100 %
l‘ ! 5 E |
) T e e SRS y 1
! { 1 : , !
Indice ! ( : 2 { % ! 4 }
! ! ! ! !

~ TABLRY I-

11= Justificaticn de 1'utilisation de deux turbines de détente :

Suppossns que le gaz naturel ne soit constitué que de méthane

- - ~ - - _"
(ce qui n'ertraine pas une graende erreur : 8%, 5T cdu G.N.)

Lianalyse du dicgramme de méthane révele qu'une détente adiz--
batique de 35 & 6 bars du gaz, le refroidirait de 27° C & -~ T73° C. I1 se
pourrait qu'a cet éint thermique du gaz, des traces d'alcenes lourds se
trouvent liquéfiés, bien qu'en trés faibles proportions, cela pourrait nuire
au fonctionnement de la *urbine. Pour prévenir le risque 1l'utilisation de
deux turbiues avec réchauffe intermédisire est nécessaire ( 1a réchauffe con-
siste & récupsrer les figories du gaz dans le but de la climatisation en
utiligant un échangeur de chaleur). (Cf : Projet MILOUDI lohammed ).

Autre avantage, cevte réchauvffe interm¥diaire permettrait

d'acerottre considérablement le rendement thermique de 1l'installation.

g



Pour une détente de 30 & 6 bars, le travail machine reecueilli _wj:

e
wa =\vdp = aire 11! 229
|
Peur une détente avec réchauffe intermédiaire & la ptession

p de 30 & 6 bars,.le travail machine recueilli wy
e’

Wy = 3vdp = aire 11" 22' + aire 2345
A

Le procédé de détente avec réchauffe intermédiatre présente
un accroissementde travail machine cerrespgndant & l'aire 2345 ce qui aug-
mente le rendement thermedynamique de 1l'installation (Shéma de principe de
1'installation) Cif

Convention d'écriture :

Le premier indice définit 1'état du gaz (Fig. 1), le 28 indice

définit les constituants du G.N ( tableau I)

12- Détermination de la pression intermédiaire P, du G.N. :

Nous nous propssens d'utiliser deux turbines identiques; pour
cela la chute d'enthalpie du gaz dans la premiére turbine de la pression
Pe & la pression P, deit &tre égale & la chute d'enthalpie du gaz dans la

deuxiéme turbine de la pressien Bp & la pression Rfy .

D



leg Po - 1og Po» = log Pp - log P4
leg 30 - log P2 = leg Po - log 6
1, 48 -1log Py =1og Py -0, 78
leg Pp = 1, 48 + 0, 78 1, 135
2
P5 =13, 65 bars.

Pressions partielles

P
P

I

11, 41 bars

0, 8357 _-_-_?P21 = 13, 65 x 0, 8357

Py
P

[
Il

0, 0705 =%-Ppr = 13, 65 x 0, 0705 0, 963 bars

2

P
22 = 0,052 opPy; = 135 650, 0332
F2

0, 453 bars

Fog

Py

Il

0, 0606 :}_.P24 = 13, 65 X 0, 066 = 0, 837 bars

13 - Déterminatien des pressions partielles initiales et flinales pour les

c;nstituants du G.N. :

- Méthanc : Péy = Pe . Xy = %0 x 0, 8357 = 25 bars
P41 = P4 - X1 = 6 x 0, 8357 = 5 Tbars
— Ethane $ Pb2 = Po.X = 30 x0, 0705 = 2, 115 bars
—~ Prepane Poz = P3 . X3 = 3% 0, 0332 = 1 bar
Pyz = P4 . X3 = 6 x0, 0332 = ¢, 2 bar
- AZete $ Po4 = Po, Xy = 30 x0, 0606 = 1, 818 bar
Ppg = P4 « X = 6 x 0, %06 = 0, 363 bar

i was



14 - Détermination des chutes partielles d'enthalpies Jusqu'a Py .

Les chutes partieclles d'enthalpies ?our le méthane, 1'éthane
et le propane sont lues dircctement sur les diagrammes thermodynamiques
(DIAGRAMMEY: 3,

Ne disposant pas de diagramme d'szote nous l'avons assimilé
a4 un gaz parfait pour le calcul de 1l'enthalpie partielle , Cette approxima-
tien se justifiec d'ume part par les propriétés de 1l'aztte voisines de celles
du gaz parfait (gaz inerte) et d'autre part par son faible rourcentage dans

la composition du gaz naturel : )Lq:= 0, 0606.

Calculs relatifs & 1'azote :

'GIO‘BNz = A :G:-l‘—‘_‘l_ Po4 ¥ Veou \-:7 "(— P24 )%}

~ Poyg
Calcul de Vo4 & Po4 = 1, 818 bar
P =1 bar
T =35+ 273 = 308 % r ==L 10° x 0,9 ~ 292 J/kg °X
V=0, 9 n¥kg (chambadal) g 308
Poy = 1, 818 bar
_ Ve = rTo, _
Tog = 300 °K ‘S 4 —4 =292 x 300 _ 0,482 m3/ke

Pog 1% 813%105

Pour 1'azote Toy = 300 °K, Pos = 0, 827 bar

9y 5
[H.]d‘é = . 1, 4 X 1, 3218 x 104 x 0, 482 ET _ (Or 827) 4’1_' ]
0, 4 = 427 ~

‘;Ho‘;NQ = 14, 4 keal/Kg

Ee global pour les deux turbines = 2 x ﬁ;;) W

" Hex2 x 14, 4 =28, 8 keal /Ke
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Chutes partielles d'enthalpies dans chaque turbine, compte-non tenu de la

depression _dans les échangeurs :

T e e e e S e e e e e e e T

(== T 1
| Constituants { Chutes partielles ;
! ! 1
1 7 1
1 i [ 1
! Méthane : 26 lkecal/kg :
i s —= e}
1 1 ]
! 1 !
I Lthane ! 14, 33 kcat/kg !
! R L it
1 1 !
1 1 1
] Propane ! 10 keal/Xg !
x o i
i 1 1
i Azote ! 14, 4 Kecal/kg i
1! ! !
15 - Correction sur les pressions 4'arrivé ¢changeurs :

Pour permettre la circulation du gaz naturel dans les échan—
geurs, il est nécessaire de prévoir une différence de pression 4p entre

1'entrée et la sortie du gaz dans 1'échangeur.

Ap = Ah =s0éch = 91, 5VJ\\,
5 +AP =pr et py +dp = pr7

avec Po = P2 * Po= Py Po 30 bars et Py = 6 bars

Prenons une différence de pression p = 0, 3 bar
pr =13, 65 +0, 3 =13, 95 bars

PI1 =13, 95 x 0, G357 = 11, 66 bars
PI3 = 13, 95 x 0, 0332 0, 463 bar

Prqg = 13, 95 x 0, 0606 = 0, 845 bar

Z. Pry =13, 95

I

A1 = Pry - Pyy = 0, 25 bar
APlg — e o Py = 0, 02 bar
AP13=Pr5 _p,. = 0; Of var
APy =Pry _ p,, =0, 018 bar
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Détermination de 1'enthalpic particlle de 1'azote Al il

B
On se trouve sur unc isontoapiguePo,. V04 = PM.V14
¥ pos Y
Vigq = Voy. \J-«gi =0, 482. 4| 2 T2 0, 835 m3/kg
Pia Yo, 845
. _Lq
pangg=__1t 4 xo0, 845 x 0, 835 x 10 (1 - (2 22T Gy )
427x0, 4 " 0, 845 | g i
any, =19, 4 (1-0,938) =19, 4 x 0, 056 = 0, 35 kecal/kg
_Ah‘] 2 Z‘Ili- A h1i
n; étant la compo&ition massique des éléments
s constituants | Masse moléculaire | lasse my ! n;
} ] i 1 ; *
:: SN .._:_.._i.k.- LR O N o : RN TR IR R
i 1 . A fr : - ““4 - p
! NMéthane e " A6 P W* X 7€ 4 T13,Y 4 AN
H 1 e L - L =geN Pl ===, ) s L o i s
: ] !
H 1 ! ~ il i
: A s 1V = & - Mr
: Bthane ir{a = 5( E%xz Mg A X4 - AL Va o =0y
P i i e —-|1 — e e e e -1
: P 'u{ - Li 4 ;,. <y X 1 AL Do {4
R o A NI i ok o3t v - S Ml
) | LI M-y
g AZOte ra'-_: = \’i (‘ ;‘h’l& !‘l.. * ) 4J } :. ‘1 { B ./"
,:‘ ——— '-'- s ——— o —— . . . T-—‘--—- - -
: | : F :
I Mélange ! e ; = *\&)G ( ; v, = A

ahyy =0,
by, =0,
Wby =0,
Ahy, = 0.
ahy
5h1 =0, 47 =% @,
$hqy = 0, 787 kecal

Cech = 91,

8% keal/kg
5 kecal/Xe
33 keal/keg

35 keal/kg

8357 40,
/Ke

(diagraﬂrm)
(diagramm;)
(diagramme)

( calculé)

:):nibh‘]i = n1.Ah11 + Il2 ﬁh12 -+ n3dh12 % n4ﬂh14

4.0, 5+0, 078 x 0, 353 +0, 091 20, 35

Vitesse de circulation du gaz dans lcs échangeurs Cech

-

o

\15 g 4= 91, 5‘ 0, T = 77111/8 ( acceptablre)

fess
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16 - Chiite d'enthalpie adisbatique dans chague turbine :

A = ho - he =26 x 0, TIT + 14, 33 x 0, 114 + 10 % 0, 078 + 14,4x 0, 091

AE = 22, 33 keal/ke
Ho = (hy - By ) - (hy = h1) =NH ~fh,
Ho = 22, 33 -0, T1 = 21, 62 xcal/ kg de G.N

Chaque turbine permet une détente adiabatique du G.N d'une
chiite d'enthalpie de 21, 62 kcal/kg de G.X.

-—-—-:-:‘—:-::—-:\—:*--_': — e e T T e
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Grapitre II

CALOULS_TETRNODYNANIQUES
Principe @ La chute d'enthalpie du GN de 30 4 6 bars est de 21, 62 kcal/kg
pour chaque turbine il est donc év

ident que les turbines ne comportent qu'une
seule cellule ( turbine de LAVAL) qui sera constituée :

— d'un distributeur fixe composé de tuytres

(transformation de 1'énergie
thermique en énergie cinétique);

— d'une roue mobile fixée sur 1!

arbre et dont les ailettes sont situées
sur la périphérie (transformation de 1'éne

rgie cinétique du GN en énergie mé-
canique de ratation de 1‘arbre).

21 - Triangles de vitesse :

—Chute adiabatique Ho = 21, 62 keal/kg de G.N

Taux de réaction : Turbine & action 4 faible degré de réaction

=0 1
chlite disponible d'enthalpie :

- Hoy =(1 —F@ Ho =

0, 9 x 21,62 = 19,5kecal/dg de G.M
Coéfficient de vitesse choisi & 1'

entrée de la roue : lP = 0, 96
Vitesse d'écoulcment & Ia sortde des tuyeres

TR d:,%{° e ——

¢, = 91,5 xCC;X\}Ho, =(91,5 .“ 49,5 = 38%0/s

voir courbe ’(f'[uz /(__(%\)
\X/\*EQ/ et Mo F (}3‘1 -_::7(%):‘1:. <

Sease =0
2

cos %4
>

E;MW}X-\ii = X4 on prend habituellement Ky = 0,95

cos A4

|
N
.
(@]
-
o
o
\Q
\J1
|

0,95=) %= 18° 30" ==y sin 18° 30 = 0,37

SRt
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vitesse périphérigquc

X4 =’_11.5 = :?max. kq
Cy -

Il

0, 5 XO) 95 20,45

U=0q.% =388 x0, 45 = 174 n/s
Diamétre moven de 1'étage N =6 GOO/t:/mn
Lvantage @ En prenant un nombre de tours par minute de la turbinc

&levé le diamétre moyen de 1'étage sera relativement moins important,la
turbine sera donc plus compact. Cette conséquence est aventageuse du point
de vuc technologique, réalisation et surtout étanchéité,

D'autre part plus la vitesse de rotation est élevée que la

soufflante accouplée aura un meilleur rendement.

Inconvénient : Flus la vitesse de rotation de 1'arbre est importante plus

~

1'équilibrage dynamique du rotcd cst difficile d réaliser.

60. u _ _60 x 174 =03 554 m
- 0 =3, 14 x 6000

d =

Projection des vitesses 3 1'entrée des aubss mobiles ¢ (triangles) 1

Cq cosliy= 388 x 0, 948 = 368 n/s

C‘|u_

Wiy = Oy cosd, — u = 368 = 174 = 194 m/s
= C1g = 368 x 0, 317 = 122, 3 n/s

Wa
tgfl:wm _122, 3 _ 63
Vg 194
Py = 320 15°
o, = f‘— 40 15" = 28°
sin 28° ° = 0, 47
cos 28° =0, 89

_ Bétermination du coef’ icient de vitesse de sortie de la rouc
Yz F(patrfa) . v Dy = €0
Y= 0.3

v wadwes



vérifié avec les angles calculé ﬁqet

—Vérification du coéfficient de vitesse d'entrde de la

o ;;K;_:;n\?_i\ L‘?

S
I

] coéfficient de vitesse théortque

ko = coéfficient correcteur
=3 (BarE2d = o, 07
K

ﬂ(ﬁa#ﬁ>
N =0, 9720, 99

il

vl

7

11

i
o
0
N

Le coéfficient de vitesse pris au début des calculs est

o

Vitesse relative & 1'entrée de la roue :

2 2 4l 2 2 x
wy = s s = \,122, 3¢ + 192° = 228 n/s

Energie cinétique & 1'entrée de la roue par -le mouvement relatif :

2
E =AW - 2282 = 6, 22 keal/ke
2g 2 x 9,81 x 427

Vitesse relative théorigue & la sortis de la roue

zt=91,5‘i,i pio + 3 =91, 5 I} 8, 37 = 265 n/s

Vitesse relative récle

Wp =Wzt = O, 86 x 265 = 228 m/s

Projection des vitesses & la sortie de la rous :

Wog = Coy = Wa sin\g_,z 228 x 0, 47 = 107 m/s

Woy = W, cosf 2’ 228 x 0, 89 = 203 n/s
Coy = Woy = U =203 -~ 174 = 29 n/s
C, = g_c—zzu +——(b1_2;a = \}7;7‘;‘:”“084 111 m/s
cmsﬁc'= Con 29 _ 0, 261 — Gfa. = 50
c, 111 s

rouc
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22 - Evaluation des pertes dans la turbhine :

- Pertes dans les tuyéres :

ng =Ho, (1 -1) =19, 5 (1 -0, 962) =1, 56 keal/xe

Pertes dans les aubages mobiles :

..2 4, 2 2
hy =85 (4 o) - 265°( 1 - 0, 967)

2g 2x9, 8 x 427
Ly 3
%_zu;*m_(1,0,&#)=_1E3Lﬁ6=2,16kmﬂﬂg
0, 8%8 0, 828

Pertes avec la vitessc de sortie de la roue :

2 2
By =R o T _=1, 5 keal/kg
2g 2 x 9,81 x 427

Somme des pertes thermiques :

Yh=h + h) +hyg =1, 56 +2, 15 +1, 5 =5, 22 keal/kg

REMARQUE = Pour pouvoir tracer les cycles ouverts sur chaque diagramme
pour chaque constituent, il faudrait évaluer les pertes rclatives & chaque

constituant,

Pertes dans les tuyéres pour chaguc constituant :

a) léthane :

h

Il

a1

(1 —‘fi)(1 - f0(£3H1 - hy)
hgy =0, 08x 9, 9 ( 26 - 0, 8357)

hyy = 1, 81 keal/kg

b) Ethane :
T
hep = (1 = )1 - D(AE, - 1))

h, =0, 08x0, 9 ( 14, 33 -0, 5)

h,, =0, 995 keal/kg

- P
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¢) Propane :

bs = (1 =01 = (485 - 1))

Il

h03 =0, 080, 9 ( 10 - 0, 33)
hez = 0, 697 keal/ke
d) Lzote :
‘»‘2 '3
hy, = (1 =001 - {?)(QH4 ~ hy)

hey =0, 08x0, 9( 14, 4 -0, 35 )
: h,, =1, 01 keal/kg
" Vérification :

he =Che;. n, =1, 8 x 0, 17 +0, 995 x 0, 114 + 0, 697 x 0, 078
+1, 01 = 0, 091 =1, 559 kecal/ke

Nous retrouvons la valeur hc & une différence de 1°/OO

Pcertes dans les aubages mobiles pour chaque constituant :

hy = 2, 16 keal/kg

0 hly R S - W T
hl - 2,16 = g, 1
He 2y a8

hyy =0, 1 25, 17 = 2, 517 keal/ke
By, =0, 1 x 13, 832 1, 383 keal/kg

By =0, 19, 67 0, 967 kcal/kg

Il

hyj, =0, 1 x 14, 05 1, 405 keal/kg

Yérification :

hy =¥ b0y

2, 5170, T17 +1, 383 x 0, 114 + 0, 967 = 0, 078 + 1, 405x0, €91

=
I

= 2, 1615 keel/kg

La valeur dc Iy est vérifiée avec une erreur absolue de 2°/00

Chutes et pertes d'enthalpie dans chaque T <E}

s onila




23 - Calculs fonctionnels relatifs &4 la deuxiéme turbine :

Nous commengons par les calculs fonctionnels de la deuxiéme
turbine, car le degré d'injection partielle de la 2& turbine déterminera celui

de la premiére.

Détermination de la constronte thermodynamigue du gaz naturel :
1L >, > LHe L L1 £a 2

0, 847 kg/m>

données du gaz Température = 273 K
£ el
Ra e 1, 013 bar

"lasse volumique

I

Pression

L'équation d'étnt d'un gaz réel est de 1o forme
pv =g« LT

X _ = coéfficient de compressibilité

1 muyen est évalué sur 1'abague d= 1, 04
¥ = 438 joules/kg degré

Pression de sortic des tuyércs déterminée & partir du diagramme de

méthane 3 Py

= 5
1
P
6
P'5 = n,_5_:_________, = 6, 7 bars
0, 8357

Volume spécifique du G.N & 1'cntrée de la turbine :

t, = 12°C
I5 =12 + 273.= 285 oK

P, = 13, 65 bars

438 5
Bvp = 7D, miyw, =220 =0, 0915 alfke
13p 65 x 10

Velume spéeifigue du G.N aprés les tuyéres dans ume expansion

adisbatique :
H 1 =
P 3 v 3 =Py Yy

GS) moyen = 1, %18 Courbes O ==,g (T)

Cp=g(¢) @

o



vis = L R —( 13: 05 ’[..313;: 0, 0915
p'3 ‘ \ 6, 7

Vi =0, 157 m3/kg

Températurc du G.N aprds les tuvércs dans unc expansion adiabatique:

VI
T"j = _Ii_J._._-_.P

e
6, 7: 10° x 0, 157

LI sl DL AL, L= 0
i % 240 °K

438

Température du G.N aprés les tuydres dans une oxpansion réglle

e aa —m T

hy, = 1, 56 keal /kg

h r-_ ™ - 7 V'l
5, =Ty e LCpJ 248 © ECP} 254 oxx0r 328 cel/Ke degré
T; = 240 + ! 56 _ 243, 64 ox

0, 428

Volume spécifigque du G.N aprés les tuydres dans une cxpension réelle :

v, =205 _ 438 x 243, 64
3 =

Py 6; 7. 16°
v, =0, 1595 n’/ke

Prcssion du G.N anrés lcs aubages mobiles @

(p" ) méthanc =5, 2 bars

pn3 _(-D"W) ?L’t°‘* 5 2‘_,.._. = 6, 2 bars
0, 8357 0, 8357

Volume spéeifique du G.N aprés les aubages dans une cxpansion adizabat ™~

\6‘
n {l !
P 3.'\7 3 P, V'
i o/ Bs NA L.
v 3 _,___?;__ - Vo __M.LB.:‘,ES_ *T—g*wwx 0, 0915
P 3 6,' 2 7
v"3 = 0, 1663 mz/kg ‘

Température du G.N aprés les aubages dans une expansion adiabasigue :

P 6 2.‘]05 x 0, 1663

Tu} = T = j_.________________.___ = 235 9K
' 438

PR T



Température du G.N aprés les aubasges dens unc expansion réelle :

hC +hl

(1)) 2 =T =*
3 3 tp

(cp) 244 °K-=£ (Cp) 254 °K = 0, 428 cal/Kg degré

a =235+ 2112 =243, 7 °K

(Ts) o =282 T 80 - o, 172 u3/Re
6, 2 x 102

Heuteur des tuyeéres :

(1 S .

G : débit massique du G.N = 20 kg/s
€4 ¢ degré d'injection partielle = {

3 coéfficient d'obstruc’-ion de la couronne

~:o0, 8 _+_ 0, 92 on prend =0, 9
(11)11 = P0x 0, 1595 = 16, Tmm
%y 14 x @y 554 x 122, 3
cf & (11) mini = 15 mm
Hauteur des aubes :
G mae Vzs
(1) g+ (Apdpp - 2 5 22
Coa V3
(12)11 = 16, T = 122’ 3 X O’ 172 = 20, & mm
107 0, 1595

GE ¢ (12) mini = 20 mm

wsiad wvs



Puissance dissipée par frottements et ventilation du disque :

(Nev) T = N . @2 { j{;\s ]

100 =

<

I
1, 2x0, 306 x5, 28 = 21, 2 kv
0, 0915 i

(va)II =

Perte d'enthalpic par frottements et ventilation :

[P P AP s

T
(hey)rr = Wevdyy .21, 2 =0, 254 keal/kg de G.N
G x4, 18 4, 18 x 20

Perte d'enthalpie globale dans la turbine :

(n + hey)yp = 5y 22 + 0, 254 = 5, 474 keal/kg

Chute utilisée dans la turbine :

(Hi)11 = Ho - (T h = np)yg
(Hi)yp # 21, 62 = 5, 474 = 16, 146 kecal/kg

Rendement thermodvnamigue

(M)1g = .(J,L'LI— _16, 146 - o, 746

21, 62

Rendement effectif ou globzal de la turbine

Palier a roulement (V\ = 0, 985

v
Mgy = (/} Jrre (IYLM)II

(416)11 =0, 746 x 0, 985 = 0, 735
Puissance effective : D = 3600.G
(NQ)II D Ho. (!IG’\II
860
3600 x 20 x 0, 735 x 21, 62

(We )T * - = 1332 km

860

A -



Température de sortie du G.N de la turbine :

24 -

)a +-£35i_;ﬁ ffy) I

Cp

11 = (T3

Trr = 243, 7 + — = 247, 88 °K

Volume spécifigue du G.N & la sortic de la turbine

Viz = IIIL = o, 4
PLI

n

7

i13 /1{g

Calculs fonctionnels relatifs & la premiére turbine

Volume spécifigue du G.N 3 1'entrde de la turbine :

To = 300 °K 5 5 rTo = 438 x 300

Po

30 bars Po 30,100

i

Pression de sortiw des tuyéres détermindes & partie dm diagramme

.
°

_méthane :

P'1 - (T” _IT;(_‘P_}_ ne

Volume spécifique du G.n aprés les tuydres dans unc

Rw§1=w¢vw7 < =1, 318

' 2 30 A =
vy = Vo.l%7'* )5%/3@;*~f;éfﬁjéffﬁf x 0, 0438

Température aprés les tuydres dans unc expansion adia

expansion adiabatique

bati

'LL.

pry = B11eV'y _ 15, 15 .10°x 0, 0735

. e T T = P54 aoF

138

esefeuns
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Température aprés les tuytres dans une ezpansion réelle :

Ty =T, - Cp = 0,428 kcal/kg degré
_ 1,56 = 254,2 + 3,64 = 257, 84 °K
Ty = 254,2 + 5 758

Velume specifique du GN aprés les tuyeres dans une expansion réelle:

v = TN o $BEBET8E ) ons w3

py 15,15 x 10°

Volume spécifique du G.N aprés les aubages dans une expansion adiabatique :

- o
Pn1 - Vu1 = povd,
y A

vu1 =Lpo T Vo
‘P"‘i

” 2(2‘1____)7 4347 0,0438 = 0,0782 m3/kg

Température aprés les aubages dans une expansion adiabatigue:

n
™ =P, v 13,95 - 102 , 0,0782

1 LS e o o

i 438

= 249 °K

Température aprés les aubages dans une expansion réelle :

h + hl

Tyg =T + o Cp 3¢ 0,428
Cp
B 1,56 + 2,16 _ o
Ty =249 + 12508 257,68 °K

Volume spécifique du GN aprés les aubages dans une expansion réelle

Vig = rT1a ) rT1a _ 438 x 257,68

P P 13,95

= 0,081 mo/kg

Hauteur des tuvéres :

(1)1 = (1)) = 16,7 mm

Nous choisirens un degré d'injection partielle de la premiére

turbine de telle sorte que les hauteurs des tuyéres soient identiques.

A



P
-

é/\ =. 671 . - G =Lkg/s] T 059
rrc d- o(l.])I . 1. Slﬂq4 B
g, e 20 x 9i91§5 1 e = 0,467
A

3,13 x 0,554 x 0,9 x 16,7 x 10°° x 122,3

Hauteur des aubages mobiles :

(12)I = (11)I x_%a_ x Ma

C2a vT

16,7 % 122,53 x 9,081 = 20,7 mm

(12), 107 0,0745

(1)1 = 1)y

Puissance dissipée par frottements et ventidation du disque :

(Ney)g = A|a® + 0,61 (1 - E)) d121'5J t{"%-@fx

1,2 LO,5542 +0,61 (1 - 0,467) x 0,554 x 20,7’ ,5(133)3

i

(va)I %0,0438

(w = 122kw

fv)I

Perte d'enthalpie par frottements et ventilation :

Ny 122

fv)I =TI,78 0x4,78 " 1,46 kcal/kg

(n

Perte d'enthalpie dans la turbine :

(2 hi =+ hfv)I =5,22 + 1,46 = 6,68 keal/kg

Chute utilisée dans la turbine :
(EL]1 = Ho - (Lh + hey),
L i} T

21,62 - 6,68 = 14,94 kecal/kg de G.N.

il

. U/l!‘



Rendement thermodynamique :

(fn,i)l SR L 0,692
Ho 21,62

Rendement effectif au global de la turbine
. .

Moy = M)y = My

Paliers & roulements (W_M..)I 0,985

Me),

0,692 x 0,935 = 0,681

Puissance effective @

~
(v.). = D'(NQ)I ° avec D = kg/h
€1 860

_20 x 3600 x 0,681 x 21,62 - 1232 Ky
860

(v,)¢

Puissance totale effective des deux turbines :

(m,) = (W) 4 (W)qg
§No) = 1232 + 1332 = 2564 ku
Température moyenne du G.N & la sortie de la turbine :
T = Ty, + (hﬂS + th)I Cp ~~ 0,428
Cp

T = 257,68 + 422+ 1546 _ o564 58 ok
0,428

Volume spécifique du G.N & la sortie de la turbine :

Vi = rTI
Pr

= 0,0834 nd/kg

(Voir "caractéristiques du G.N aprés chaque élément").

e ¥ e i e———
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Chepitre III

TIERPRETATION _BXIRGDITQUE

31 = Analyse du principe du détendeur - Expérience de Joule ~Thonson :

e

—— = P A
P " Dehndent’ 5P,

Supposens que le gaz qui circule & travers le détendeur soit

assimilable & un gaz parfait ( gaz indilatable).

Le détendeur réduit la pression de 30 & 6 bars sans qu'il y
ait variation apparente de température et sans qu'il y ait preduction de

travail, Il n'y a donc aucun échanke énergétique avec 1'extérieur.

En conséquence, 1'énergie interne du 7az n'a pu varier.

AU =AW + JAQ
AW =o0

AWve=JAQ =0 lmQ:O

AU = &

La relation T =0, relative & la détente Joule correspond &

mne transformation isenthalpique ouverte, ce qui explique 1'invariabilité

énergétique du systdme du détenteur ( détente par laminage),

Par contre il est établi que 1la récupération de 1'énergie de
pression du gaz est possible si la transformation est adiabatique; ainsi que
cela se produit dans les turbines d'échappement pour la suralimentation des
moteurs Diesel, les turbines de détente pour la récupération de 1'énergie de
Pression de 1l'oxygéne sortant des carveptisseurs Thomas, les turbines de

détente pour la récupération de 1'dnergie des vapeurs de GNL etee....

La théorie exergétique met en évidence cette récupération et

le rendement exergétique permet d'estimer 1a guantité d'énergie récupérable.

32 - Bilan et Rendement exergétique de 1'installation :

On définit l'exergie comme étant la capacité d'une énergie

de pouvoir se transformer en une autre énergie.hon TFuﬁwrﬂqgwi

hon i fosncs



et D 22

On dispose d'un déhit nassique de gaz de MO= 20 kg/s & une

pression pl de 30 bars & unc tenpére ure de 300¢ K et avant un contenu

excrgétique c. P = 30 hors
T
/ PO - 1 bPI
- Fers
~ O |
a c e
; \\‘ N
\‘ . 7o = 3000 X
X\‘ 5\‘\ NN )
S 5% S

e =h=-nho+ 70 (50 ~ 5°)

On suppose que la variation d'enthalpie sur 1'isotherne T° =
300 © K de la transfornation s'effeetusnt de 30 bars & 1 bar est négligable

soit ¢

e =m0 (8° - 8)

i
G:T"CvEn){f)
1
\
\ v
Vo = volume spécifique du GN & la vression de 1 bar et une tonmpérature de

300 °K.

V = volume spécifique du G & 30 bors et & la ternpdrature de 300° H.
PV =R T° : P — yo
POVO - R rlm l PO ‘\{f__ ~

Vo = PV = 0,04%8 x 30 = 1, 2144 3/Ke
PO

a) Trevail dd détente isothurme ¢

e = x T° hnwﬂzﬂ
=
¢ = 438. 300. En 30 = 445 Ké/Ke.

b) Excrgie récupérée cowsforriede traveil

en = _Ne
e

en = 2564 = 128, 2Kj/Kg
20

o3 wmo
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c) Ixergic récupérée sn froid :

flous considérons que los seulzs frigorics utilisées véritahlenant
sont ceux échangées a 1l'intéricur deslocaux © clinntiser,

- Quantité de frigorics livrdées au niveaou des locoux @

Fg = n{2) Cp (T -1°)

nia) = débit volurique de l'eir souffl4é A 1'intér-eur des locauz 66,6 n?/s

Cp = Keal /1 degré de 1'air son 'f16

T = tenpéroture de 1l'air & l'entrée des locaux 2886°K
To = tenpérature de lfeir anbiant 308° K

Fg = 66,6 . 0, 3 (283 - 308)

- 400 Keal/s,

i

=i
5]
i

- Coefficient exergégtituc :

W=
T

@
«©
It

e

1 -308 = - 0, 07
288
- ixergie récupérdée en froid :
@z = Fg. Ge. 1
Th-
(-400) . (=0, 07)
20

€z

I

@z = 1, 4 Xeal/Xg soit 5, 85 Kg/Ke.

d) Rendenent excreétique de l'instellation ¢
’l[ex = Em + Q%
e

1t=x =123, 2 + 5, 85

445

I

3060

"!b'r

s kil apees
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Chapitre _IV

ETUDE__DES_ TUYERES

— T — T — e T T -

4,1, Matériau utilisé :

Les tuyéres ne sont soumises ni aux hautes températures ni

aux basses températures (T = 300 °K - 247,8 o)

I1 n'est donc pas nécessaire d'utiliser des aviers spéciaux,
par contre la surface fonctionnelle doit &tre polie et inaltérable par les

agents extérieurs physico-chimicques,

Acier allié ordinaire trempant & 1'eau pour polissage inexy-
dable.
10 N8 2% de H; et 0,1% de C
Température de revenu :
R, = 150°C
Résistance élastique :
R 35 kgf/mm®
Résistance & la rupture
R = 46 kef/mi®
Résilicnce
Ky = 32
Dursté Brinell
- HB = 126
Contrainte de fatiguad

6, = 32 ket /M

42 — Nombre de tuyéres —~ Rapport de détente critique

Nombre de tuvéres

Soit Z1 et 22 respectivem:nt le nombre de tuyéres de la premiére et

la deuxiéme turbine :
7 7 avec 6{: 0, 467 et 6:31:1

S R



1 = 0,467 Zy et 22 devant &tre des nombres entiers
Z
2

Prenens 21 = 21 tuyéres

%

45 tuyéres

Rendement des tmyéres

f}z'= :(1 -—E) Ho - h
I8 ~p) Eo

Q{i- _ 19,5 = 1,56 _ 0,92
v 19,5

Rapport de détente critidue @

[ 2 — P
;cr2kﬁ+1>% g

oy dgiE.
PCI‘ e 0,318 X 0,92 = 0,504
2,318

4% ~ Tuyéres de la premidre turbinc @

Rapport de détente :

B, = B B s

Po 30

?1 o gcr = 0,504

pcr-ﬁ;?tuyére cenvergcnte.

=t
W

Dans notre cas 31 = Pcr’ le col de la tuyére se trouve con-

fondu avec la sortie de la tuydre ce qui entraine vcr = V1

Détermination de 1'exposant polytropique dans la tuyére :

PoVo = (2,) . (v1%n

aEhEy



1t - J
N
0,0745
n (7"“ 0,0438 = 0,297 = 1,289
o .20 0, 23
'-"Vl, 15’15

Chute d'enthalpie dans les tuvdres @

Ft = HO‘I - hc
H.t = 19’5 - 1’56 = 17’94 kcal/kg
Ht = Hcr

Section de asortic de la tuyeére :

R — FCI' = G. VC.I'

i Ze 91,55 \[E_

; 20 x 0,0745 e
7 =i =1 91 mm
[imln]l cr 21 x 91 5x096x\]'-7 94

Largeur des tuyeéres :

Fuin = 11° Puip

191 =
bmin :-{-E’L?—— 11,4 mm

44 - Tuyeres de la deuxiéme turbine :

Rapport de détente :

$o- I? =57 -0,49
2 13,65

Py = Per = 0,504

Pour la deuxiéme turbine aussi les tuyéres sont convergentes
et leur col se trouvent situés & la sortie des tuyéres, la section de sortie

correspond & la section au col,

Cependant vérifions Sl‘ché] 1= LFcr 17

S ialinne
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Détermination de 1'exposant polytropique dans la tuydre :

n n
PV, =P3 Vs
. Py s 13,65
k. p k6,7 0,31
n = __._._._5____. B e " =
= -
Uy oo O, 2155 0,24
v, 0,0915
n = 1,291

Remarque que le procédé thermodynamique est identique dans

les tuyéres des deux turbines,

Chute d'enthktipie dans les tuyéres :

Chute d'enthalpie identique & celle de la premiére turbine
\‘HCI:} - :KLHCI, r = 17,94 keal/kg

Section de sortie des tuyéres

T . =F = _G-vcr e
min cr 5

z.91,5.\§’.\] H

. T 20 x 0,159 _ G A
Lfmi?JII = = — 191 mm (verlflee)
45 x 91,8 % 0,96\ 17,94

Largeur des tuyeérses : b mini = 11,4 fmwm

45 ~ Caractéristiques géométriques des tuyveres :

Limites des valeurs usuelles, Données par KRAFT

Coéfficient de vitesse‘{}pour les tuyeres :LFL 0948 0;9%
Epaisscur des branches des tuyéres usinées :A= 0,5 -%_ 1,5 mm

Coéfficient d'obstruction*tf= 0,8 =~ 0,92

Angle de sortie des tuydresW¥ = 142 . 250

Angle de sortie des tuyéres
d =Xy - (20 2 30)

Cette marge est dive 3 la réflexion de la weine fluide 2 la
sortie du distributeur.

B /e,



i T

N, = 180 30!

194
]

180 50" = 29 50! = 16°

(Voir schéme "canaux distrihuteur").

Pas des tuyéres :

Td = z1.24.tt = 7,8,
t, =0d=3,14x 0,554 - 38,7 mn
Z2 45

Epaisseur du distributeur ( voir figure)

sinﬁ(=-%‘-‘ 4 D= e sin .

soit Y le coéfficient d'obstruction du distributeur (T= 0,9)

,t,_tt-e =2 e:tt(1..T,')
%
t

e = 38,7 x 0,1 = 3,87 mnm

>
I

= 3,87 sin 16° = 1,07 mm

Profondeur des tuydres :(suivant 1'aze)

t=0,6 50,8

i .
Ty 38,7

l't = ame = .,,..;’_.. == 48’4‘ mm
»8 0,8

Largeur d'entrée et de sortie des tuvéres :

& e oo i
be tt
b = 38,7 - 1,07 = 36,63
bcr = 11,4 mm Cf : valcur minimum de bcr égale & 8 mm

Sections d'entrée et de sortie des tuyeres :

Fe = be . 11

Fe = 36,63 x 11,7 = 429 mm2

Fer = 191 mm2

sweffein



Profil des tuveres :

L'angle d'entréc des tuvéres est égal & 90°,ke rayon de

courbure doit &tre le plus grand et le plus régulier possible.

A la sortie de la tuyére nous avons prévu un guidage

rectiligne de la veine fluide sur 20 rm.

——mme—emre—s ¥ e
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developoement du canal svivant l'axe cd
r

——

4 it - \
ty

“guidage rectiligne

e =

e L
! i
¢
A
v

e

Canaux distkributeurs c onve_r;sen\-s

Echelle 4
Py = 38,7 mm
lt:. ""5.‘1 mw

A = 4,07 ww

% « 416°
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Chapitre V

51 — Matériau utilisé :

Pour lcs m&mes raisons que lcs tuyéres nous utiliserons un
acier allié ordinaire trempant & 1'ecau pour polissage inexydable.
10 N8 2% de Ni et 0,1% de C
Température de revenu
Rv = 150 °C
Résistance élastique
Re=7 35 kgf/mm2
Résistance & la ruptire

Rr 46 kgf/mm2

Résilience

b =

Dureté Brunell

HB = 126

Contrainte de fatigue

65 = 32 kgf/mn®

52 - Qaractéristiques géométriques : (voir tracé des aubages )

Nembre d'aubes pour chague roue

Choisissons Z' = 222

Z2' = 2 x 45 = 90 aubes

Pas des aubes s

t, =X & - 0,554 % 35,14 - 19,3 mm
AL 90

Ry
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Largeur des auves :

En pratique : = Qs + 0,9
la
= " +-
Prenons _1:% = 0,85

a

; _19.3=22 Tm
2 0,85 -

o ;
Tl e

-

Fpaisseur des aubes et & la sortie dc la roue :

Scit {Z le coéfficient d'obstruction de la roue

V.= 0,8 % 0,95

T__q_ = 079

T =lfazca=> o =(1-Ta) 1,
ta

e, =(1-20,9) 19,3 =1,93 mn

Les branches de sortie des ailcttes mobiles usinées varient

de 0,5 & 2 mn d'¢épaisseur ( Données par KFRAFT)

53 - Tracé du profil des aubages mobiles :(figure)

Aubes de roue a Action, méthode de STODOLA

22,7 mm
19,3 mn

Il

a)_'[.,i)_ = 320 12°
' ¢t

Bo = 280 P,

b) La largeur de 1'aube &tant Lo ) calcul du rayon r¢ de la face
concave de l'aube qui sera un arc de centre 04 - Si A4 et B1 sont les ex-

trémités de cet are, cn doit avoir :

la = BoosPy+eos Py, —>> T T

225

g = - ™= 13,10 mm

0,847 + 0,384

1y
cos PE4+ cos ‘B 2/




CBRE
c) A1 étant choisi, construire A1x” tel que ¢ A1X", x’x% = $4
et la perpendiculaire un A1 & ﬁ1x" sur laguelle on porte A1O1 = Ty

d) De O? comme centre, tracer l'arc de cercle A1B1 qui sera la portion

concave de l'aube. On a bien en B1 un angle de sortie égal é.ﬁz/

. s
e) Porter A2A2 = B1B2 = Pg ( pas de l'aubage). L'arc A2B2,similaire

de A1B1,sera la face concave de 1l'aubage suivante.

f) Construire en Ag et 32 les angles F&Aet ﬁzfet les paralléles aux

cbtés A X" et B,y" distantes de e, & partir des points AA'a et B'2

A‘z J’et B’z\s se coupent en %&

g) La bissectrice de l'angle'é’Négcoupe le rayon A1O1 en 02 que 1l'on
prend comme centre de cercle tangent aux cbgés NA'2 et NB'2 qui

détermine 1'arc convexe de 1'aube.

54 - Effet de la force centrifuge - Vérification des zubes & la traction :
Section drcite d'une sube :
Sa = 450 mm2
Volume d'une ube :

Va =

[p]

&

i_ - |
ro

¥ 4
Va = 150 x 20,6 = 3090 mm”

Masse d‘une aube :

n :f',va
my = 7,8 « 107, 3090. 1077 = 24,1 . 107 g

Hasse totale pour chague roue de turbine :

Ma = Z2'. my

Ha = 90 x 24,1. 1077 = 2.17 ke

i@ x et ™ enen o
Mo = wasce ces caubaaes

) A
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Effort de traction s'exercant sur 1'aube dfi & 1a forece centrifuge :

3
Y =
]:,'—ma efus T

F =24, 1,107, 40 . 10% 0,267 = 2570 kg

L'aube est & section constante du fait de sa faible hauteur.

Contrainte de traction :
-ﬁ‘l _
E e - = 2;70

Etr = 17,1 ket/on®

Contrainte admissible :

Re = 35 kef/mn?
Re

(E;Tk) admissible =
K

s

K : Coéfficient de sdcuriié égal a 2
(Ety) admissible = 33 =17, 5 kef/un®
(Etr) admissivle > [ 4.
L'aube résiste bien & latraction.

55 = Effet de la poussée du fluide sur 1'aube — Vérification i la flexion ;

Soit F 1'effort dft & 1'action du fluide ( G.N) sur les

aubes, cet effort s'applique uniformément et transversalement aux aubages.

Le calcul de vérification & la flexion de 1'aube est fait

reur la deuxiéme turbine qui est Plus puissante que la premiere,

Puissance transmise par les aubages :

(Ni)II =(NE)II = 1532 = 1335 Ku

'Tlm”' 0,985
Buissance d'une aube
Ve = _(NE)IT  _ 1335, = 95 1y
7 90

wa s i
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IHffort tancentiel F :

poda=15103 g5 5y

u 174

Effort uniformément réparti :

) P _85,5. 107
Vo= i I 20, 6

= 4,15. 107 y/m

=N T

————— .

—_— _qqlu

Moment fléchissant
2 ;

e =2 VYV _ (2062, 107 x 4, 15 x 107 _ 0, 88N m
2 2

Contrainte de flexion :

M ¢

L
v

contrainte de flexion admissible

6{57/

Prenons un coéfficient de sécurité égal 3 2 : K= 2
et en considérant le cas limite

=

2
Eg " .2_3__= 16 kgf/mm

I

(Ef) admissible = 3%

¥ ‘ominioum £ 160 .

Remarcue : Le calcml du mormmnt d'inertie par rapport &
1'axe central d'inertie de la section fléchissante de 1'aube nous permettra :

— de vérifier le nodule de résistance de 1'aubage

- de déterminer les fréquences propres de 1'aubage.
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56 -

Détermination du moment d'inertie de la section fléchissante de

1'aube par rapport & l'axe central d'inertie :

On peut admettre que 1'aube est symétrique, ce gui serait

le cas pour une turbine & action pure ( approximation trés correcte).

Remarquons que la Scction fléchissantes de

décomposer en figures géométriques simples.
circulaires) ( voir figure & 1'échelle 4 ).

— Détermination du centre de gravité

1l'aube peut se

( 1 trapeze isocdle, 2 portions

de la figure (i)

/_\!iE
P oA X =0 f
' Yo = S“ ydx.dy = N_
J SS dx.dy Be
ffi A ¥ = DEoSike
i it y:P sin &
Al I ,’l,‘?y" P
N dx.dy =pd pd
B peete
G| T
-
N = 5 ydx.dy = P dp sin ﬁ',ﬂ{ A
F ¥ariec de Eﬁ a Fb
. X g . » % R sin 30°
f1 = ‘__1 — =/ ¥¢ =R sn.n@c', —4 P1 = -—"_“——3-— = —---—---—R .
sin g sin & 2 sin &
F2 = R = 5’25
@’z varie de 30 & 150°
3 150 .
150 R F 5D N
N = j Sin@—v(:[.,:__ :\ k 3 - 81n6.d{_?
35 LS . 27 x 3 x 8in
30 25in - -
150 150
N = (—: RBcos(y I + R .g\wcotg -fes'r'-!
= 30 3 x 2/ - — 30
' 3
N=2%xB8.25 %0800 _ 5,25 4 73%x2=62,7 c



DS =

( 2
D =)) dx « d = ITR” x 120 -~ R%sin 30° cos 30
& 360

5, 25°% 3,14 x 120  _ 5,252 x 0, 865

D =
360 2
D =16, 9 cm2
(YG)I = éé’ i 3, 7 cm par rapport au centre du cercle & 1'échelle ¢
1' ’ 9
~ Détermination du centre de gravité de la 2&me portion de cercle :
r= 1y 85
(o = 300
G 5! 3
N = 2x 1,8 x 0,865 jj?ﬁ x 0,5 x2x1, 73
3 3
N=2,75 cw
D= 1,852 x 3,14 x 120 2
365 = = 185" 0,5 z 06,865
D = 2,20m°
(YG)II =200 1425 cm par rapport au centre du cercle & &'échklle 4
2,2

-Détermination du centre de gravité du trapéze isocdle 3

g = » ( trapéze isocdle)

g
=N
Y Sgydx.dv =

G qg dx.dy

!

Ty



Y= v
d'olt y = 7, - X
K
dx.dy = 2 x.dy = - £x -VEE
K
X
2 X 3 ax
N=-I_}- y‘l--K.-:/l 2X.K
s x, =
Pl 3!
N=-] XY - 2
S 2 X, =
- 8,6x 1,65 - 2x1,65
i 0576 3 x 0,5762 -

1,6

= 2,46 cm par rapport & la grande basec du trapéze

// d 5 »e
. 2r
N=L8_,6 x52 = 2}{‘53 _42___:
' 0,576 3 x 0,576 _
N = (374 - 250 ) - (38 - 8,2) = 94,2
D=(10 +3,3) x5,75 = 38,3
2
¢rrr = N - 94,2
D 38,3

3 1'échelle 4

- Distance des centrcs dc graovité par rapport & la droite (d)

OGI = (YG)I = 3,7 cm

oG

0G

n, = 16,9 On°
n, = 2,2 cm2
m3 = 38,3 cm2

rr = (gdrr 4a = 1,25 + 7,4 = 8,65 cn

TIT Z(YG)III +;_’_'1= 2,46 + 2,55 = 5101 cm
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- Détermination de la distence du centre de gravité de 1'aube & la
droite(d) = (0G),

(og) = Z s 0G4 _ 8,65 x 2,2 +5,01 x 38,3 - 16,9 x 3,7
= n

(pe)s = B2 _ g 3 an
23,6

-Moment d'inertie de la scetion (I) par rapport & 1'axe passant par

le centre du cercle &

T =“y2 dx.dy avec f y=psinh-
5’ dx.dy = fﬂpdt-'
—_ 5 'l 2 . !
I = “:dP sin“& d
L I\t 2
I = S _..._..P4 i? Slﬁ’ed\q’
- 4
(3 L ¢
e I
2 8in i _ 2
: &5—150

>
]
b

&,
Filk o 4
L= ‘)( :‘-_z-__’ B ' A S:Ln’f 21 \:) . Sin2&«' a6
6 & )
I= [. S;ln-?Sr do- _}‘b ae f R‘l[ a6_\ cos28 dﬁ'—g d.e )
- eSB! Q 5 2 18sin¥ |
i < 4 &

a R B oosdnm ZER .
I= _4 ['——2 — e + cotg % Ja.
A

Section I .

Aver {7i= 30°, (%= 150° et R = 5,25 cm

I = 2% cmd' / par rapport & l'exe passant par lec centre éu Cercle I
T :

sauffens



1
Sy
[

SecticniIi;:

= 185Ll o 2 ! &Y 3
III “14 x 1,2625 = 3,76 cu47 par rapport a l'axe nassant par

le centre du cercle II.

Scection TIIT

T = gy
} 1 R
Trrz =Y y2 dx.dy ’
dx.,dy = - 2x , %E
&
X i
Tprr = = { x Dex e = = : - y,)° dx
IIF L = » \ 2E(E. =¥
x1 X4
X
2 2
_ - ! 2x (L X" & 2xy
IIII B K g2 + ¥y “'“’ﬂ?L_ ) dx
- ¥4
K1
X, <
= < i e
ot | (B s 2 e
%y 2 K g7 ) 4
- i 2 3 x2
L L # *yi - 4 ¥y
© T 2K3 7 ORI 5
=2 3K2
4
#voe x1 =1,65 cm at x2 =5 em

4 .
Iﬂ[= 449 cn"/ par rapport & 1. grande base du trapéze

& gcmelic

s fama



oS4 -

- Détermination du moment d'inertie de 1'aube par rapport & son axe

central d'inertie suivant la flexion ( Voir figure) 2

2 - i 2
I/ =Ip-m (1)7 +7 (06, - (Ye)1 )
1./ =1, =m, (Y 2 4+ (5+(Y)er - 0G. )2
TG II 2 (*8)TT 2 G/II a

e |

Irrle = Ippp = oy (T)Tpr 4 o (06, = & =(¥g) 12

II/G = 237 = 16,9[:3,72 ~(6,3 - 3-7)2J
It/a = 120 ent
III/G = 3,76 - 2,2 L1,252 - 7’4 + 1,25 -6’3)2_J
III/G' = 12’53 Cm4
Iorr/n = 449 = 38,3 | 2,46% - (2,55 + 2,46 =6 *)2:]
1T’ 6 B2 Lo e ’ af
_ 4
-IIII/G = T46 cnm

I aube /G = ( S ;I)/G = 12,56 + T46 =120

T evbe/e = 638,56 on”
4 1'échelle 1 et en tm# 1'inertic de 1'aubs = pour valeur :

I avbe/ft = 658,56 =10¢
24

= 25000 mm4

Module de résistance de 1'aubage

3= 22900 _ 58 m3
38

Le module de résistance est de loin supéricur au module de résistence mini-

munm a la flexion,

Les aubages résistent trés bien & la flexien.
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57 - Etude théerique des fréquences des aubages :

Le but de cette étude est de déterminer la fréquence
propre de l'aupage et de constater si elle est suffisanment éloignée
de la fréquence d'excitation de la veine de gaz naturel sur les aubages.
Dans le cas ol la fréquence propre de 1'aube est trop proche de la fréquence

d'exciation il risquerait d'y avoir résonanee de 1'aube.

Nous somres en présence du cas particulier d'une aube &

extrémité libre, sans masse sperposée.

L'expression de la :pulsation propre est :

wep =X. Ty Ex avec

12 U W

s
2 = w%_ = 169 m

I = moment d'inertie de la section fléchissante de l‘aube
S = section fléchissante de 1'aube

1 = longueur de 1'aube

E = module 4d'Young

it = poids volumique de 1l'aubage

o = (1,872, (4,60)%, (2X)2

Solution de 1'équation de fréquence pour les différents
modes de vibration de l'aube isnlée, nous nous sommes arré&té au 2%

partiel vu la faible longheur des aubages 20,6 mn

La fréquence propre de 1l'aube est déterminée alors par

_ Wy
fp =

2Ty

La frégquence d'execitation cerrespond & la fréquence de

Hertz

passage des zubages devant tuyére

190 tours/s
45 tuyeres (2% turbine)

fe = N.n hertz e XN

I

n

I

S5 4/ s
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I1 y a résonﬂance quand fp = k,fg

|

!
!
i

} H ] :
| modes | fondamental | fer partiel | 2& partiel |
— o — |
i | i F i
1 Ip 90, 7 f 570 i 1610 :
RS S ! 1
e ? i i
I fo 1 4500 I 4500 I 4500 ;
! ! ! ! !

La fréquence propre fp e8Y lkin de tout multiple de la
fréquence d'excitation fo. Théoriquement il n'y a gucun risque de

résnnpance.,

Les essais des aubages :

Le calcul des vibrations des aubages présente en réalité
une grande conplexité, nous 1'avons sinplifié au maximum seulement
PAur avoir une idée sur l'ordre de grandeur des fréquences propres et

d'excitatian des aubages,

La détermination de ces fréquences est lide A& une multi-
tude de causes tel que l'injection partielle, la dissymétrie dans la
répartition des pressians & la sortie des tuyéres, les ascillations de

flexien de 1'arbre etc.....

A l'heure actuelle les méthndes déterminales des fréquences
des aubages sont des essais de vibration, dent 1le principe est hasé
par exenple sur la détection par interception d'un faisceau lumineux en—
vayé sur une mgllule phots électrique relide 3 un escillateur cathodique
Ou encore sur la détéction par variation de capacité des condensateurs

relide & un oscillateur cathedique,

S T
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Indice 1 Entree de la Roue
Indice 2: Sorkie de la Roue . 18°3p’ -
: - g
)E“-” 22;7’””‘ et S & 92:26" "(2 = T B : i
AA, - B, B, = P,= 193 mm
A; - A,0, - AD = BO, = B,0O; = 13,4 mm O SN A S |
Cqz 1,9 mm TIRACE . STODOLA Aubages : Ech 2

DES AUBAGES Vitesses -Ec.h?(,_
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PRINCIPR _DfS8 SOLUTIONS _CONSTRUCTIVES

— T e e

by

Les turbines de détente de gaz & la temmdrature ambiante
dont parmi les machines therniques relativement les plus simples a
réaliser; du fait qu'a leur niveau ne se poaent ni les problémes de com—
bustion ni ceux qui découlent habituellement de 1'altération des natériaux,
Cette particularité nous a incité ¥ &tudier la construc—
tion d'une turbine dz ce genre. La réalisation ne rencontrera pas de
problémes technologiques nmajeurs st 1'an tient compte des cenditions véri-

fiées par le présent projet.

1°) Les natériaux a utiliser sont ceux énumérés dans les
chapitres suivants. Il est facile de se les procurer parce qu'ils
figurent dans la gomme des produits fabriqués par la Socidté Nationale de
Sidérurgie ( & l'exception toutefois de 1facier 10 N8 pour les aubages

mabiles et les tuydres,

2°) I1 faudra évider les constructions somdées sur les

éléments fonctionnels.

3°) Les formes queé nous propossans sont recommandées pour

leur sinmplicité qui en assurent la garantie fonctionnelle.

I1 est & remarquer qu'elles sont réalisables dans un

petit afelier de mécanique générale.

et
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Ohapitre VI

CALCUL DE L'ARBRE ET DU DISQUE

T T T T e T e e e T e e T e e e

61 - Matériaux utilisés :

Choix du matériau pour 1'arbre :

Acier XC 35 Recuit & 850° C
Résistance & la rupture Rr = 60 kgf/mm2

32 kef /HHe

I

Résistance élastique Re

Allongenent en pourcent. A% = 22 %

Il

Dureté Brinell HB 180

Coéfficient de sécurité K = 4, sur Re

Choix du métériau pour le disque :

Acier XC 80 Recuit a 800° C

95 kef/mn°

Résistance & la rupture Rr

]

50 kgf/nn?

Résistance élastique Re
Allongenent en pourcent, A % = 5 %
Dureté Brinell HB = 260

2,5 sur Re

Coéfificient de sdérurité K

62 = Calcul de l'arbre & la torsion:

Résistance pratique Rp = _B® = 32 = 8 kgf/mn2
4 4

Couple sur 1'arbre :

3
Ni=Cy —3 ¢ = 2600107 = 4150 Nn

628
14) = 628 rd/s
Mt 3
' R 6,01t
iz A \ S
16

g 7" 16 x 4150
3p14 x 80 x 100

F f
Sedje



-1 -

a7y 64,2 10" n

On adoptera un diamétre de 1'arbre de 100 mm que nous
vérifierons & la flexion-torsion aprés les calculs du disque.

&
63 - Calcul.de la jante du disque :

Ja - -

F

{
=Z e 7\

=

il
§

Cette jante est soumise

son poids et & celui des ailettes.

ol P présente le poids par unité de longueur comptée suivant la cir-
conférence décrite par le centre de gravité de l'ensemble (Jante et ailettes).

b) A 1'action radiale du disque sur la Jante.

L

an = &R;.Ye. do

¢) Aux tensions tangenticlles

ar = 8.5,

S_.I = gection de la jante,

sl



Fquilibre de la Jante @

3.2 _
P_w?p d & = 6RY dX + §;.55.d7
g
d'od 63 = 1. |2, wbP‘? - 6 Ryy i
=IF i g 1 e_'.
J =

Sous 1'action de cette tension la jante se dilate et prend un allongenent,

Ee= -2 T

B ES-

9 -
~i§.bd Pz - 6R3iY, %

s

qui doit 8tre égal & l'allongement unitaire du disque au rayon extérieur.

an:_é._. (1 =) “')6:

On en déduit :

Ye =1_ 3_}1_ UJZRGE - 8j (1 -r«);

sesasEnsceses

=3}
-

Pour faire les calculs on est obligé de faire d'abord un
dessin de la jante pour cstimer la surfacc de la section.
Par planinétre on obtient : Sy = 360 mm®
Supposons quc les aubages et la jante forment une couronne

d'épaisseur 22,7 mn (largeur de la jante)

P = Pp % P2 = masse par unité de longueur comptée sur la circon-
g g e
E

férence décrite par le centre de gravité de l'ensemble)'—g = masse par

unité de longueur relative aux aubages)‘fz_= nasse par unité de longueur

relative B la jente, €

Masse de la JHnte

hi

(3 . 270 (Ri +_.2._). 1oehy = 4,6 kg
b = B R, = 0,263 n
g 2T kg G ’

S



o,

_...P_ = 4,1 kg/l"_‘
g

Résistance pratique Rp = 6

&-_Re - 20 xef/on®
2,5

Ri = 0,251 m

RG = 0,263 m

% Y, calculé = 1,25 n

Lo tracé de la jante a été réalisé avec une épaisseur
Ye = 11 mn qui résiste largement aux contraintes, pour une raison de pro-
portions géométriques nous adoptecrons cette valeur

Ye = 11 mm

Contrainte réelle dm bas de la jante

g = Sadecal = 0,227.10% W/x?
Ye

64 — Calcul de la voile du disque 3

Du fait des grendes vitesses circonférenticlles du disque,
les contraintes dans le métal sont de 1'ordre de 20 kgf/mm2 ce qui Jjus-

+ifie le calcul trés dékicat des dimensions du disque.

Nous nous proposons de faire 1'étude du disque 4 égale con-
]

trainte. G 4485 g

:1JZL
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L'é1énent MNM'N' du disque est sollicité aux forces sui-

vantes :

Force centrifuge dC = dm.h.uuz
avec dn = pr dx dr y
dR' = (5} * dG})(y +dy)(r +r)dx
dR = yrdy .dr
ar = 8t.y.dr

Il

La projection sur l'axe vertical

4C + dR'=~dR - 2 4T st 4% = o
2

dR' - dR + dC - 6t.y.dr.dy = o0

En négligeant les infinimentd petits du 22 et 3& ordre

1'équation précédente devient :

_dy  8r+ ?.y + ?wery - Fy =
dr

|
o

2
Ay _ . _pW rir
Ng

y=¥ g 2¢W (B -

Avec Ye et Ri respectivement 1'épaisscur et le rayon de
1l'extrénité du disgue

5
2
P = nassc volumique du disque 8800 kg/m

W = vitesse angulaire du disque 628 rd/s

B-rp =2. 1088/ n?

Posons —%—WZ(R B r2 ) =X avec r_estimé 44 =0,Am
2 il n m '

avee T estimé 4 d = 0,1 n

y = Yer

o5 ad s



T =

x < 7800 x 40 x 104 ( 0,252° - 0,1%) = 0,5

o x 2x 108

XY
Yo = 11. €' = 18,2 mn

65 - Calcul du moyel du disque :

L'expérience montre que 1'existence de 1l'alésage central
du moyew a pour effet de doubler la contrainte G% au voisinage de
de trou.
La compression de calage du disque sur 1l'arbre est évaluée
a 61 ==5 N/mmg, valeur généralement prise dans le calcul d'un

avant projet.

(1) &

(2) & = Sl

gﬁ.s'applique sur tout le long de la voile puisque la

voile est dYégale résistance.

La largeur B du moyen st évaluée a {5&1q fois la largeur
4 la base de la voile y.
B =87 mm

soinflane
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3 -
(3) Ft=#~’4..\il§y;t_‘l_r2a + 2%
_ m m

r2m — 1'28.

r, = 0,05 m

T 0,07 m

m :J___: 3’3

r

§5 = 0,227 . 10° n/w?

& - 2:227 x 10° x 18,2 0,077.10° N/a?
54

6; = 1,23 . 108 N/m? ( valeur acceptable)

Détermination de la masse de la roue :

masse de la jante et des aubes

ms g =(§) . 2fT. By = 6,3 x 6,28 x 0,267 = 10,7 kg

masse de la voile @

fl

m, fr‘[ (Rzi - I‘2) ( Te. :;__I)

Ri = 0,267 m

r =0,05m
Ye = 11 m

y = 18,2 mn
n, = 24,3 kg

masse du moyen @

Ty = ¥'N(r2m - r%) B
By = 5,15 kg

masse du disgue :

m =m. .+ Mv B, = 40,15 ke

sne] wes

m m“15+%.r2m+r2ﬂ - 68
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66 — Vérification de 1'arbre :

a) Vérification & la torston - flexion :

Les deux turbines étant accomplées l'une a 1l'autre, la

puissance transmise par la deuxiéme turbine est Ni =(Ni)I+(Ni)II .

Le diamétre de 1'arbre de la 2&me turbine sera calculé au couple résultant
de cette puissance, Pour conserver les deux turbines identiques nous adop-

terons le méme diamdtre de 1l'arbre pour la premiére.

NMi=C.W
i o= 7£fa
W = 628 rd/s
C = 4150 Nm

Rp —80. 10° N/u°

Il

M

£ bl
wio=| M2 +m° = 4151 Nm

40,15 x 0,15 x 9,81 = 59 lm (négligeable)

4 =\110Mi
\\ Rp

= 81 mm

On a pris un diamétre de 100 mm

b) Calcul de la fréguence propre :

N G
UJC_ /.L._ avec K = k.64
{ KP.13 w.E
E = 22,1010 N/m?

Charge concentrée au centre k = 48 (Résistance des maté-

riaux). On suppose que la masse de 1l'arbre est concentrée au centre

Masse de l'arbre :

—
mazP."C,'; |
4
ng = 18,4 kg
Tg.t.w.8
We= ! = 157 rd/s
‘\"kl64lP.1
ve —P——m +m 58,55 k
acg—t — ' g
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Nc = :&Lﬁ;f”*:_ = 1500tr{ mn

La vitesse est nettement inférieure & lavitesse de rota-
tion néminale, il s'en suit que nous adopterons un arbre fléxible,

des accouplements élastiques, des butées oscillantes et des paliers &
rotules ( roulements & rotules) pour permettre le maximum de liberté au

systéme.
No=-2
Ne

A une vitesse de rotation de 1500 trfmn il n'y a pas de

grands risques de riisenranoe, tisonomice

c) Vérification de 1'arbre au flambage :

L'effort transversal encaissé par l'arbre entraine une

sollicitation spéciale appelée le flambage.

Soit L = longueur soumise au flambage distance du disque

5 la butéde évaluée & TO en

r = rayon de giration minimale

Avec I = moment d'inertie polaire de la section de 1l'ar-
bre

8 = gection de 1l'arbre.

4 2
I= ;U d S = [ d

32 4
d =0,1m

H
1

387 .10 % n
Calcul de 1l'élancement :

= 2L =70, 1072

2= = 18,2
3,7 . 1072

£
T

8 (—:Lr— £ 80 pidces moyennement élancées.

sain] winie
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Pour les pidces moyennement élancées on applique la for-

mule de Rankine-qui détermine la contrainte au flambage.

n=_E. 1 +1 (1)2 <: Rp
S 4 r N

Rp =8 kgf/mmz
A = 10 000 pour l'acier

P = éffort axial = 1900 kgf ( voir calcul des paliers)
2
n = 0,32 kgf/mn

ns& Rp I1 n' y a aucun risque de flambage.

Détermination de la fldche de lfarbre :

fléche statique :

3
v = o Pl
EI
k = coéfficient défini par la résistance des matériaux :
g =22 . 100 w/ n?
d4
1= 0% =983, 107t

32

P =B8,55 x 9,81 =575 N

poids du disque et de 1l'arbre

o]
Il

= 0,203 mm

o7
|

On définit la fléche dynamique au niveau du disque a la

résongance comme suit :

Wy = £&hd;€?:

o o woae
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We+ = vitesse angulaire de rotation critique

vitesse angulaire de rotation nominale

]

fléche statique

L_{‘_
I

v = fléche dynamique

yi - Wr‘ o y
w"r

y' = 2,703 mn

Le calcul de la fldche nous permettra de calculer la dis-

tance des fldchettes & 1l'arbre des labyrinthes.

e) Dimensionnement de la clavette @

Matériau utilisé :

XC 10 recuit & 900° C Rr = 35 kef/mn®

@ = 0,15 Re = 21 kgf/mi

Si=0,3 AL = 27

Mn = 0,6 Résilience XIM = 15
Indice de pureté = f Dureté BB = 100

Résistence au geisaillenent :

—Résistance élastique ,

Rg = L 10,5 kgf/mm2

2

~-Résistance pratique :

coéfficient de sécurité

Il

K
(Rg)p = Rg
K K=2

(Rg)p = 5 kef/mm

Clavette parellele ordinaire nornalisée

E ¥ 1 k‘ . —_— - .
T b* / -’i ’_,/ "_/’/ 5 | &
=y : - I AR i
| T i e -l-' s e 7
1 M-
: . e A i
\;M“n”,wﬁ\m“nuwaJ_n-- el
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La largeur du noyen étant B = 8} nm nous adopterons une

longueur de clavette I = 50 rmi pour un arbre de dianétre 100 ru.

o

(] 1 1 1 1
d=100m ! a !l b] J {"K |
1 [} . ! 1
nornalisée | 55 ] e :d 10=d+6 4;
A i ! R
Surface de nattage
2
Sm=Ixb =300 on
Effort subi par la surface Sn
P
; v C W
=z &
F= 1330 x 10 = 2,12 x 104 y

_"7
628 x 100 x 107~

Contrainte de nattage :

= E e
6o == 70,6 N/

(6n) adnissible = 2,5 x (Rs)p = 125 N/mn?
fn((‘r'z)ad

Surface de scisaillernent @

Ss=Ixa =50zx28 = 1400 mnz

Contrainte de scisaillement :

6 = ._FSTE = 15,2 N/mr-.z

(Rs)p = 50 N/mn2 @ [ 8 @_(Rs)p

cioml e
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Chapitre VII

ETUDH DiS PALLERS ET DE LA BUTEE -CIROUIT GRAISSAGE
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71 - Déternination des efforts axiaux des turbines :

a) Calculs relatifs & la 1&re turbine :

L'effort axial R peut se déconmposer en dsux parties :

- Effort encaissé par les aubes Ry

- Effort encaissé par le disque R2

=Ry + Rp

™
|

={d1, T sinly (py - By);

d
1

Il

diardtre moyen de 1'étage

hauteur des aubages

X
I

247 kef

= af L1000 G- o)y

il

d
a

dianétre de 1l'arbre

Pq pression avant les aubes

pression aprés les aubes

I

P

2600 kgf

s
N
] 1l

2847 kgf

b) Calculs relatifs & la 2enc turbine :

R, =wal, Tsin B4 (py = )y

R1=79kgf
B = _}.:’r_\f(d—l)z—d2 (p, - P,)
2 2 2 a 1 2’11
R, = 868 kef

=R1+R2=947kgf

ST
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72 - Détermination des efforts radiaux des turbines :

Les efforts radiaux sont théoriquenent identiques pour
les deux turbines. Apparerment ces efforts ne sont dfis qu'au poids
du disque et de 1l'arbre, en fait ils sont beaugoup plus importants & cause
des effets de la force centrifuge accidentelle et des vibrations de 1l'ar-

bre; nous en tiendrons conpte dans le calcul des paliers.

Effort radial apparent :

Fr = 58,55kgf

73 - Etude des paliers :

L'étude de la fréquence de 1l'arbre nous a conduit & adopter
un arbre flexible, les paliers adéquats & ce svsténe sont des roude-
ments & rotules.
Cependant les roulenents 3 rotules ne peuvent encaisser

des efforts axiaux aussi inportants ( R = 2847 kef) .

’n conséquence, nous utiliserons une butée pour les efforts

axiaux, les roulements ne seront sollicités que par les efforts radiaux.

FB.:o-

:.;_5? 28, € 09

Fr Fr

]

575 N

Charge équivalente :
3i=V)CE‘r+YFa

o)

i g
v

P. = r
i

[
- O
.\_-

V = coéfficient dépendant du principe de fonctionnenent
du roulement appliqué & la charge radiale. Dans notre cas le catalo-

gue donne # V = 1; bague intérieure tournant avec une charge tournante.

Charge équivalente cffective :

P = k.Pi avec k = 2,5

lcn/--o
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k = coéfficient dépendant des conditions de fonctionnerent
Les roulerents sont sounis & des vibrations et fonctionnent continuel-
lenient ( 24 heurecs par jour) k=1,5 =~ 3.

P=2,5x575=1440 N

Duréec de vie du roulcment : 40 000 heures.

Li = 40 000 . 60 . 6000 = 14 400 . 106 tours

Capacité de charge dynanmique :

1/3

C =P.,L4

¢ = 14 400"/ %% 1440 = 35 100 N

Capacité de charge dynanique en unité anglosaxon (Lbs) ;

Nous utilisome les unités anglo saxon pour pouvoir choisir

les roulerents sur un cataloguc NTN

C = 22_193 = 7900 Lbs

4,45

Capacité de charge statique 3 Co

2P Co

Co ‘7, 650 Lbs

Choix des roulements sur cataloguc NTN :

Roulements & rotule ® Self Aligning Ball Bearings".
Série 12 pour arbre cylindrique
Diangtre intérieur = 100 nn

Capacité de charge dynahique = 12000 Lbs

Capacité de charge statique = 9100 Lbs
Diamétre extérieur = 180 mn
Largeur = 34

snafues
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74 - Btude la butée : Cf : Publication de Monsieur Le Professeur DALBON

Gérard sur "les butées axiales hydrostatiques”.

a) Principe : La forcc portante des butées hydrostatiques est réalisée

par la pression statique d'un fluide dont 1'écoulenent est réglé par
un interstice avec une oauverture. Cette ouverture est cormandée par la va-
riation des forces axdales, de cctte manidrela force portante est indépen-
dante de la vitesse; la butée peut fonctionner jusqu’a la vitesse nulle aussi
ce qui réduit l'usure et élininc les conditions inposées aux smrfaces des

butées hydrodynaniques (voir schéma de la butée).

La charge F de la butée est équilibrée par la pression P
du fluide qui occupe l'espace (:) . Le fluide s'écoule continuellenent

par l'interstice annulaire (ED .

L'espace (5) est alinenté par le fluide & la pression Pi
fourni par un systéne d'alinentation constitué d'une pompe e¥ d'un

réservoir & pression constante.

Le réservoir du systdne de ponpage doit assurer 1'alimenta-
tion & pression constente pour n'inporte quelle variation du débit.
nécessaire. Dans le cas d'un arrét accidentel fle la pompe on doit assurer

1e foncticmmerent de la butée jusqu'ad 1'arrét de la nachine.

La chute de pression (p; - P) réalisée par l'orifice(zg)

pernet l'adaptation de la butée & une charge variable,

Le parandtre® déternine la rigidité de la butée ainsi que

le dinensionnement de 1l'orifice d'entrée.

& e By
Po
p: = X To
L 5

On déternmine le débit du fluide nécessaire

Por . Dn. 603

121{’.(D2 - D)
2

Qo =

La puissance dissipée par la pompe de circulation d'huile

Pi. Qo

I Sl
1 sas e

Pd



La puissance dissipde par frottenent de la butée

Pf = j;._ . (Dp - D1)HJ' Da}n 'wz’

2 Go’ o

La puissance totale dissipée par la butée
Py = Pg + Pr
BEn faisant le changeneht de variable dans 1'cxpression de Pg
Z = Dm3 . D2 0 D1; L'expression de P4 devient unc fonction de
2
. r 3P 2f e L e
deux variables e st Z. Y et % sont infinies & l'origine donc

12 pulssance P n'a pas d'extrénuns.

Pour une valeur déterminée de 1'ouverture de 1l'interstice
(:yl’expression de Pt corme une fonet:, . seulenent de Z a une valeur

nininale qui décroit ave (voir courbes ).

L'optinisation de la fonction P = f ( Z,e) est donc obtenue
pour la valeur de e la plus faible possible inposée par les conditiens
d'ecxécution; ce qui pernet d'obtenir la valeur de Z qui correspond au nini-

num de pertes totales de puissance.

Zr.-= l__u__Foeé

La condition de neilleure dinensionnerent de la butée est

donc établie de la nmanidre suivante :

Z=M .De” (Pa = Dy)
2

Zn = _4 \i»"\ Fo ey2
] 341‘ w

La puissance totale devient :

P =2 M Polde,
&3“14

Les conditions d'optimgtion donnent :

P (voir courbes)

Pen = Fan

aina aisie
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Pour satisfaire cette relation nous ferons un choix judi-

cieux de la diension radiale de 1'interstice 22 S

b) Calculs de la butée relatifs & 1'installation A 3

(voir schéna de principe de 1'installation A )

s\

i

|

(o4

Qe

ey = 0,05 nn
D2 = 101,8

D1 = 88,2 nn

¥
I

95 mn
0,8 (rendencnt de la ponpe)

=

1,5 » 10—2 Ns/n2 feiecosité dynanique de 1'huile)

¢

Pi —d =2 rigidité
Po
Fn = 1900 kgf (différence des poussées axiales des deux turbines)

Pregsion de 1'huile ¢

Fo 6 2
Pi='< =5,4 , 10° N/m
T D2 ’

ju|

4
Pi = 54 bars

Débit d'huile :
Po T Dn eJ,
e e g

QO =
12p4¢ D2 ~ Dy
L
Qo = 0,083 . 1070 no/s soit 5,8 1/mn

snsfuns
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1

M

= P

Puissance dissipéde par la pompe de circulation d'huile :

_ 1 . P..Q.
Pd = q] i
Pd = 554 Watts

Puissance dissipéc par frottcment de la butée :

av}

_ ¥ (D2 =D1) ,ph.

4 2 eq

554 VWatts

L
Il

Puissance totale dissipée par la butée :

B Bo A=

t d

aif

32

I

j
% 1110 Watts

¢) Calculs de la butde relatifs & 1'installation UBY :

(voir le schéma de principe de 1t'installation B)

Nous avons adop¥é ce type de butée qui pernet 1l'accouplenent

avece la soufflante derriére la butée.

) e
i § 3

'“”'f]{iﬁi““' égé/gZ‘Ji__“ =

)'?/ | ft" 22704 i AD’I —

™ o3 :
o | EE. o W Va, | _ “”L%fjpmdi
ﬁ‘ { ~of 4;
i ’
Y e .

L'existence du trou central de la butée nécessaire pour le

passage de l'arbre modifie les calculs.

.
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eo =O,1 mm
D2 = 153 mnm
D1 = 147 mn
D = 150 nm

0, 8 ( rendement effectif de la pbmpe)

It

1

Cylj
e An=2 2 i : o

tq 1,5.10 Ns/m (viscosité dynamique de 1 huile)

D( = 2 rigidité de la butée

L (= 1900 kgf( différence des poussées axiales des deux tur-

bines accouplées en opposition).

Pression de 1'huile :

Pj_ = fXFo gt
n ( Dm2 e, D2a)
p; =97 . 10 N/n

Soit Pi = 9,7 bars

Pression de 1'huile & 1'intérieur de la chambre de la butée :

Bl =i
9 R
PO = 4,85 bars

Débit d'huile :

. 3
QO = PO . Tf . D!ﬂ. eb

2

0,426 . 1077 n’/e
25,6 1/mn

Qo
Qo

I

Puissance nécessaire & la pompe de circulation d'huile :

P = 1 Pi.QO

d _ﬁff *
516 Watts.

“a s in

fl
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Puissance dissipée par le frottement de la butée :

Pf=---r-r—- . (DQ—D*I)H 5 Dgl -W.?)
2 lqg

4

rd
Il

475 VWatts

Puissance totale dissipée par la butée :

P, =
Py Pf -+ Pd

P

+ 991 Watts

i

REMARQUE / La puissance de ponpage est 1égdrement supérieure & la puis-
sance de frottement ceci a2ssure une neilleure stabilité de fonction-

nement de 1la butée ( voir planche).

La butée présente une partie portante légérement sphérique
d'unepart pour roder les surfacecs et d'autre part pour pernettre a

1'arbre flexible son degré de liberté sans détérioration de la butée.

75 - Circuit graissage ( voir planche) 2

Une poripe centrifuge d'une puissance de 516 Watts est entrainée
par la turbinecet assure la circulation c'huile pour la butée, Un ré-
servoir du systéme de pompage d'une capacité de 26 1 doit assurer l'alimen-
tation & pression constante pour n'importe quelle variation du débit et sur-
tout dans le cas d'un arrét accidentel de la poupe, ce réservoir doit assurer

1e fonctionnerment de la butée jusqu'a l'arr&t complet de la turbine.

Un systéme de signalisation d'arrét accidentel de la pompe
doit 8tre installé; pour poermettre 1'arrét immédiat de la turbine la

pumpe d'huile est asservie & la turbine.
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ETUDE DE L‘EﬁVLLOPPE IT DE _L'ETANCHEITE
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81- Ltanchéité par labyrinthe :

Lc systéme des labyrinthes consiste 4 créer des étmmnglements
laminants le débit de fuite, la section de passgge ninimale est im-~
poséc par des considérations constructrices (fldchedynamique de 1'arbre) on

suppose que la détente a 1'étranglenent s'effectue isentropiquerient,

a) Labyrinthes & la sortie de la lére turbine et & 1'entrée de la 2eérme :

Pression du gaz a la sortie de la 1ére turbine

(p.) 13,95 bars

(1 =

Pression du gaz & l'entrée de la 2ére turbine
(PO)II = 13,65 bars

Les calculs des labyrinthes se feront pour une détente de
13,95 bars & 6,5 bars aussi bien pour la sortie de la 1ére turbine que
pour l'entrée de la 2¢me.
La fuite de gaz organisée est collectée au moyen d'une prise
4 6,5 bars (pression de sortie du gaz des labyrinthes et sera réin-—

jectée dans la conduite nére ol la pression du gaz est & 6 bars).

Uaiogbvué AL éjhﬁ;vxemﬁjf e éSﬁ{va
\r”'/’\
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I

angle de déviation du jet 30°

jeu des labyrinthes 0,4 onm

> ooy B
il

épaisseur des labyrinthes 0,5 mn

o
|

= grand dianétre 150 mm

coéfficient de rétreicissenment du jet déterniné par

abaque )v{ = F (A, -% )

= 0,74

e it

<
D
1]

volune spécifique du gaz & l'entrée du premier joint

labyrinthe

<
1

0,0854 1/ ke

@

Méthode de Stodola

Débit maximum susceptible de passer & travers un élénent :

Go = 0,933 M. S . \’ g Pe
v
e

s=(.D.§ =18 m’

¢ = 1,66 kg/s

Coéfficient de débit relatif :

7Z = nombre de joints : 5

0,37 (1 - p2) - o,{3 E: - )

X

0,872 . Z

F Ps_ = 0,466 1—:? Pvz 0,217
P

e
ol = 0,417

I

Débit de fuite de gaz organisé

g
G =& Go = 0,417 . 1,66 = 0,692 kg/s

easf aie
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b) Lebyrinthes & la sortie de la 2énme turbine

Pression gaz & l'entrée des labyrinthes
(PG)II = 6,3 bars

Pression du gaz &4 1~ sortie des labyrinthes
(PS)II = 1,3 bar

La fuite de gnz organisde est collectée zu noyen d'une prise
3 la pression 1,3 bar et devrait autant que possible 8tre #éinjectée

4 la détente sccondaire.

Débit maxirmun susceptible de passer 3 travers un élément :

o = 0,933 .5 \[_E;Q;;

0,755 ke/s

[P
I

Go

Coéfficient de débit relatif ¢

nombre de joint égal & 5
Mfo,a'r (1 - g5 - 0,13 (1=87)
7

0987° . 2

4

il

w

R is = 0,206 ==> ‘32; 0,0425
”
X

bit de le fuite de gaz
! G
i ¢ =

0’461

|
(D

e

It

0,461 . 0,755 = 0,348 kg/s

82 - Etanchéité par joints plats :

A 1'entrée de 1la turbine un couvercle jouant le r8le de contre-
flasque nécessaire & le chambre de déstribution du G.N vers les tuyéres

est runi d'un joint plet métalligue pour 1'étanchéité.

s ware
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Matériau constituant les joints plets :

Acier 10 N8
2% de Ni
0,1% de C

i N
7

-
S, - -—45::rmh; /Eﬁuw1j£Vﬂhﬁ
T TTIT
-
-~ - f';f‘ P "/
\..él‘\ﬁﬁz,\;’i(wﬂb( e
—

.]o ik .gﬁ:«f‘?‘ '

Lh = longueur des vis 45 mn

A b = diandtre des vis 1% mn

Few
*}
€3

Résistance élastique de la vis

riodule d'Young des vis 2 1010 N/m2

épaisseur du joint 3 mn

nodule d'¥oung transversal 10.1010 N/ﬂ2

I

(Re) vis = 32 kgf/nme

Pression intérieure naxinale 30 bars

Nous adopterons 16 vis de diandtre 18mn
Diandtre intérieur du contre-flasque

(Dint)I = 590 mm

Diametre extéricur du contre-flasque

(Dext)I = 670 mn

g wf
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Surfacz portente du joint intérieur :

(Dint)II 220 mm

(Dext)II = 286

'fi: ( 32eit - D%int )

1l

By

S5 = 0,0263 2

Surfece totale portante @

5, = 0,1048 n®

Section active des vis :

Diamétre du noyau des vis :

d =15 ma

nombre de vis Z = 16
Sb =Z ¢ 11%53_

S, = 28,2 - 1074 n2

Le contre flasque sounis a la plus grende poussée est celui de

la premiérs turbine.

Calcul de 1'ouverture prévue pour l'entrée du gaz dans la 1ére

turbine avec une vitesse @

V = 40 n/s
,;{E$.== T Jpe
v

(VG)I volune spécifique = 0,0438 ﬁB/kg

20 kg/s

Qrn débit nassique
/5@='2,19 dl‘.l2

Surface du contre flasque sounise & la poussée :

s QI___ E_(Dint)% - (Dext)ilj - /‘56

0,188 n°

I

[#2]
Il

swaifmas



Poussée du gaz sur le flasque de la iére turbine :

P .S,

Q=&
P, = 30.10° /o
Q=0,564 . 10° 1

Bffort de serrage des vis

Ih » S5 53

F>2Q.
7 -
Ip « 53 By + ej.Sb.Eb

F 7,0,56 . 10° ¥

Contrainte dans les vis 3

s ~&
G = 20 da N/tn2

La résistance élastique des vis est ¢

Re = 32 kgf/mr®

-—-..___->5<< ke

8% — Calcul de l'enveloppe :

a) Calcul des ouvertures d'adnission et d'échappenent du GI :

Le gaz sort des aubages avec une vitesse de 122 m/s, cori—
ne cette vitesse n'est pns récupérée (pas de diffuseur) on adnet

,_r

que le gaz est récupéré a 40 m/s 3 la sortie des turbines.

Q,I.1=_.Y§..
v

= débit massique 20 ke/s
vitesse du gaz 40 n/s

= volume spécifique du gaz

m<:-=-‘..§:]>
I

= ouverture d'adnission ou 4'échappenent.
BN

RN
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Quverture & 1l'entrde de 1o 1&re turbinc :

(V{; ) . On
(Se)I I T
v
(ve) = 0,0438 n3/kg

(Se); = 2,19 dn®

On prévoit 3 ouvertures de dianétre d

3. 4142

1 (Se)I

I

d =9,1 en

~Quverture &4 la sortie de la 1ére turbine :

(SS)I (Vs)I Qn
v

0,0834 12 /ke

Il

(¥s)T

(Ss3I = 4317 dm2
On prévoit 4 ouvertures de diangtre d

=9, 8
4

d 1,4 cn

Ouverture & 1'entréc de la 2éne turbine :

(SO)II = (ve)ﬂ .Q‘ﬂ
v
(Ve)II = 0,0917 ns/kg

2
(Se)II = 4,88 dn

On prévoit 3 ouvertures de diametre d

2
5. 3708 (5e)
4 II

d =14,35 co

Ouverture & la sortie de la 2éme turbine :

(SS) =M
IT =
(vs)pp = 02172 2 /kh

2

(Ss);; = 8,75 dr

sl ams
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L'ouverture cst trop importante pour le flasque de sortie de
la 2&ne turbine, nous adopterons dans ce cas une volute d'échappenment
de gaz soudée & 1'enveloppe turbilaire et juste derridre la sortie des ai-

lettes pour récupérer au raxinun la vitesse.
On adrct & 1'entrée de la volute une vitesse des gaz de 80n/s
A la sortie de la volute la vitesse des gaz est réguite a 40n/s

On odrcet 3 ouvertures de diangtre d sur 1'enveloppe qui per-

nettrait unc vitesse d'échappenent de 80 n/s.

(s)%pp = (S;)

(S8);q = 4,38 an°

2
3. ﬂ__ﬂ— (S'S)II
4
d = 13,6 eci

duandtre de la volute & l'entrée du gaz @ cly

AR \Ji-_.(s'sm
3,1 4

(av),

I

2%,5 cn

dismetre de la volute & lo sortie du gaz :

(dv)s = 330 on

b) Calcul de 1'épaisseur de 1'enveloppe @

L'enveloppe intérieure sera constituée d'un tubb choisi dans

la garmue de production SNS congsvant les "tubes pour gazodmes"

Les nuances des aciers se trouvent gitudes dans la fourchette
XCc 52 a XC 80.
Les bobines utilisées peuvent avoir une épaisseur de t8le de

5 nn, 9 mon; 12 o, 15 mn.

e



— A
Acicr choisi ¢ XC 65

0,6% de carbone

0,5% de mangandse
0,1% de siliciun

Re 45 kit /o2

Rr = 82 _=_ 92 kgf/mm2

EB

I

240

Enveloppe turbilaire :

Résistance pratique :

Rp = B - 42 .= 11,25 kef/m’
PDn !
1 7 ZRp

Le calcul de 1'épaisscur sera fait relativenment & la preniére
turbine (pression intérieure la plus inportante), nous adopterons
les néres épaisscurs des enveloppes pour conserver les deux turbines iden-

tiques : Dn = diamétre noyen 0,805 n

e & 3,77 mn {*Zhlb“ja

L'enveloppe est sownise & la corpression des - et- con—
porte des évidernants pour 1'échappenent du gaz de ce fait nous utili-

serons une épaisseur d'enveloppe de 15 nm,




SOLUTIONS THCHNOLQGIQUES
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91 - Phtes de fixation de la turbine :

Les pAtes de fixation sont prévues au nérie niveau que l'axe
de 1l'arbre de la turbine dans le but d'éviter les désalignements

des axes de la turbine et de la soufflante.

Ces desaxements proviendraient des différences de tenpérature

régnant dans les nachines.

g2 - Boites de roulements :

Les bagues intérieures des roulementd sont nontées serrées

sur 1'arbre par 1l'intermédiaire d'une entretoise et d'un écrou SKF.

Les roulements sont logés dans des beitiers ol ils sont inmo-

bilisés en translation.

Les bottiers sont nontés sur les flasques libres en translation
ot fixent en rotation par 1'intermédiaire d'une clavette de guidage
ce dégré de liberté est égal au jeu de l'interstice latérale nécessaire au

fonctionnement de la butée soit 0,1 nm.

93 - Enveloppe tubulaire :

L'enveloppe tubulaire représente une facilité de nontage et de
réalisation, la turbine est trés rapiderment montée par 1'internédiaire

de guatre tiranks

L'enveloppe présente un aspect particulidrement intéressant pour
1a soudure de la volute, les usinages des cxtrénités de 1'enveloppe
ne seront cxécutés qu'aprés la soudure, Cette précaution est nécessaire pour
éviter les déformations de 1'enveloppe dfles aux tensions thermiques de

soudure.

oisealis s
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94 - Protection huile C?D :

Cette protection est constituée par une sinmple plaque qui
empéche 1'huile d'&tre éjectée de la butée par la force centrifuge

et de pénétrer 4 travers la prise de fuite de gaz.

95 -~ Roulement & manchon conique :

Ce type de roulement est livré avec son manchon et son écrou
ce qui représente un avantage certain du point du wvuc constructif.
Du point de vue fonctionnel, le réglage de l'arbre par rapport a4 la butée

posséde une grande souplesse,

96 - Chépeau Cz) en 2 parties :

Pour permettre le montage du chapeau il est indispensable de
le faire en deux parties centrées sur le flasque par 2 pieds de
centrage d'ajustement HTgT' Ce chapcau est nuni d'un joint Paulstra a dou-
ble offet d'unc part &t assure 1'étanchéité du gaz et d'autre part celle

de 1l'huile se trouvant dans le collccteur.

97 - Cfles de fixation des blocs-tuyeres :

Ces cliles de fixation sont vissdées sur le flasque et pernettent
1'immobilisation des bloecs tuyeres sur le flasqueg Pour prévenir
tout ridque de dévissage - choses aux dangereuses conséquences - les tétes
de vis son¥y percées transversalenent et relides entre elles par un fil

d'acier extra-doux.

’

98 -~ Joints d'étancheité :

a) Joints A ldévres Stefa :

Ceux sont des joints utlisés pour les arbres tournants. Ils
supportent des vitesses linéaires périphériques élevées ot des pres—
sions de prés de 100 bars. Ces joints sont d'un enconbrenent relativement

réduit et sont employés avoc un ajustement Hgeg .

S
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b) Joints torigues Stefa :

Ceux sont des joints statiques qui résistent & des pressions

de 100 bars. Ils sont particulidrement intéressants dans notre cas

% cause des diandtres utilisés : 605 mm,
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REGULATION ET SCHEMAS DE PRINCIPE

e e T e T e T e e T e e e e e S e e e T e T e T

Le circuit de régulation comprend :

- un pressostat
- une vanne trois voies

-~ un servometeur agissant sur cette vanne.

10.1 - Pressostat ou régulateur de pression :

Les régulateurs de pression sont des appareils utilisés pour
le contrdle de la pression de liquide, dtair ou de gaz nop coprosifs

corme dans notre cas le gaz naturel.

—Description et principe de fonctionnement :

Le pressostat conprend

* une sonde nesurant la pression, constituée d'un soufflet i
piston en cas de plage de réglage dc haute pression (dans notre cas

25 bars) ou d'une membranc en acier inoxydable en cas de basse pression.

# un boitier renfernont le nécanisne d'amplification du mou-
vement provoqué par le soufflet.
La wariation de la pression provoque un déplacement du souf-
flet; un ressort de tarage variable s'oppose 4 son déplacement : la
position d'équilibre correspond au point de réglage 2 satisfaire (point de

consigne affiché sur le cadran de 1'apparcil 25 bars).

-Organe de cornutation du progsostat

Cet organe comprend @
soit un interrupteur a nercure (fig.1)
soit un interrupteur agissant directement sur un contact

électrique par 1'interraptiéered'un balancier (fig.2)

T
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Dans notrc cas la conrutation se fait & 25 bars c'est & dire
pour une pression supérieure ou égale & 25 bars le servoroteur MB

actionne la vamne trois voies, de telle sorte que la turbine soit alirientée
en GN et le détendeur by-passé, Pour une pression inférieure 4 25 bars le
servonoteur actionne la vanne trois voies de telle sorte que la turbine

ne soitfBlinentée en GN; le GN passant alors & travers le détendeur.,

-Remarque @ Eviter de fixer le prossostat direBtement sur la
tuyauterie d'alipentation susceptible de transnettre les vibrations
préjudiciables & son bon fonctionnenent (prévoir un tuyau de raccord en

cui¥re absorbant lcs vibrations).

Ces régulateurs nc doivent pas &tre enployés pour le contrdle

dec fluide corbustible ou corrosifs qui peuvent détériorer le soufflet.

10,2 — Vanne trois voies :

Utilisée pour la régulation tout ou ricn par distribution du
GN en fonction de la pression eront ninimum de consigne (25 bars),

soit & travers la turbinc, soit & travers le détendeur.

L'cnsemble servonotour —vanne comporte un bloc noteur nonté

sur le corps de¢ vannc résistant aux conditions d'utilisation.

L'obsuratcur est un éléricnt sphérique en acier allié.

De telles vannes sont munies de raccords taraudés ou brides
pour 1l'assenblage avec la tuyauterie, d'un accouplemcnt ot d'un

servoroteur de type approprié selon les conditions d'utilisation.

Remargue : BEviter les positions de montage téte dc vannec en

bas; toutes les autres positions sont possibles.

10.3 - Servonoteur :
Le servomoteur MB est un moteur électrique réversible d'usage
nultiple dans les linites de son couple qui est enfonction de la

taille de la vanne et dont l'anglec de rotation est réglable,

o -
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- Ponstionnement : Le servomoteur est du type asynchrone

re

nonophasé & spires de désaphage. La réversibilité du sens de rotation
lide 3 1'ouverture de 1l'orifice IT ou III de la vanne trois voies est réa-
liséec par le branchenent en série du condensateur avec 1'enroulenment de

1'une ou l'autre des noitigs du stator.

—Caractéristiques techniques : Le tenmps de marche est de 48

sccondes pour un angle de 160°., Dans notre cas la vanne tourne de

90° d'ou le temps de marche de la turbine :

t = 48 090 =1 27 s.gcondes.
160

Le servonoteur peut=&tre muni de deux contacts auxiliaires de
signalisation ou de cormande liégau fonctiomnement d'un élénent de

1'installation.

Les microeontacts sont actionnés par le mécanisne de fin de

course (canc actionné par lc noteur lui-néne).

~Instruction de nontage : BEviter autant que possible d'ins-—

taller le servoroteur dans des locaux ou reégnent des conditions

défavorables teld«: que : hunidité élevée, gaz corrosifs, vibrations ....

Le séfvonoteur peut fonctionner sur une plage de tenpérature

comprise entre — 45° C ¢t 60° C -

~Brachement élcctrique :

* yoir planche : schéma de régulatéomn

* Régler les contacts auziliaires de signalisation.

—— T e e e



Qnoioguz a un

(P<25 bars)

contact inverseur

onal ogue a un

conlacl inverseur

. Ampovle & mercure (interrupteur)
: Vis de ltarage (rt’g\aae)

Wil e rarag SCHEMA DE PRINCIPE

. Balancier

| PRESSOSTAT A
: -Point d'appu

5 SOUFFth‘

INTERRUPTEUR A MERCURE

i,




L s an . a AR NEEEN. R =

anq\oguc a un

' 2
] O
Gt R e
confacl inverseur 3

a2 ek

contacl invarseue .

2
analaguc a un __é))— (P?,Z‘.Hms
' 5

E,-—l “a . Balancier v SCHEMA DE pRlNC‘PE
1 b : Ressort taré (reqiable)
Y 3 zr:ain‘l:'G lde'::PPui PRESSOSTAT A
| ACTION DIRECTE

I
; ! i = sl
I




= N =

CHAPITRE XI

gi+-s favorables & 1'impl-ntation d'un- telle installation.

Ce projet trouve zon application dans toutes les centrales
qui utilisent corne gaz de combustion le gaz naturel, Corme nous 1'avons
dit au début de cette ¢tude, le gaz naturel arrive 2ux centr les & prés

de 30 bars et est ditendu lors d'une détente primaire jusqu'ad 6 bars.

Nous disposons d'un tebleau donnant 1-°s puissances des dif-
férentes centroles irnplentées en Algérie, nous pouvons évaluer la conson—
nation de combustible en fonction de ces puissances puis évalucr sur la
seconde courbe la puisscnce de la turbine de détents on fonction du débit

nassique de gagz,

En toute rigueur cette cvaluation n'est valable qu'aux varia-
tions des rendenents globals des centrales prés ; cependant la néthode

utilisée est suffissrment rationnclle.

LIST? DNS CHNTRALRES AU GAZ NATUREL.

FRS Y

SITE ; PUISSANCTS
e ot i
Oran Ravin - Blanc i 2 groupes de 27 W i

i {1 groupe de 60 MW
| 1 groupe de 75 MW

Arzew Afn Rl Bia 1 groupe de 20 MY

|
0
i (Turbines & goz)
Alger (Port) 2
Alger (Hamna) 2 groupes de 20 MW
(

o ——c b R ke

grouncsde 60 I

Turbincs & gaz)




Annaba

AOS

1 groupe de 55 MW
1 groupe de T5 MW

Hassi Messaoud

2 groupes de 12 1M
2 gropes de 20 MW

(gaz de pétrole)

Skikda

2 groupes de 137 M
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/ oNOGLUSION

Une installation de climatisation classigue (turbo-compressaur)

et

- , - . . .
installée dans’ centrale thermique reviendrait sansg aucun doute plus

chére que 1'installation étudiée,

Le rendement exergétique de 1'installation a été évalué au cha-

pitre IIT & 30/%., Bien que ce rendement peut paraitre faible, il est trés
(A% E—Q VeSS ’,‘\'1"

intérrant en ce sens qu'il se justifie par la détsnte particlle qui ne

s'effectue que de 30 bars & 6 bars, par le rendement de la turbine de détente

(turbine & action)q1T = 0,681 et par la considératior de 1l'exergie récu-

pérée en froid dans les locaux & climatiser soit E%L= 0,07.

Cette étude n'est pas encore achevée, les plus grands problémes
gu'il reste a résoudre sont les ree accouplements élastifues des deux
turbines et de la soufflante; ces accouplements doivent avoir un jeu axial de
0,1 mm, jeu du au fonctionnement de la butée hydpa#istatique, les problémes de
fabrication de la turbine, 1*'étude de la soufflante de pwissance 2564 KW et de
débit 66,6 m3/s.((—3:\<>o ¥ :
Les difficultés que nous avons rencontrées pour rassembler les ren-—

seignements sur le colit des installations de climatisation nous ont

empéchées d'évaluer 1'économie de cette étude.

L O N N SR R
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