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Les principales notations utilisées dans ce

proiet se irouvent résumées dans le tableau

suivant

Symbole Objet

h enthalpie spécifique, kj/kg

A entropie spécifique, kj/kg. °K

v volume spécifique, m3/kg

A energie interne spécifique, ki/kg

m débit massique total, kg/s

m débit massique vapeur, kg/s

X qualité de la vapeur, mv
i) température, OK o
P pression, Mpa
ol ®  masse volumique, kg/m3
G taux de compressior
CPb chaleur spécifique & pression constante, kj/kg. °K
£ efficacité du récupérateur ]
& guantité de chaleur :
Pcl pouvoir calorifique du combustible kj/kg *
A excés d'air
AC pouvoir comburivore du combustible

masse spécifique, kg -

q rapport de mElange, masse combustible/masse d'air
Nth rendement thermique
W travail spécifique, Kj/kg

Nc rendement interne du compresseur

rendement interne de la turbine
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INTRODUCT ION

GENERALITES:

IL' 'cst souvent nécessaire de faire plusicurs
é¢valuations techniques afin d'élaborer deo nombrcusecs solu-

tions possikles ot de retenir la meilleure comme Choix final.

Ces évaluations requiérent des calculs complexes
qui nécessitent do plus en plus l'emploi de 1’informatiquc
ct des Codes numériqucs: c'est notamment le cas de l1'évalua-

tion des cycles thermodynamiques utilisant lecs cquations
d'état tabulaircs.

Le calcul éncergétique d'unc installation thermi-

que motrice ayant pour fluide motcur 1a vapeur d'cau reposec

ou électrique.

OBJET DE L'ETUDE

Celle-ci commence par des descriptions généralecs
des Cycles thcrmodynamiqucs a vapcur d'cau, des cycles de

la turbinc 3 gaz ct des cycle.comportant unec Chaudiére de
récupération.

L'élaboration du programme qui prend unec grandc
partic dec notre étude fait 1'objet d'unec analysc détaillée
des différentes transformations thermodynamiques constituant
le cycle decrit Par le¢ fluide.
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Lec programmec dévecloppé utilisc les tables de
mollier pour calculer lec travail net spécifique ¢t lec ren-
dement thermique, pour lequel on Spécifié la pression de
Condensation, la tcmpératurc ct la pression d'admission &
la turbinec, lc nombre de soutirages ct le titre minimal de

la vapeur & la sortic de la turbine.

Ce programme nous a permis d'étudier les varia-
tions du travail nect et du rendement thermique cn fonction
du nombre dec soutirages, de la températurce d'admission de la

vapcur ct de la pression au condenscur.

Dans la derniérc partic nous poursuivons notre
étudec par un calcul du cycle de turbinc & gaz on faisant
intervenir la consommation de Chalecur ot les propriétés des
gaz d'échappement, ainsi que le calcul d'un cycle vapecur,pour
¢valucer en fin de comptc lc rendement thermique d'un cycle

combiné gaz-vapcur.
g
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CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LES CYCLES THERMODYNAMIQUES
I. =1 Cycles thcrmodynamiqum de vapcur d'cau
1.1 Cycle @de Rankine

Le cycle de ‘Babddbe dans sa forme la plus simplec
¢st constitué par quatre tapes:

B2 pampage isentropique de 1'cau condcnsée
2----3: Addition de chalecur & pression constantec
3----4: Evaporation & Pression constantoe

4----5: Détente lsentropique

5----1- Condensation a Pression constante.,

La figure CI.1 a montre le cycle de Rankine

dans lc diagramme entropique (T-S)

T -~
7

£ (1.0

) A |
" |
LA \
) / \.‘
" / \
i

e =

L'cau liquide saturée (point 1) cst Pampée

lsentropiquement dans la chawdidre (étape 1-2)

Dans la chaudiére 1'cau cst réchaufféc jusqu'au
point de saturation (point 3) ct cnsuite eclle ¢st trans-
forméc complétement en vapcur (point 4). Lc processus 2-3-4

¢st cffectué 4 pression constantc. La vapcur d'cau saturée

g



(point 4) cntrec dans 1la turbine, dans laguclle clle subit

unc cxpansion isentropique jusqu'au point 5.

Le fluide qui sort de la machine au point 5 cst
constitué par un mélange de vapeur d'ecau liguide. Cec
mélange cntre dans lec condenscur d'ou l'cau sorten phasc
saturée liquide (Point 3). Ceo processus de condensation

¢st isothermique réversible.

Le cycle de Rankinc, tel que décrit précedemment
¢st appclé cycle de Rankine idéal: los ¢tapes isothermiques
ct les étapes d'cxpansion ot de compression adiabatiques
sont rédersibleS

Le diagramme éncrgétique du cyele de Rankine men -~

tionné ci-dessus cst le suivant (fig CL.1.b):

T3-TUKBINE b
P~ yompe .- : i
CH . -CHAUDISRE g e
C- condens’e_ur -
=t i-—-f--l- ‘IA:""-
| F

WT: Travail fourni par la turbinc

WP: Travail pris par la pompc

QC+ Chalecur cédec par la vapecur dans lc condenscur
QG: Chalecur reguc par la vapecur dans la chaudiére

En pratique les transformations d'unc central-

thermique a4 vapcur sont lo siege de differantes par %cs
inévitables.



i

Si on considérc sculement les pertes thermodyna -
migucs dans la turbine ot la pompe, lec cycle de Rankine

scra modifié comme suit: (fig CL1.1.C)

4-5: détenteoe réclle dans 1la turbine

1-2: compression réeclle dans la pompe de rofoul cthent

le rendemment thermique du cycle de Rankine s'cerit:

NTH-TRAVAIL DE LA TURBINE-TRAVAIL DE LA POMPE

Quantité de Chaleur fournic

NTH: (h4 - h5 ) - (h2 - h1)
hod = k2

1.2 CYCLE DE HIRN:

En augmentant 1a température de 1a vapeur avant son
introduction dans la turbine( Fig C1 1.3), on augmente la
puissance spécifique fournic par Kg dc vapecur ct on obticndra

un rendement nettement supéricur & cclui de Rankinc.

La sur chauffé de la vapeur sc fait dans un organe
splcial de la chaudiérec appel¢ sur chauffeur, ol la vapecur
¢St portéc & unc tcmpératurc supéricurea la température de

saturation.

Les diagrammes (H,S) ct (T.5) correspondants au cycle
de Hirm sont représentés sur la figure (CI.12). L'étapc 4-5

¢st unc surchauffc isobarc en phasc vapcur.

Le rendement thesmique réel du cycle de Hirn s'écrit.

nth)= (h5- hf) - (hi-h2)
h5-h2
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Lorsque la va“ ~ur qul sort de¢ la turbine ecst
caractérisée par une fo .c tenecur en cau liquide, clile
¢xccrce unc influence n”faste sur la tenue des aubecs ct
le rendement interne reistif de la turbinc d'ol un abais-
sement du rendement de Loute l'installation.

°

Un procédé¢ permettant d'augmenter le titre de la
vapeur 2 la fin de la ddtente est la resurchauffe. Dés que
la vapcur sc detend jusqu'a unc certainc pression clle cst
extraite de la turbince ot dirigée dans un surchauffour
complémentaire ol elle atteint unc température généralcement
¢galc & celle de 1a sortic du preider surchauffeur, puis
clle est réintroduite de nouveau dans la turbinc pour conti-

NUCreg ~tenie

vvw wiegrammes (h,S) et (T.S) du cycle de resur

chauffc sont représentés sur la figure (C1.1.8)

La resurchauffe ne permct pa& toujours d'augmentcsr
le rendement mais clle permet d'augmenter la puissance spé-

cifique fournic par KG deo vapeur.

$sChémas dc l'installation:

D SULCHLURR. K-

N T




5-6: premiére détente particlle isantropiguc dans la tarbine
5-6: " 3 5 réelle 4 * B
6-7: Rcsurchauffe isorbare en phasc vapcur

7-8: deuxiéme détente particlle isentrepique

7-8: i i e réclle

8-1: Condensation isobare

1-2: Refoulement adiabatique réel

2-3: Echauffement isocbare

3-4: Evaporation isobarec

4-5: Surchauffc isobarc en phasec vapcur

Le rendement thermique réel clu cycle 3 resurchauffe

s'ccrit:

nth}= (h5-h6) «(h7-h8)-(h2-h1)
I

1.4 Cycle 3 regénération

Les différents cycles cités précédemment pcuvent
tous Ctrec améliorés par des soutirages dec vapcur qui nec
sont autres quc des cxtractions de vapecur a dcs pressions
déterminées, pour réchauffer 1'cau d'alimentation du généra-

teur dec vapcur.

Le réchauffage est obtenu au moyen de récupératcurs
de type & surface ou a mélange qui sont des cchangenrs de
chalcur dans lesquels on dirige unc partic du débit total
de vapcur extirait aux étages intcrmédiaircs de la turbine.
La vapcur soutiréc cst condensée dans les récupératecurs a

precssion constantc.

sl o i
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Le cycle & regénération cst représenté sur les
_diagrammes (T.S) ot (H.8) (fig €1.4 .aj. Rendement duy cycle:
NENDEEENTD CICLwug

La vapeur soutirée réchauf fe

l‘alimontation de la chaudiére ot

l'cau destiné 3
Par consdéquent clle aug-
mente la temperature moycnne d'

apport de¢ chalcur de 1la source
chaude.

111,

ar définition 1le rendement du cvele de CARNOT s'écrit:

Ne =1 = T¢

Te

Tof: température moycenne d'cenlévenent

dec chalcur de la source
froide (condensecur)

Tc: température moycennce d'apport de ch
chaude (chaudieére).

alcur de 1a source

Le rendement dy c¢ycle de Hirn 3 régénération varie
évidemment dans 1c méme scns que celui de CARNOT. C'cst &

a
dirc augmente en méme terps qu'augmente 1'écart entre les

températures deos sourccs chaude ot froide.

Finalement, 1a -¢génération permet d'augmentes lc
rendement thermique Chay gmentant la

température moycnnc de
la source chaude,

Le rendement thermique du cycle & regénérations

représenté par la figure €1 1.4a s'écrit:

asl
n, : —
( 3 o & duer A ! \unia
BiHa(Ha hef o= M hed de-.) i[
H:E_LﬂB1.i
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| 1.2. Cycle dela turbine a gaz

1.2.1. Description

La turbine a gaz a un fonctionnement analogue a celui d‘*une
turbine & vapeur, mais le fluide moteur, au lieu d'étre de la Vapeur
d'eau, est formé par les gaz provenant de la combustion avec de l'air
atmosphérique, seoit de gaz naturel, du gaz de haut fourneau ou d'un
combusiible dérivé de pétrole.

Le principe de la turbine a gaz consiste a soumettre un certain
débit gazeux successivement a une compression et a une détente, ce deux
opérations étant séparces par un chauffage & 1'aide de la chaleur fourr.ie
par le combustible.

Dans la majorité des cas, 1'aspiration du compresseur estdirec—
tement reliée & 1'atmpshére de méme 1‘échap'pement est généralement relice
a4 1'atmospheére, soit directement, soii par 1"intermédiaire d'un récupéra-

teur de chaleur dans le cas d'un cycle a regénération.
1.2.2. Cycle de Braytontjoule

1.'étude du cycle thermodynamique décrit rédllement dans un
cycle gaz devrait en toute rigueur tenir compte de toutes les imperfec—
tions des différentes parties de ces machines. Nous ferons intervenir

dans 1'étude de ce cycle les rendements du compresseur et de la turbine.

Nous adopterons pour le fluide traversant la turbine et le
compresseur des hypothéses simplificatfices tels que égalité des débits

subissant la compression et la détente.

1

Le cycle de Brayton-joule est représenté sur le diagramme

(T,S) dans la figure (C.1.2b)



1 -2' compression isentropique del'air
1 - 2 compression réelle de 1'air
2 - 3 combustion adiabatique du mélange

3 - 4' détente isentropigue des gaz de combustion

3 - 4 détente réelle des gaz de combustion

Désignons par Wc le travail nécessaire pour la compression
de un kg d'air et par WT

Le travail fourni par la détente de un kg de gaz de combustion

Le travail utile Wu produit par un kg de ﬂulde décrivant
le cycle est donné par la relation :

WU = Wt - Wc¢ (2.1):
D'autre part, soit la quantité de chaleur dépensée pour
porter la température de un kg d'air suivant 1'isobare Py &ET,) a '1‘3.
Q = hy - h, (262)

L3
On a dussi We =

- 1 (2.3)

hy
¥ Wt = h3 75 h4 . (2-4)

des relations (2.3) et (2.4) et (2.1) on va

\

WU = (h3 - hz,) = (h2 - hl'} (2.5) =~

par définition le rendement thermique du cycle s'écrit

N th = n

G



des relations (2.2 }et (25),

sera exprimé par :

rl,th r -{.BS - h;) - (hy - hl..)..

bg =5

Cette expression peut-8tre simplifiée avec les hypotheses

(2.6)

des gaz parfaits et des chaleurs spécifiques constantes.

Ya.ha

Les transformations 1 : 2' et 3 - 4'

alors :

i T P2\ ¥ -1 T- 1 2:7)
S Eai1a DR ) - 733 (
T4 T4t, \Pr/i2 O
T =22 1e taux de compression
P1
soit N c¢ le rendement du compresseur
Nic < 2Riiz hor
h, - h,
“
. Nt ¥e rendement de la turbine
Nt= 4= ha
hA - h3
bilan énergétique de la chambre de combustion
jfn:. PCI :
Chambre de (Ma +fme) hg.

je rendement thermique du c;ﬁcle

sont iseniropiques

o= combustion

14



| Ta= débit d'air arrivan t du compee sseur
| Mc = débtt de combustible

_ Pcl = pouvoir calorifique inférieur du combustible
| b "\comb= rendement de la combustion

l

On a
|

Wa.ha + mc.Pcl.

= (Ma +me) hg

.

m -
ha+-,—-5.Pc1. =l+n:1C
ma . ™ a
m
! On pose g = £

hg

rapport de mélange
a

finalement on a : .

ha + q. Pcl. = (1 + q) hg (2.8)

23 Cycle _d_e___'B_r__ay_tpn a Eeg_égé_ra_tvipln .

Une yquantité importante d'énergie est déchargée a 1'atmos-
\phére avec les gaz d'échappement. Pour améliorer le rendement du cycle

» on récupére une .partie de cette énergie pour réchauffer 1'air i la
sortie du compresseur.

| <+ RARAR

i

3
"
e ) :;\/\/ Net

Fig._CI 2.3a
1 Schémae d‘une installation

thermmue _einloyant
le cycle de Brayton a regeneratlon




Effic acité du réaupérateur

T
Ty
Diagramme (température;surface God
d'échange) du récupérateur 3
. i air T6
air/gaz d'échappement.
N‘\- T2
| S
A

D'une manidre générale l'efficacité du récupérateur est définie par :

E,= hs—hz [}
h, - hy

Cette grandeur est le rapport de 1'élévation d'enthalpie
subie par le gaz chauffé & celle qui serait réalisée dans un échangeur

ayant une surfage de transmission infinie.
4

1.3. Cycles combinés GAZ - VAPEUR

Dans un cycle thermodynamique bien congu, l'énergie
doit-8tre fournie & la température la plus élevée que possible, par contre

la chaleur rejetée doit avoir pratiquement la température ambiante .

Les calculs d'optimisation des rendements énergétiques, c'est-=

dire les efforts pour l'utilisation rationnelle de 1'énergie thermique et

sa transformation en énergie mécanique ont conduit & la conception d'un
cycle thermodynamique combinant cycle de turbine 2 gaz au cycle a va-
peur. _

Ces deux cycles occupent des domaines de pression, de volume
et de températures complémentaires laissant apparaftre des potentialités
importantes d'associations avamtageuses et permettrant une économie sensible

de 1'utilisation des combustibles.
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Ils'agit de récupé rer une partie de la chaleur contenue
dans les gaz d'échappement et de prévenir ainsi leur dégradation gratuite
dans 1'atmosphére, en associant au cycle de turbine a gaz un cycle de
| vépeur composé d'une chaudiére de récupération,

d'une turbine & condensa-
tion et d'un circuit de condensation et prél

eévement, (fig. C1.3).

Cette récupération permet d'augmenter de fagon appréciable
aussi bien la puissance développée que le r

endement de la rransformation
énergétique globale.

Par définition le rendement global du cycle combiné gaz-vapeur
s éerit ¢

Nth - Energie éléectrique produite

Energie du combustible consommé

L'énergie éléctrique totale produite est la somme des énergies
| éléctriques produites par la turbine 3 gaz et par la turbined vapeur;

| 1'énergie du com;bustible comsommé est la chaleur fournie par la combus-—
tion de celui

4
-¢i avec de 1'air atmosphérique dans la chambre de combustion
de turbine & gaz.

d'ou le rendement global s'écrit

rlg _ PeV + PeG

BEC ~
PeG = puissance €léctrique ‘produite par la turbine i gaz en kWh
PeV = puissance éléctrique fournie par la turbine avapeur en KWh
PE =

Energie fournie par la combustible en KWh

FONSOMMAT ION SPECIFIOUE DE CHAEUR

C'est la quantité de combustible qui produit une puissance
globale unitaire.

cs PC 1

* en kg de combustible/ KWh
PeV+PeG - Mth



CHAPITRE 11 : ETUDE DETAILLEE DU CYCLE DE VAPEUR

i/ Choix du cycle modéle

Dans 1'étude générale des cycles thermodynamiques de

| vapeur d'eau, on s'est rendu compte qu'il y'a plusieurs formes decyles '

qui différent les uns des autres par 1'état de la vapeur qui alimente
| : oo : : s o1
la turbine, les conditions de pression et de température régnant a l'entrée

et a la sortie de chaque appareil, le nombre de soutirages etc...

Pour cela, nous devrons en toute rigueur généraliser

motre étude en prenant un cycle ayant toutes les formes possibles.

Le cycle adopté (fig. ClI.1) tient compte des conditions
suivantes

- la vapeur peut-8tre surchauffée ou saturée séche i
l'entrée de la turbine

- la détente et la compression sont réelles

- on néglige les pertes de charge et de chaleur qui se
p:;oduifent dans tous les appareils autres que la turbine
et la pompe. |

— on limite le titre manimal a la sortie de la turbine

- possibilité de faire une deuxiéme resurchauffe si le
titre manimal n'est pas atteint

- les regénérateurs sont a mélange.



11.2. f_\_na‘l yse des transfo rmations

En décrivant le cycle, la vapeur d'eau subit plusieurs

transformations. Ces transformations thermodynamiques différent lesunes

des autres par l'état physique du fluide avant et aprés chaque étape
et auski par la nature du processus.

On devra en premier lieu faire une analyse exhaustive
de toutes les transformations possibles et ensuite les réunir dans un

cycle complet prenant toutes les formes possibles.

Dans cette partie on fait 1'analyse de toutes les transfor-

mations que peut subir la vapeur d'eau pour décrire le cycle thermody-

namique. ;

Ces transiormations sont :

a) Compression adiabatique d'un liquide incompressible

SR
1 - 2 compression isentropique
1 - 2' compression réelle
=
. . ; . I A e Y 2 5
Liquide sature Compression Liquide comprimé
(e ) adiabatique
>
G Pampe
P1=P condensation ' P-2 = P chaudiére
TWD.—. ha'_h4 s> s,

51
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.\.'1 T e

le processus n'est Plus isentropique et on définit

On considére
2) .

Le travail effectué- par la pompe est Wp
un fluide incompréssible se traduit par .:

W op

v (P2

22

au premier lieu la compression isentropique

= h2 - h1 qui pour

- P))

En réalité la compression dans la pompe est irréversible,

la pompe par :

le rendement interne de

»

N iple s ebl ~

ik

hog = h, + (B2 = hy) | '

1

b) chauffage isobare dans la chaudidre

n ip

eau liiquide Chauffage Liquide ij )?
comprimé isobare sat:u_ré

AR e Economiseur ~ '
P, ] o= Bg
’1.12' Q=N3_ho’ T, = T saturatiop A

"y
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_ L'eau liquide passe de la trempérature t‘z a la température
de saturation t,.

3
] Le point 3 se trouve sur la ligne de saturation ( x = O )

et’les parameétres carattérisant cet état sont tirés de la table de, vapeur

saturée.
¢) Evaporation isobare
T A

tiquide saturé évaporati on vapeur saturée
saturé (x = O) isobare séche (x=1)
; |
| Evaporateur [—%®
. !
£, T 3
#3 = B, Q=hy_-h3 F; =P,
| L -5

‘ S

Cetfe transformation se fait & pression et température

| constantes. La fluide moteur passe de 1'état liquide saturé (point 3) a la
vapeur saturante séche (point &).

* d) Surchauffe isobare dans le surchauffeur

T )
 Vapeur saturante

. Vapeur
' séche (x = 1)

surchauffée

= Surchauffeur [y

P
TS T@Z hs_ha T5




~
! &l

De la table de vapeur surchaufffe entrée par la pression

et la température, on détermine h5, VS et sc.

e) Détente adiabatique dans la turbine

L T A
Détente
s adiabatique
i) Pgi=Py
S Turbine e e
Wt = hs-hef /:l(*_-C

a

La vapeur est introduite & l'entrée de la turbine, puis en se
détendant elle acquiert une énergie cinétique importante. Cette énergie

se trensforme en énergie mécanique dans 1'aubage mobile.
g g
!

L1
4
Considérons la détente isentropique ( 5 — 6)

On a s.5=s6

de la table de vapeur saturée et a l'aide de la pression du condenseur

L] LA

on détermine h', h'", s', s, v', v, ~

A 1'échappement de la turbine, la vapeur est humide 8t se

compose de deux phases ;

On définit le titre de vapeur par

X = —%6-5' = -5-5_S|

S = 5 . S TS
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L'enthalpie de la vapeur i la sortie de la turbine est

h6 = xodh™ = ht e hY

| Les indices (') et (") désignent respectivement 1'eau ‘liquide
saturee (x = O) et la vapeur saturée (x = 1)

En réalité la détente dans la turbine n'est pas isentropique,
t on définit sonrendement interne par:

| Nit - N5 hg'

h5 - hg
d'olu hs‘. = hS - it. (h5 = h6)
Le titre de la vapeur devient : ‘'x' - .16' =h
hi| = hI

l'entropie s6' est supérieure a s5 et elle est donnée par :

Sgr = x' * (sl = 5] et

f) resurchauffe isobare de la vapeur étape 6'-—mm—— 7

B
4

T A
reéurchauffe
isobare
e Résurchauffeur e
56 Q=h7_he 7 %5 ,

La vapeur est extraite de la turbine a unepression pb, puis

eille est portéé & une température T7 & la méme pressionpb
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Au pont 6 la vapeur peut éire humide, saturée onsurchauffée

Donec pour calculer 1'entropie he il faut, comparer l'entropie de la
vapeur saturée (s"),

si s" ) sb la vapeur est humide
s'" = sb la vapeur est saturée
s' { sb la vapeur est surchauféée
g) Condensation isobarm i
Condensation
isobare et
Vapeur “isotherme Eau liquide
humide saturée v
———>| _Condenseur. I
o< x<1 220
Ab' <A8’< B: Q:—_— hB*.—h'l A4 :JS
Pg'= P4 B
. —

 Le fluide sortant de la turbine au point 8' est constitué
d'un mélange de vapeur et d'eau liquide, puis se condense jusqu'au

point de saturation (point 1). =

h) Regénération

L

Supposons tout d'abord pour simplifier l'exposé que 1l'instal-

lation comporte un seul préldvement (fig. C.I11.2).



Une masse unité de vapeur surchauffée a 1la température

Tl arrive a la turbine et travaille dans les premiers étages. Quand au

cours de sa sétente, la pression de cette vapeur atteint une valeur Ps

1
une fraction de vapeur de masse m, est sourirée et envoyée dans un

mélangeur R.

Le reste de la vapeur, soit une masse (1 - ml} continue

sa deétente dans les étages inférieurs de la turbine puis passe dans
| le condenseur,

5

e AYAYAY

Fig. CIl.2.: Schémas de 1'installation

et diagramme (T,5) d'un cycle & un h

soutirage ‘

Lebian thermige fait sur le réchauffeur‘.l entraine que l'energie
entrant est totalement récupérée & la sortie.

ﬁ‘ilh8;
A v j
--Elz—g- Réchauffewr *"é?
d'oti: ml. h8 +(- m'l)h2 =T h3



[.3. Béterm ination des débits de souttirages

-

Soit un cycle de vapeur comportant un nombre N de soutirages
t prenons un débit:: unitaire de vapeur 3 1'entrée de la turbine:

| Les mi sont les fractions de wpeur soutirée. Le schéma

e l'installation et le diagramme (T - S) correspondants sont représentés
ar les figures ¥.I11.3a et C.11.3b

; Les notations utilisées sont explicitées dans la partie
§1aboration du programme).

Faisons le bilan thermique de chaque regénérateur:

Regénérateur R1

M. HL (1) = @,. HS (1) + (1 -M1) Hsp (2)

Le débit du premier soutirage : M1 = Sk {1)- Hep (2)
Hs {1)- Hsp (2)

Regénérateur R2
1
1. HL (1) =W, HS (2) + (1 =M -M_). Hsp (3)

'ﬁ\z = HL (2) - Hsp (3)

Hs (2) - Hsp (3)

Regénérateur RK :

K=l
M_p-HL (K)=PK. HS (K) + (1 - ZMi). Hep (K+ 1)

T Kt s \
v (= & i) L HL(R)-Hsp(ks1)]

HS (K) -Hsp (K + 1)



11.4. Rendement du cycle

Le rendement thermique du cycle s'écrit :

"\ th - travail de la turbine - travail des ponipes

quantité de la chaleur fournie

On d%terrmine le rendement du cycle de 1a figure CII.1,
uque
c'est le cycle 3 1'aide§’q

on a developpé le programme en gardant les mémes
notations,

a) Travail de la t_urb_in_e

‘ C'est le travail de un kilogramme de vapeur traversant
| toute la tur

bine duquel on retranche le travail de chaque fraction de débit
| soutirée, '

| WT = /'HENT - HRRESI (1) 7 + / HRES(1) - HRRESI (2) 7

fa’d
| + [ HRES (2) - HRCOND 7 - é;:éi (HRS (i) - HCOND)

‘ b) Travail des pompes :
th

‘ Le nombre de pompes est d'une un

!

}

ité supérieur au nombrte
rie soutirages,

‘ ¥p (1) = HSp (1% - HL (1)
Wp (K) = HSp (K) - HL (K) ~
| Wp (N + 1) =

HSp (N + 1) — HL (N + 1)
' N+l ' ‘

| i:l
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c) Chalair fovrnie

C'est la chaleur fournie dans lec organes de chauffage
de la vapeur (écon®misew; surchauffeur, resurchauffeurs et évaporateur:.).
Q = /HENT - H5p (1) 7 + /"HRES (1) - HRRESI (1) 7
+ / HRES (2) - HRRES €2)_7.

Le rendement thermique réel est :

r\ th =.._‘£I.'__:_E.P_
Q
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Fig CI.3q

Dia9ramme (T-5) d'un
cycie de Hirn A n
rege neration

S
G‘{ o) surchaou ffeur A Enr
Turbine
. Generateur
Lo de Vapeur )
w PCOND
‘ _go:d enseyr
; -s\ \ [ {I\J+I)
L{4) sp@)
*———(/ D *—»—(@«—- R2
SpH) R1
wp4 “Wpy Wpni1
Fig cm 3

Schémas d’une inStall ation

Comportant N Regénerareurs
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RPH)
L() ALEA()
L(2) ALFA(2)
Rp(3)
L(3) A_Lé‘-iisj
RPN
L) ' ALFA (N)
Rp -
L(N+1) ! g?: AlLrali)
x=0
—
S
Fig cx.4
Cycle

Diagrammme (’7",@ d‘un
)"?f"ejénéf‘c;?z‘z'ﬂﬁs et deux resurchouies

de Hirn g



CHAPITRE IV : ELABORATION DY PROGRAMME D'ORDINATEUR

! T4 ISR Description Générale :

Le calcul thermodynamique d'uncycle de vapeur d'eau est
la détermination en plusieurs points de cycle des paramatres caractérisant
1'état de celle-ci (enthalpiz, entropie, etc...)

Ces parametres sont déterminés & 1'aide des données de
base (pression, température) =t al'aide des €quations d'état tabulaires.
Dans notre programme, on a utilisé le tables thermo-

dynamiques de vapeur d'sau en unités 5.1 introduites sous forme de codes
numériques.

*

L'orde donré au programme est :
@
‘ ~ Données tabulaires
- Programme principal

‘ - Sous programmes d'interpolation.

Le calcul se fait étape par étape selon le cycle général
de la figure C 11.1. Le passage du fluide d'une phase & une autre est
E ] .
‘soit connu d'avance, soit par comparaisondy;

La'comp&raisc-n est indispensabie dans 1'étape de détente
de vapeur dans la turbine. Il s'agit de comparer 1'entrcpie de la vapeur
au point considéré (s) avec V'entropie de la vapeur saturée sdche (s")
prise & la méme pression. s

Si s > s" la vapeur est surchauffée

s ¢ 5" la vapeur est humide

s = s la vapeur est saturanie sdche.
| iV.2, Tables thermedynamiques :

Elles sont au nombre de trois :
- table de vapeur surchauffée
~ table de vapeur saturée

- table d'eau liguide comprimé




)
B~

a) table de vapeur surchauf fée

C'est un ensemble de 36 tables, chacune correspond & une
pression. Celle-¢i varie de 0,01 Mpa a 6C Mpa.

Une valeur numéricue quelconque de la table est repérée
: 3
a l'aide de trois indices (I, j et K)

b} table d'eau liquide

Elle est compesée de six tableaux, dont chacun est spéci-
fique a une pression donnée ,

c) table de vapeur saturée :
C'est une matrice de 72 lignes et 8 colonnes, chaque

valeur numérique de la table est repérée par deux indices (I,]).

METHODE D' INTERPOLATION

Les troix tables sont correctement plaées dans le programme
indépendament 1'une de l'aufte & 1'aide de variables indicées formant ainsi
un code numérigue bien précis.

Tous les calculs se rapportant aux tables sont fait par
des sous prograrﬁmes qui sont

- sous programme INTER S1 — table de vapeur saturée
- sous progranmme INTER L2 — table d'eau liquide

- soud programme INTER C3 —— table de vapel‘fr surchauffée.

Du programme principal on spécifie les données de base

nécessaires (une ou deux selon la table) et on fait appel au scus programme

approprig,



| &5

. le sous programme recherche la matrice puis la ligne

\correspondante aux données spécifides et fait une interpolation linéaire qui

eut &tre simple ou double entre deux lignes consécutives et transmet les
“ésultats au programme principal.

Structure du Programme

Le programme complet peut - 8tre schématisé comme suit
g P P

=

Programme it E QEB:IS]‘
]tabulair‘es ' pEincipal e INTER LE
'| te— "7 INTER C3

Données

_Sous__p_r_c;g_;_;:_r_rlgm_e_ INTER §1 :

Ii déterminc les parametres d'état (t° , enthalpie , entropie

F=1

el volume massique) des points du cycle situés sur la’ ligne de saturation
P

et dans le domaine % 33 tout en faisant une interpclation 'linéaire
yiphasique

simple. v

i

i Sous programme INTER L2 :

‘ Il est spécifique ala table d'eau liquide sa fonction est de
1
déterminer la température de 1'eau d'alimentation de la chaudigre tout
et lui spécifiant la pression et 1'entholpie correspondantes.
|
,_ Sous nrogramme INTER C3 :

| I1 est spécifique & la table de vapeur surchauffée. Il détermine

lep parametres caractérisant 1'état de la vapeur dans la zone surchauffée, er

luj spécifiant la pression de la vapeur et une autre donnée qui peut &tre
soit l'enthalpie, l'entropie ou la température.

REMARQUE:
| MAR

Le programme est fait en language BASIC sur MINF ORDINATEUR

del type YAX 18/750




|Notat:’ons at

- » 3 1 - '-.‘ ' .

Symootes utilisés dans le programme
St o 2 U progra

|

| - Les diflérenis symboles qul ont cté utilisés dans le programme sont
|choisis de teile ¢ de tous les paramétres

|

|

L'exposé de plus clair que possible.

AGOn a pemmttre une impression
calculés et aussi de rendre

Symbote v objet
ENT entrée de la turbine
. PENT = pression; HENT = enthalpie; SBT = entropie
l TENT = température; VENT = volume massique
| G (K) pointdé situés sur la ligne de saturation (vapeur séche)
! HG (K) = ENTHALPIE de \;apeur saturée & la Rjemepression
‘, L (K) points situés sur la ligne de saturation (eau liquide)
| SL (K) ) ENTROPIE de 1'eau liquide saturé & une pression
| de saturation PS (K)
‘COND Entrée du condenseur. '
|_ g PCond = pression au condenseur. _
Er(h‘.‘bl (1) Entrée du resurchauffeur n°i (théorique)
!RRESI (1) " Entrée du resurchauffeur n°1 (réelle).
!S (K) Soutirage n°® K
PSout (X) Pression de soutirage n°K
S (K). Enthalpie .de vapeur somtirde au point de soutirage n°K
| (théorique)
HRS (K) Enthalpie réelle de vapeur soutirée
éP (K) Sortie de la pompe n°X e
HSP (K) Enthalpie de 1'eau refoulée par la pompe n¢K
(théorique)
RP (X) Enthalpie réelle 1'eau refoulée par la pompe n°K,
|




——

Rendement interne de la pempe (méme rendement)

Titre théorique de la “vapeur a l'entrée du condenseur
Débit de vapeur souriré au soutirage n°K |

Nombre de soutirages |

Qmantité de chaleur fournie & 1la vapeur dans 1'économiseur

Ly

. Quantité de chaleur fournie 3 1a vapeur dans le surchauffeurl

Quantité de chaleur fournie a la vapeur dans 1° évaporateur

Quantité de chaleur fournie i 1la vapeur dans le resurchauffeuli

Symbole Objet
; NIT Rendement interne de la turbine
NIP
XC
XRC Titre réel vapeur & 1'entrée ducondenseur
ALFA (K)
N
REND Rendement thermique du cycle réel
WNET Travail net spécifique
Q ECON
Q SUR
Q EVAP
Q RES
WP (X)

Travail de la pompe n° K, !

|

/



ORGANIGRAMME
( oebhbut )

LeCture des donndes babulaires

VaPeur Surchau ffée : 36 Malrces s,
324,36, JIi=4, 42 ; Kiz A, &
’ Vapeur Satutéee : 4 Matrice v(w,;y)
Ta= 4, F2 ; TJt= 18
Equ lijuide Comprimée . 6 rMotrices &(I372,ky
Ti=16 ; Ji= 1,48 ;[ Ki= &

Lecture des domnées clu cyc(e
pPression etéempérng fure G (aduu'ssion
oe lo turbine . OENT, TENT
Pression clz Concensation : PBCOND
Rendements s fPimpes ef de (o
Eurbing : Nip |, NrT
Trere minimal de /a yvopevr G la
Sortie de la (turbine: XMIN

e T

£ -
2= LPENT

T T T B S0US PROG.INTER c3

A$: " T L

!
| T= “CENT
|
'}

diminu er
PENCT IHENT‘: ~; SENT=S [} VENT:= v J

j

.
/p: PLENT /-~ —- > Sous Peos .InTER St
N

HGol= HG, HL(g)= HL; TTo)=T; §6(0)= §&:5L.(0) = 5L; V&{o)=9; ViL(0)=VL

T ._.._._.._._,_...}-

¥ |

¥
//;D:' L2COND /-__. e Sous PROG. TNTERS 1
e

'

HL(N 1) = Hep SL(M+) = SEL; Tlress)= T, VE{NgY = v S6 (#1786, HE(v41)= HE

Va peur surchau fie
au Condenseur |

38
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Calcul du  #+itre qu Condenseur
XC= (SENT -SL}/( 56 - SL)

%*

enthalpie de /avapeur au Condenseur

Theorigue : HCOND = XC % (H& - HL) + HL

Ree lf¢ . HRCoND=HENT - Nr‘r*(Hem.. HCoND

¥
Trtkre réel XRC= ( HRCOND _ HL) /(He ~HL

< XRC 3 XMIN

LESurchaougte
1, SSENT=SENT HMENT= HENT

~
1

M ecrure des données

PRES(L) et TRES(L)
'
/O:/OQES(%_H*_

SOUS PROG. TNTER S

+;H*e de la vapeur d {'enirie
du resurchawffeur

SouS PROG.Le XI = (SENT~SL) /(56 -SL)
INTERCHE
T ) .
HREST{L)=~ H HRESI{L}= XT ¥ (He-HL) 4 HL

HRRESI(L)= HHENT_NIT «(HHENT. HRESI(L)} HQQESI(L]:_.HHENT_NiT*(HHENT_ HRESIL)




3 <0
[ P _

| P=PRES (L)
! T =TRES (L‘}
fiminver / Ag="T" ~ ST 1S0US PROG. INTERC%
f’ /'r‘é'e‘:..)'\L.} x

MHRES(L)= H SRES(L)=S VRES(L)=L

"

X

r vapeur Surchautiee
¢ lo Sorte de lo furbine

,’. 4
|
|

SO0US PRO6. INTERSE

XC = (SRES(L) _SL)ff(ss = SL)

ethaolpie de o wapevr & |'entrée
du condenseur

TheoriQue : HCOND= XC»(H6 -~ HL) 4 HL
réelle : HRconp= MRES(L) - NiT« (HRES(L)- HCON,
¥
FrEre réel ofe /o ol r A
/'entrée du comdenSeur
XRC = ( HRCOND H&) /C He ~HY

2% resur chov e
/

L= 2 oV ;
SSENT= SRES(4) XRC xM@
HHENT: HRES (4)

®

NON

Titre erifvé

Calcul des Soutirages
Lecture des differents
Pressions oe Souvtirages
PISOUT(K)  K=4 N
' ¥

PSOUT(0)= PENT
P SOUT(N+i) = PCOND

‘

—
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=
&

/D= PSOUT(Kf~— ~ - =

= Sous PROG. INTER S1

H6 (i) HG ; SG(K)= 56 HL(k)= HL; SL{k)=5L; VL{K)=VL

oui
Squs OROG £ L SRES(L) NON
e | / -

. 0= PSOUT(K} \/
INTERCS /é = 5255(1.}]

l

A

} Ag="5 £itre oe lfa Vapewr Souvtirée
: XS (K) = (SRES(t) - SL}-/f(56.
Vapeur Sur ja_u 7y Ca ( )/(SE SLJ
HS(k)= H e 'L'_ e A
j / LHEOr, o
HRS (i )= HRES(L)~NiTx(HRES(L)~ HS(K)) nthalpie rheers/gue Qupoint 5(K)

HS (k)= xS5(k) % (HGE-HL) + NG
entholpie réelie
HRS(K)= HRES(L) - NiT# (HRES(L) - H5(K]

P
e

Qui
o ,
Iia Vapeur JoUt rée est Surcbqoffcq

HRS(K) SHE Suel "
(o> La vapeur Soctiree est humide

P = pPsour(k)
& XRS(K) = (HRs (k) -HL) 3
Sous| PROG. “"/H_ H’fs‘;“(} /(HG’ H"}
= A$= 'H 1
THnTERLD e

. FES{K}:XRS(&);(S&SL} + Stk
SRS(k) = S ; VRS(K]=V VRS (K)= ARS(K) %(VG-VL)+VL
L - | |
iy
Calculs dela phase liquide
¥

€ﬂz‘-im/‘pf'€ cfe l'eau Sla Sorte de la

{

oaa/ae’
| HSP(K) = HL (&) + 4035 ( (K) ¥ [ PSOUT (K1) —~ PSOUT(K)
i e _
. . / 5i ii;u(:{jg‘} Z _____ | Sovs pro INTER L2
A - oy gw
$ H T

[E-SP(K)?:\S‘; 7E€(x)=T ; VE(K)=V

®




Thava,! de /o pompe AZK
Wp (k)= HSP(“’-_)-‘ HL(x¥)

kRz=k4+d !‘-—-9-"'” K< N

Nopd

H Sp (wga)= HL (vt ]+ 16% VL(n44) % [PSDUT{N]m pCDNx_}]
HRP {N_;.l): HL{N+1) 4 {_-HSP(N+-|) = HLLN‘M] /NiP

!

WP(N+IJ = HRP(N 4 4) -HL(N-LI)

A

K= -1
NSorM=0; S0M=0; WSOM=0

Sy

clébit e vapeur Soutirée
ALEA(K) = (A-50M) « (RL() ~HRP(K+) /[ HRS(K) - HRP(K+1)

¥

SomM = Sorr + ALFA(K)

NSOrM = NSord 4 ALFA(k] # [ HRS (k) —HRCoND]

k+1 wWoSo™M = w S0oM 4 WP(K)

QUi

kN

ALFA(N+) = 4 - SOM
¥

WSOM = WS0M+ WpN+

v

Caicul du trawnaif ner e du Rendement

S
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Chaieurs échangées

eConomiseur : (QECON= HL(O)-HRP(4)

eva poratevr ;: QEVAp= HG (o)~ HL(o)

Surchav ffeur : @ SUr = HENT. W&(0)

ReSur chav ffeurs:QRES(L) = RRES (L)~ HRRES(L)
CondensSeur @ RcoNnDp= HRCOND ~ HL(N+1)

:

@SoM= QECoN + QEVAP + QSUR + QRES + QconD

fra var/ net
WNET = HENT —HRREST{4) + HRES 1)~ HRREST(2) + HRES(2) ~HRCON D - NSOM

l

Ren demen F
REND = (WNET -WSOM)/ac0,

l

IMPRESSIONS
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S0US PROGRAMME INTERSA (une Seule inferpolation)

PROGRAMME PRINCIPAY

L

b A

T Tird by Viz41) 3 P

ARO = P~ V(T4-14,4)
AR = vEaa) - Vizia,4)
AA8 = V(T4,2) ~V(z1-4,8)
- KA= ARO/A/4 4
T=v(x4-4,2) + KA x AA2
VL=v (T1-4,2) + KA % AA3
VG-_-V(:t1_4,4:'.) 4+ KA % ARy
HL=V(x4-1,5) + KA %AAS
HG& .-.-\f(;ﬂ..@@) + KA % AAG
SL =vii-43)+ KA % AAT
SG =z V(Ti-18)+ KA+ AAR

)
[PROSRAMME PRincipAL |

50US PROGRAMME INTER L2 ( double interpolation )

L2 =T2+4

LLp= p-P(z2-1)
LLO = P(xz) - p(z2-9)
KL= Lllp/LLO

®




&(Kz) = L (1.1‘:12., K2).L (:c:»...‘:3 Jz,Kk2

v

R(32,k2) = L{r21J2 k2)a KL LL (K2) |

NON K2> L

NoN "2 3 49

J2=24+4

Llu=H_ |54 (31—4, 3_)
LL1 = R(321) - R(3224,4)

LLy = R(J2,4) -R(92-1,4)
T=R(J12-4,1) 4 LLb » L1/ 3
Vz R (J24, z)+ LLW » LLQ/LL?)

5=R(J2-14) 4+ LLH » Lk /113

l

PROGRAMME PRIncip

45




S5CUS PROGRAMME INTERC3E ( dewile interpolation)
o - L) \ ol i ISV '/
Ccp= p- p(x3-4)
CcO = P(x3) - p(xz-1)
KPR = CCP/c,c.O
ks‘
-—
DD = €(x3,33,K3) - C (I3-1,73,K3)
¥
M3, K3)= C€(13,73,k3) 4 KPR¥% DD
K3=Kisg pom— KS;"!"
J3=13s ¢ | :}3) 19
oui__ >
\v
{
J3=J3+1

J3=J3+4

CCLs=5 . M(JZ-4,4)
CC1=M (:JJ,:) M(J3-1,4)

CCl= m (33, B -M(I3-4, 4

CCT = T~ M(J3-1,4)
CCA= M(334) M (I21 )
cey =M(J2,4) - M (31 %)

V=M(J3-4,2)+ CC2 % KS
H=m™ (33_1,3)4. CC3 % kS

T= M(J?-‘?,'f)-l- CcCc1x% KS

[_l-:'r.-; cc“r/cc 4]
—

V=M(J2-9,2)+ cc2 KT
HeM(33.9,3) + CC3 % KT

S =M(J3-1,4)+ CCl KT

—
-

, PROGRAMME pRINCi pal

-
il




|

J3:J3+1

I

CCH
o o

H - ™(33-4,3)
™M (33,4) - M (33, :,')

| clu - M@3L) -msaw)

it 1

s

KH= covfce?

3

e

V= M(J3-4,2)+ CC2 % 1KH
T =mM(3I34,1)+ CCA% KM
3= M(USH‘?,H.)-}- CCY ¥y KH

1

DROSRAMME pRincipal
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yEgy & DYUN CYCLE a2 UAPEUR A REGEMERATION #*
L # UTILISANT LES DOMNEES TABULAIRES, #
/ ! g hgdd it dd bt RS S

Ty LOMNEES

TaBULAIRES
ahit
g T&4ELE DE WGREUR SURCHAUFFEE
TRy 4 Frdfa e R g
wedeokeokdedk kMETRICE COI3,J3,KE3Y dkokkdokdkkk
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AT SRR v 12,40
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Lol EMTH&SL  EMTRORP ! TEMF VoL ENTHAL ENTROF
Lol MPa
L81,14,.673 . 2584,.7,8.1502,50,14,869,.25932.6, 8.1502,&
7,196, ZE87.5, 32.4472, 150.19.512,.2783.0, 8.6882.&
B2S, 2875.%, 8.93038, 2850,24.1326,2377.3, 2.1002.&
445, R075.5, 95,2812, 400,231.083.327%.6, 2.8077,&
35,679, 3489.1, 9.8%78, 600,40.295,3705.4,10.1608.,%&
L3111, 3928.7, 10.40283,. 800,49,526,4189.0, 10.6261
=0 05 PR s e e e e e e e e e e
DaTE 81,322.3.240,2645.9,7.5939,100, 3.418,.2682.5, 7.6347,&
[, 2780.1, 7.9401, 200,.4.3%6, 2877.7, 8.1880,&
L2200, 297s.0, 8.355&8, 300,5.284, 3073.35, 8.5373.&
209, 3ZFe.R, S.8642, 500.7.124, 348R8.7, 5.15346.8&
LOS7. 3705.1, 2.4178, 7F00,8.981, 3928.5. 5.86395,&
S04, 4158.%, 9.8852, 200,10.828,4396.3, 10.09&7
0 MP&
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u.n99354g159n,3, 2547 .2, 3.8678.5.1777,4
-007489,1732.0, 250%.1, 2.8715.5.1044.3

c.ﬁnurq? 1776.5, 2464.5, 2,9388,5,0222, ¢
il 834,1825.3, 2409,7, 4.0139,4,22

ﬁ 004952,168858.4, 2334.6, 4.1075.4,201

f L O0RSEE, 2023.0. 2165.6, 4.3210.4.55

LR ==ms TORLE LIQUIDE COMPRIME ====

meeEgl SR F R
s B AT B S i
{ T
P A1

= ¥l TO 4

RS et
SR DA o : 1, &, o, IES 0, LI
i, ii. i, 0. . &
BERTS RN & 1S S0, O, 0009999, as.eh, ZEDRELE
a7, -BP05. 60, 0,0010149. 555,34, L2285, 8
85, 1.0720, 100, 0.0010430, 422,72, 1.3030,&
9. 1.52335, 140, a.001 0763, 592.15,1.7343. &
.12, 1.9375, 180, LO011240, 765.2%,72.1341 .4
.90, 2.3255, 220, OOLIBRE, ©944.40,2,5128.8
S50, E2.6975, 260, t.anxd?»:, 1134, 20, 2,8830, &

= 2,920z
. n. g, a. 0.,
. 2, 20, .0009a72, FR.EZ, 0.234% .4
2, 0 g, 6. LO010127, 258,49, 1.3283,4
sty & a, 100, .0010385, 425.50, 1.2992,&
bma s 3, 140, 0010737, S595.42, 1.7292, &
L8, 1 7, 180, 0011199, PE7.84, 2.1275.8
G0, 2 2, 220, .001180%, 945,30, 2.5039,&
in. 2 2y, 260, .0012645, 1133.70, 2.8695,8
L g 2, 300, 0013972, 1342.30, 2.,2469.4
18078 = =
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PAEERT T s nrezsien et lz t@ 3 l%entree de la turbine? sPENTITENT
PTG e mvession zn) copdenseyr® s PO
e it interne de la turbine "aMIT
i ndemert interne de la pompe’ tNIP
T Rwﬁb”r de scutirsase” 1M
2 ~ titve mipgimel 5 la sartie de 1o furhlnn"'\1IN

coramence psr le point ENT (sntres de la

FarE Gonnees par le seous proarsmme

N U (R =l

Lo le sous prog., INTER Sl
: surchauffee au condenseur®
= es donnees”

s34 condenseyr XRO

ire une rvezsurchasuffe QUISNONY (O

HREESI(23=0 “ HRES(1)=0  SRES(1)=0



resurchauffe” ;FPRES(L:

woAE="SR N 30 SUR 5450

LidE T8 de resurchauffe superieur 3 TY:TRESCL)

THEN #76
G-
L L

= HHENT 1T { HHENT ~HREST (L} )

NOAR=USY N GO SUR S450

NT-RNITR CHHENT-HRESI(1L})
FE=THT N E0 SUR 5450
TREESI(L =

H AE=ITY S G0 SUB 54540
CRESCLy = 3

THEN 22010
PrEREETAY Aiminuez lz % de resurchauffe”

IEESI Ly —RITH(RRESI L i —HCOND)
L TORD ML AT HE-HLY

pct auperieur 3 XMIpY
PRSL FaHEEROLY w EMNTROP=SREZCLY N GI7 TO 3120

JERT N ENTROP=SENT
THEN 21
tE CONMDEMSEUR EST ZUFERIELIR & 1M
Ly
IEA01Y N HHEMT=HRESCLD




NT “ LE TITRE EST <XMIN Zeme RESURCHSUFFE®
P 2640
FhHF R R RS S R A

CaALCUL DES 30UTIRAGES
FRAELGREHGFSF SRS L SR B4

HESTKH ) =0 ~ H3¢K31=D
SRGCK =0 N 887 KY=0

!

[£)]

T SUPERIRUR A 10"

1lon ou soutirage Mok

1=86 N TCOEY=T N SLOKI=SL SN UL oKy =i

i

= (pr ;‘a'f!_ I‘it‘""“. ;4—%17[
irr_‘-:ili_....l‘! 'T-.ln t*r'.'-il:'}' L!S_:_{ 3

Fa=CHREOK y~HL Y S OHG=HLY
b RS R Y A { I3 i *
L= R S LB ke

OB=EMTROP N A="5" N G0 SUBR S450

=ENTHSL F-MI TR ENTHALP-HS K

NOHSHRES(KY N 4%="H" N\ G0 SUR S450

LIRS kA= N TE{KY=T

: 2% dans 13 zone diesu liguide

=HLI°*+1ﬂuﬂﬁkhir}*fP“JHT(W~1‘~PbDUTFF)

TEHL K YR HSR R R (K SRR

UQH“T;hwlifq THF! IRan
! H=HRF{K) ~ GO0 SUR S04

TRl N O TECES

'=T




ITABOID) s "TENT=": TENT

| PUPENT="  PENT
-“ﬁIpx"-uYD;" MIT=" :MIT " M=" M "soutivanes
PRESC1) 2 TARBI3S) 1 "TRES:1)=" s TRES(1)
| ; S 2 PPRES(Z2Y :TAB( 3T s "TRES(2)Y=" s TRES( 2}
| :" "*; Lr\.{{.-"-F'r‘!‘sh!f
: JEUEE RESULTHTS
| u
| - : :
entree de la turiine" :
1

=Y EENT  THE( 48 1 &

ENT=" tHENT : " ki‘kg® s TAR(31): " SEMT=
(TEROSEY  "UE NT""'”rﬂT'"mBJVﬁ

Py A g CONDENMSEUR "

r sHROCOMD : Aokt
.gRCGNU: kjfkg,gk"
’ =M TOOMD ' ol
TEONFLY ¢ Raskg”

c:auff@e”
"THRRESI (L
=3 ;HRRESI{E?

FPRINT " 1z vapeur s ete ve
FHER PRINT "HRES=" ;HRESY
THEN FRIMNT "HRES="jHRES? 23

Faat”
i 1
e
X
it
o

L e B ]

SOUTIRAGE =" :PSOUT K" MpPg

KY:TARIG4E) 17 T=" s TSk
i TCOKD)

LY s TRECS0) (
K3 1 TAB(30) Y TAB(4E) 1 "TE="
s TABT 3N : 3

TAB(R0) 1 "S8P=" ;¢
SCKY s TREC20 :X$0K)

S
™~
1 4
=
s"
T-"{

"TE="TE(K)

e

9#%@*: ﬁE POMPE=" s ldP{ K3 3"
PUPDERIT=" AL FAadKy 3 0 mEsikg”

I“#ﬂﬂJ&#%#######*############################%###%#########“

K., T_,:Kf-u

SEIETRETLTREMNDGEMENT TRERMIQUE=" REMD

b 2 L e
TEC TN oy

CHRECZSVIL"RE" I TRAVAIL MNET" JWNET ;" KJIAKG"

r fournie par le”

" Duantite de chale
PPRECHPERSTELR=" s O5(M: " KJAKGES




S+ EUSPORATELR
He" i HL0D) s TABCES) 1 YSORTIE  H=" 1 HE(01:8

rhr“1u>="tmTRE£
TABISD)Y 1 "Q=" ; QEUAP
TER(12)
TABL13):

THORETETAR NS ECONOMI SELIR
_-T;_:;:sj}‘\r'r- H::";H:’."E,!._.f;T{{:\‘EI,@DE_:"SDRTIE H="'HEI:U}'-5,

Cr R COR

R}l
4”1:"““QTIE H=" s HRESTL

P -
St LREER
P I= " A UIRE S

“E R E T TERT O+ " SURTHGUEFEDR

;””WT°EE H=" 3 HG(03 :TAR(A0 Y s "SOATIE  H=" ; HENT 1 &
r]‘;r.'..lvt?

b4 "1EGL0 1 TAB48Y
3 eob u Ii-\l .{If” rr", .'7 fﬂ.i:-} q‘g] =lrf| n
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voulez vous ohangey les danness DUIAMONY (O
THEN G0 SUB 409310

INTER 52
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20Uz PROG INTER €3
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5630

TF A%="2" THEWN

FOR JE=1

Zarme

interpclstian

5780

IF MOJ3, 13 »=T THEMN S6&0

NEXT J2

CCT=T-M{J3~1 ,1)
COL=M(JI3, 1) -M{J3-1,1)

CCP=hy I3

COR=M{ I3, 21 ~-M( J3-1

(23-MCI3-1, )

3D

CCH=M(33,41-M(.I3-1.4)

KT=CCT-/CC2

L=M{J3-1,234CC2%KT

H=M( J2~1, 3)+CC3kKT

T=MUJI3-1 ,4)Y+CCARKT

G0 TCO s070
' entree
IF &g=rHn
FOR J3=1 TQ 12

l7entropis =
THEN 5340

TF MOJR,4) =8 THEN 5820

MEXT J3

CCS=5-M{J3~1,4}
CCL=MCJ3, 1y -M{J3~-1,1)

LCa=M( I3,

H B
C
<

K

C
i
B
!

21-MCI3~1

V=M J3-1,2)+CC2KKS
H=M{.J3~1 , 33+CO3%KS
T=M{JI3~1,1)4CC1#KS

GO TO &070

29

L=

SF=MOJE, 3 -M0J3-1.2)
4=M(J3,42~-M(J3Z-1,4)
=C05-C04

' entree par 1l entropie H

FOR Jz=1 TO 12

IF RCJ2.33>=H THEM 5380

NEXT J3

CCH=H-M( J3-1,3)
COl=M(J2, 1 y—MrJI3-1,1>
CC2=M(JI3,2Y-M(J3-1,2)
CC2=MCJI3, 3y ~M{JI3-1
CCA=M{ I3, 4)-M( J3-1,4)

KH=CCH/CC2

M=M(J3~1 , 2)4+C02+KH
T=M{J2-1,1)+CL1%EKH
S=M(JI3~1,414+CC4%KH

RETURN
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eaat
elan
110
=lz
=130
& 4
5150
Elel
=170
el =0
5190
EX00
w210
w2zl
250

G40

T3

R MLy WY
20
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e
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YIRS B i B L R 1

PQs pYoar amme changement de donnees
INPUT ¥ U0US UOULEZ CHANGER 1 SEULE DONMEE OUISNON® (E® 6;4-
IF Ef="RON" THEN 2025

INFUT " guel ezt le parametre que vwous voulez changer” (k$

IF KE="N" THEM 8120

IF KE="PENT" THEM &200

IF Ks="TENT" THEN &220

[

i THEM €244

T Wi
IF kE="i

G0 TO 280

TREUT ”H¥;=M

GO0 Y0 2145

IMPLIT "PENT=":PENT

G0 T 2200

INPUT * TEMNT=Y" ; TENT

GO Ta 2200

INPUT ¥ PCOND" ; PCOND

0 TQ 2270

RETURMN

VoS OLE FROGREAMME POUR CYCLE SaMNS SOUTIRAGES
D=PO0MD S GO SUE 4320

HLod =ML ~ HGI1)=HEG N SL{13=3L ~ VUL{11=UL
EETLIRM

EXEMFLE D'APPLICATION

INTRODUCTION DES DONMNEES
PERNT=S5 Mps

TEMT=2020 oC

PUOND=, 0082 Mpa

MIT=,78 MIF=.8

{ -t
1 RESURCHAUFFE A& P=,7 MPA TRES=300 ol
2 SOUTTRAGES )

RESULTATS

entree de la turbine

HENT= 2924.5 ki kg SENT= €.2084 ki~ ka.oK UENT= .04532 m3ska

CONDENSEUR
TITRE= , 98520407
enthalpie= 2478.2¢ kiskag
ENTROFPIE = €.39046 kiskg.ok
temperature= 41,3934 oC
debi t= 837583 ka kg

L1l DE | LA POMPE (N+lieme = 115987
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FRESSION DE SOUTIRAGE = .4 MP&

HRro= 2852, 42 SRE= 7, 3026 T= 221.685
Hiz= 2733.¢C Hi= 604,74 TC= 143.82
Sz &, RO%S SL= 1.7766

HERF= £10,3732 SoP= 1.,77375 TE= 144,372
TITRE = # YLoEurehzuffes

TR TL D FOMPE= &,28287 K.JAKG

GE04E~0} m3 kg

QLTI RSGE Mo 2

A
o HL : APFROMIMATION
e Sl = i ;
HRP= 417,52 2ap= 4,530 TE= 92.63
TITRE = 330622 (L &

TRAUSIL DE POMPE= 130402 KJAKG

DERIT= L GEPERSE 3ok

o AR S SRR R A R RS E RS SR SRR R R R RS R SR
. 300777

REBDEMEMT THERMIGLHE=

TRAVATIL NET 820.448 KJIKG
Guantite de chaleur fournie par le
RECURPERATEUR= E784.27 KJA/KS
EVARFORATEUUR
ENMTEEE H= 1154.23 SORTIE H= 2724.3 Q= le40.

ECOMNOMI SELR

EMTRELD H= E05 7248 SORTIE H= 2734.3 = &43.2%T7
RESURCHSUFFELR

ENTREE H= Zz&886.721 SORTIE  H= 30F1.,2 G= Z&4.987
SUIRCHAUFFEUR

ENTREE H= Z2754 .3 SORTIE H= 25F74.85 = 120.=2
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ReSULTATS :
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Dans cette partie on a exploité le programme pour déterminer

_spécifique.

nfluence de certains parameéires sur le rendement thermique et . aussi sur

Ces résultats sont représesntis par les figures suivantes :

Fig.

. Fig.

. Eig.

Rl

R2

=

r

variationsdu rendement thermique en fonction de
de la température d'admission & la turbine.
variations du rendement en fonction du nombre

de regénération.

variations du rendement en fonction de la pression

de ctondensation de la vapeur

variations du rendement en fonction de la pression

d'admission de la vapeur.

Variations du travail net en fonction duinombre

de soutirages.
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Nth
0,304

S L 2 3 A 5 e
Variations du rendement 'thermique

an fc:ncHOn v nombre oe Soutirages .

€dc |

Goa

L 4 5 ¢ , o Y-
0 4 2 3 4 5 6 N
Fig R.5  Variation du travail net en fonction

du nombre de Sourirages .
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012? _/

T T + i T ¥ ‘h
300 320 340 360 380 1400 20

Tent [¢]

Fig R.1 Variation du rendement thermique
@n fonction de la temperature  cl’odwission
ala Yurbine

th §

o ' 2 , ¢ ; e i
> 6 i 8 9 Ao 44
Fig R 4 variakions du rendement thermique en PenT
. fonetion de (o pression dOdmission C Mpa)

G la furbine
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Fig R.3 _ g e 32 Tc‘?,'l
Variation dvu rendement @n fonction de _ [

la tempérgture de condenSation
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2TUDw DL La COWEUSBION

ON A CHOISI COMME COMBUSTIBLE LE GAZ NATUKLL A XANT LES
CA HACTERISTIQUE SUIVANTE:

CUMFOSITION MASSIQUE EN .

c 8H 4 : OF
C2 H6 : 10
C3 H8: 3
POUVOIR CALORIFIQUE INFERIEURBW KJ / KG
CH 4 = 55495
C2H6 = 51875
C3H8 = 50345
LE FOUVOIR CALORIFIQUE MOYEN EQUIVALENT:
PCI = 549749 KJ/ Ka
LA MASSE HOLAIKE EQUIV4LENTE /& 20/, KG/KuOL E
461} KG D HIDROGENE / KNOLE
13,p16 kg DE CARBONE /KMOLE
saur P8, F jdeH ET ¥6,3. Dic

RA IPORT H/C = _: D
G/H al, i

ETABLISSONS LA FORMULE CHIMIQUE DE LE MOLE FICTIVE wQUIVALENTE
C C X EY:
¥ /€ =13,056= 1,3%03¢
12 12
1 1
LAFORMULE PFICTIVE POUL UNE KOLE HE COMBUSTIBLE SOIT C*l,%oﬂ' HJ;, 6]}[*




COMBUSTION STOCHIOMETHIQUE §

Lz r: action de combustion stochiometrique de ce gaz
naturel avec 1 air atmospherique composé de 3,76 moles d azotes
pour une mole d oxigene = 5 ecrit:
01,1361»2,453(44,7@-1@.»; +6’2-‘)L_>'1,393f_ Co2 +2, 3U8T H2G + 9, 261H2
Cette combustion est stposée complete et sans dissociation !
lareactidn est equilibrée en etablissant d' abord le bilan
de C jle bilan de H2, celui de 02 £T GCELUI de N2
Lepouvoir calorifique moyen equivalent a eté evalué 3

54579/ G

COMBUSTION KEELLE

La combustion reelie nc~ site un certain exces d'airr gﬂ
pour etre aussi complete que possible ou pour {reduire 1a
temperature de combutich comme dans le cas des turbiner & gz
dont les a ubages ne peuvent supporter des temperatures elevés

sans etre eefroidies

cet exces d'air est realisé par le dosage de combustible
injectéé par pompe pour le debit d'air admis rc'est le cas nota-
ment de l'injection d'essence dans le cas de moteur & combustion

interne,dg& ¢..le du gazoil dans le moteur diesdl y de celle du
kerozane dans la turhine & gaz .Dans le moteur & essence normal

1" exses d'air , quand il es t mcderé, n'affecte pas sensiblement

le rendement thermodynamiqie de carnet y car il prodiut une combu-—

stion complete .
iL en esi autrement de 1' exes d'air realisé pour le controle

de temperature &' admisdion & la turkine 2 gaz .

Masse d'air admise

SOET A'masse d' air theorique



A

Lareaction de la combustion avec exses d' air comple e

et sans dassociation Seckit/:
C1,3088 Ha 643 + A.2,463(3,TONZ + 02 ) 36 5. 1,3088002

+2,3087 H20 + ¢4 - 1) 2 , &3 02
+ 9, 2611.A.N2

on se projose de caloaler et de maitenir un exses «'air

) L o
de N afin de limiter la temperature d'admission & la turbinea §50C

Le calcul de Nse fait A&partir de 1' equabion de combusticn

ci-dessus & laguelle on ajpiique le bilan énérgique approprié a

une combustion adiabatique selon laquelle

QG- W =HP _ Hk
ET Q =W & O

DONC 1l'entalpie des phoduids est egzle & l’eﬁhrapée des

reactants, chacune &tant &valuée pat rappcrt & la base standard

de 25 °C , 100 kga

Bt =T np ( B 8Reiy ) p (1)
Br = Jnp ((G+BATie)k (2)
LVEC
—tOF":_ entha.pie de formation aux conditin standard
&jip'g-_—'__ difference d' enthalpie de la ¢ “staice conciderée

entire lies condi%ions actrelles et les cenditions Standard

les eitha, .. de Zormation standard wtilisée sont doantes en KI/ Kmol
CH 4 : E}of = _ 74873
C 2% . ho

f = 845667



H 20, vap : hcf = - 241327
c02 ¢ H°, = - =} = 363522
N2,02 : h_ =0

T

PAn DEFINITION LES VALEURS DE DhTiP & KJf:KMOL UTILISBE sont

données par le tableau ( 41)

ETANT donn&ess les conditiom & l'entree de lachambre de
combustion , l'enthalpie des reacticrs est evaluée & partir
de leurs compositions, de leur enthalpie de formaticn &

' 293, 150K ET de DHTiFevaluée & partir des tableaux 4A;1 .
on supposera que le gaz natiirel est injecté a 2500 a La

pression de la chambre de combusticn

L'HIIOTHEZE fles gaz parfaits est fa ite pour 1'air
et le gaz naturel & 1' entré de la chambre de combus gon.

L'entha lpie des produits de combustion es: evaluéé selon

la meme procedure et l'hypotheze de gaz parfaits .lorsque la tempe-

rature maximum de 950C° est a tteinte y l'egalité deé 1l'enthalpie
des produits et des reactants permet de determiner N et d' effectuer
les autres calculs du cycles



e ijbf_mce N 02 H20 Co2
248 a - O 0
300 5 5u 63 6 #
oo | 929 1 3029 | 345 L4008
500 | 59 6088 | 6920 | 834U
oo | 8849 Qru7 | 10498 | 12 9416
700 | AM93F | 42502 | Au A3%F | 47261
§oo (046 415844 | 417991 | 22845
300 48224 | 19246| 24 92u| 28o0u4
1060 | 924 ub0| 22707 2597R%] 22405
Moo | 98108 | 2621 | 3046F| 2389y

11223 | 28888 | 30590 | 35494 | 145 289

TABLEAD A cli ference d'm"rhaﬂple. (T’}DT_MC.-ZC:]E:J%
Fi3 Az

Cycle cle Brauwton Q

fegéneration.

7%
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CALCUL DU CYCLE DE BRAYTON

On se propose de calculer un

a gaz ayant les caractéristiques suivante

Pression

Taux de

Combustible utilisé G.N. (déja

Les Enthalpies de 1'air et des

cycle thermodynamique de turbine

S

Admission de 1'air : Température 25°C

1 atm

Compresseur : Rendement = 0,8 -

compression = 6

Température maximale de fin de cembustion = 950°C

défini)

Rendement de la tubbine - 0,84

gaz sont évaluées par rapport aux

conditions standard (25°C, 100 kpa). Le cycle étudié est représenté sur le

diagramme (T - $) par la figure (A. 2).
On a par définition

hj = O enthalpie de 1'air am

. La transformation I ——  2Y e
Ly I ] 3
dren. 5 I LT P2 NN g
T1 P1 T

Tz' = 298 . 6\—«9-'—4*
1,4

T2' = 497°K

h'2 est calculé & partir de la
497

By e h298 % CPagp dt
298

Cpair = Z ni—-:_—-w--h(:pi

Z ni

biant & 25°C,

st isentropique :

P2
P1

B = 1,4 et = 6

formule suivante
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Cp (N,) = 39,060 - 512,78 6% 4 1072,7 o2

2
- 820,40 @73
<3
Cp (0,) = 37,432 + 0,020102 o+ _ 1,7857 o~1+5 + 236,88 ©
avec @ = —— /'K /
00 - &

On a hi, = 203 k] / kg

Détermination de 1'excés d'air :
l'enthalpie des produits de combustion

Hp = an (hf + DhT.P)y

l'enthalpie de'r réactants:
HRz 2 nR (Rf + Bh T P) R

Hp = 1,3088 (R°f + Bi) CO, + 2,3087 (G°r + Bh) H,0 + (A - 1). 2,463

2
fivop i : s (ke .\ T,
(h°f + 8h) 0, + AL 9,26 (R°f + Br) N,
HR = Hair +Ah combustible

En utilisant les données de base de chaque constituant on auea:
Hp =-100 6 821 + 342 875. A
HR = - 78 570 + 67 553. A

d'oll'exés d'air A = 3,372

enthalpie des gaz en fin de combustion :

h, =h, + Ah
oF < r." = 3 .
h2 :hl + _hp —hy = 0 2203 =0 = 254 k]/kg

Mc 0,8
&h étant 1'enthalpie de combustion.

Oh =0,87. Ah {CZH‘Q) + 0,10. Ah tcziis) + 0,03. Ah (C3}{8}

Les enthalpies de combustion des différents hydrocarbures prises
a 25°C sont en / k} / kg 7

CH = 50 010
CEHG = 47 484

— 1 ﬂr”{
CS“S 46 353



finalement h, = 1 115 /Kj/kg 7/

3
L'étape 3 —— 4' est une détente isentropique
k By L : 1223
I8 RN e Tl T o
T4t NPl 1.4

T, = 733°K

~T
1 S ( &‘
ho = hA, “_, Cp - dT

T

I

On prend une valeur moyenne Cp = 1,20 kj/kg. °K
alers h,, = 528 K /kg et hA = 586,5

Le rendement thermique du cycle de Brayton

h, - h

kS 2

REH =10,32
EX/' Cyle de Brayton & regénération

Une partie de la chaleur des gaz d'échapement est récupérée a 1l'aide

d'ui. 4changeur d'éfficacité = 0,9
6— :_j:‘.i.:;_fx. he = h2 + €.(h, - hz)
h, - h 2 4
4 2
h5 = 553 kJ/kg

Le rendement thermique du cycle de Brayton a regénération s'écrit :
Nt (h3 - hé) — (h2 ~ hl)

Hqoam b

Nth = 0,48
Le travail net

W= Ent i v _:-' .'I:' -
f = hg - h, 528.5 k]/kg




3/ ‘ CAL Cul APProximetryd oly Cycle Comabiné -

DOCOhé¢e &

cycle g
Vapeur

Press/on denrrée @la Ffurd/re
Tempe roFvre o enfrée-300¢
Pression de Condenserion = Skpg

renclemends . Nit- 5, ?\5}- Nip=g £

Sans resvrchos e erdens Jou tirmge

ResulFars

= 5 Mpa

fencement = 03§

ravai/ per- 668 KI/ke

Cycie a

9az

calculé en

2/

frenclement ~ g 32
trave// rneé = 5385 ki

cye le Combing

96\. . Va.peur

debif e Ya £ e
CO mba_{&‘f‘fDn = 350 t/!h

debit de vapeur

o t/h

PeVe /2 Mwh

Pe6 ~ 53 rMwh

FPC~ G4 rMwp
renderment ﬁfquf:qé?

ConSommation = 4z b%+

L



GONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Cette étude nous a permis d'établir un progr.amme informatique
3

$ lariguage BASIC, permettant de faire 1'étude généralicée des cycles thermo-
dynamiques 3 vapeur,

; C'est un moyen qui facilite notablement 1'étude de ces cycles,
etien partiaulier, permet d'édtablir rapidement une comparaison des différents

cycles entre eux et de déterminer ainsi l'influence des principaux parametres

2]
m

ractérisant le fonctionnement de 1'installation thermique : forme du cycle,

pressions et températures extrdmes etc...
' Mais 1'intreduction du cycle gaz & l'amont du cycle vapeur
II - - 3 . > 3 » = - Fa
presente plusieurs particularités et entraine 1'etu§.e dans un-domaine irés vaste.
11 s'agit d'étudier 1'association d‘un cycle de turbine & gaz avec une tranche
* vapeur et de tirer de cette association le meilleur effet possible.
‘ I1 est donc nécessaire de poursuivre cette &tude par des pro - |
grammes complémentaires de cycle & gaz et de dimensionnement des appareils
dans lesquels ont liep les principales transformations thermodynamiques, notamment,
L)
ha chaudidre de récupération, le condenseur et les regénérateurs.,
Le programme a été chargé sur bande et déposé & la direction
du |département Génie Mécanique pour son utilisation dans 1'avenir. :
| B ;
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