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NOMENCLATURE

C,: Consommation spécifique nette (KI/KWh).
Cs : Pouvoir calorifique du combustible (KI/kg).
Ec : Energie cinétique XJ).

E; : Energie potentielle (KJ).

h : Enthalpie (KJ/kg).

m : Débit massique de vapeur (kg/s). : | -
me : Consommation de combustible (kg/s).

rhsp : Consommation spécifique de combustible (kg/KWh).

n : Nombre de soutirages.

P : Pression (Mpa).

Q\ : Quantité de chaleur fournie au fluide dans la chaudiére (KJ/kg).

Q, : Quantité de chaleur fournie au fluide dans le premier resurchauffeur (KJ/kg).
Qs: Q'uantité de chaleur fournie au fluide dans le deuxi¢me resurchauffeur (KJ/kg)
Q : Quantité de chaleur totale fournie au fluide (KJ/kg).

S : Entropie (KJ/kg.X).

T : Température (°C) |

2 Vol_ﬁi\.}{éjgpéciﬁ'que (m/kg ).

W Travﬁil sbééi_ﬁdue net (IEJ/kg).'

Wy : Travail fourni par la turbine (KI/kg).

W : Travail absorbé par la pompe kg),

‘.

‘ I R

W : Puissance a !’accoup}lgem_cnt (KW).
o SURE R

X . titre . '

Y : Masse de vapeur soutirée par k g de vapeur passant au condenseur.

G 0T 1‘.;‘! .




- NOMENCLATURE

Rendements : ‘ _ Sk oaec L) yend

7 : rendement mécanique.

1, : rendement des accessoires.

Ng: rendement du générateur de vapeur.
n; : rendement interne, ,

1, : rendement iscntropiqué de la turbine,
N, rendement thermique. |

Mt - Fendement total.

Points importants de !’installation :'

1=9 : Entrée de la pompe alimentaire.
2 : entrée de la chaudiére.
(3) : sortie de la chaudiere.
3 : Entrée du corps (HP) de la turbine.
6 : Entrée du condenseur.
6i : i°™ soutirage. |
_ * Installation comportant une resurchauffe :
4 : Sortie du corps (HP) de la turbine.
(4) : Entrée du réchauffeur._ o
- (5): sortle du rcchauffeur
5 Entrée du corps (MP) de la turbine.
* Installatlon comportant une resurchauffe :
4,: Sortie du corps (HP) de la turbme B
(41) Entree du premler resurchauffeur.
(50 Sortle du premler rcéurchauffcur_
51 : Entré ée du corps (MP) de la turbme.‘
4, : Sortie du corps (MP) de la tmbme.
(45) : Entrée ciu deuxiéme rgsurchauff_eur.
~(Sp) : Sortie du devxieme resurchauffeur.

Sy:Entréeduc. « la turbine,
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INTRODUCTION

b

Depuis que la turbine a vapeur a vu le jour vers le début du vingtiéme

siécle, les chercheurs ont travaillé d’arrache-pied pour améliorer ses
perfoﬁnances. C’est ainsi qu’elle a évolué 4 I'image de ’expansion énergétique |
qui a gagné, au cours du temps, des régions de plus en plus vastes ou I’industrie
s’est développée progressivement, pbur ’amélioration constante des conditions

de vie et pour plus de prospérit€. _

pY

La turbine & vapeur est devenue ainsi le moteur le plus utilisé pour la
production d’énergie . Aujourd’hui, on la retrouve aussi bien dans les centrales
thermiques a vapeur classiques, que dans les centrales nucléaires et les centrales

a cycle combiné.

.La puissance des turbines & vapeur & considérablement évolué avec le
temps pour les rendre de plus en plus efficaces et de plus en plus économiques.
En 1902, Westinghouse a 'consfruit une turbine de 2 MW,_ avec des conditions __
de vapeur a l’admiSsiori de 1.07 MPa, .210°C. Vers les années 50, des unités de
50 MW étaient déja utilisées. Ve'rs le début des années 60 la puissance des
turbmes a vapeur a evolue Jusqua 125 MW pour atteindre des puissances

varlant de 250 a 500 MW 4 Ia ﬁn des annees 60 Avec Iavenement des

-
v "

centrales fonctlonnant au combustlble nuclealre on a ete ob 1ge de concevoir et

1 e

de construlre des turbmes encore plus pulssantes, parce que Justement les

centrales nuclealres ne sont ‘rentables qu avec des groupes d’au moins 400 &
. B R S S AL RCTS th Lt S : ‘
SOOMW - r B R

e 2 Tl g R
s } 1, f--“ ; .‘\“‘ R

Actuellement, des unités dont la pulssance depasse 1300 MW sont déja

operatlonnelles.
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INTRODUCTION

pousser les limites des caracterlsuques de la vapeur tout en contlnuant

I’évolution de la puissance de la turbine a vapeur a été la conséquence de

I’évolution de la pression et de la température de la vapeur 4 ’admission de la "

turbine. En effet, I’évolution de ces deux paramétres est une condition .

impérative pour I'amélioration du rendement des centrales & vapeur, mais

I’efficacité de la turbine elle méme , en tant que maillon essentiel dans le cycle

thermodynamique de la centrale, exige que ce relévement des caractéristiques |

de la vapeur 4 I’admission de la turbine, soit accompagné d’une augmentation

R

de puissance. o - -

1 .
H '

Cependant, pression et température de la vapeur sont-a leur tour liées au
choix des matériaux utilisés pour la construction des différentes parties de la
machine. Ainsi par exemple, si I’on désire s’en tenir a4 ’emploi d’aciers
feritiques, il convient de limiter la température de la vapeur a 540°C. Des
matériaux plus cofiteux, mais pouvant résister a des températures de I’ordre de

649°C et des pressions hypercrit'ique's, de I’ordre de 34.5 Mpa, existent déja [2].

A présent, on se pose la question de savoir jusqu’ou doit-on continuer

s

réaliser des économies globales ?

En. effet,: & mesure qu,’on‘ augmente ces' limites, on constate qu’on
amehore certes, mais on amehore de moins en moms tandis que le prix des
efforts consacrés & cette quesuon et e colt des ‘réalisations techmques

necessalres pour operer dans des | condltlons “de plus en plus élevées,

1
- (s e o
Gy

augmentent eux de plus en plus Vite. Co o

.t -1n N T e T A A
H . . - e § ;q". . L B i

Par ailleurs, il‘existe muj11tehant les cycles combinés qui exigent des

conditions de "Vapeur modérées et qui atteignent des rendements nettement plus

élevés que ceux des centrales @ vapeur classiques. I'y a cependant tous les

combustibles de mauvaise qualité, qué la turbine & gaz du cycle combiné ne

ml
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INTRODUCTION

peut pas utiliser et il y a les centrales nucléaires qui, en dépit de leur rendement

pratiquement inépuisable.

Pour toutes ces raisons il faut poursuivre les efforts qui tendent &

développer la turbine a vapeur.

Dans le présent travail, nous allons passer en revue et analyser les

différents aspects liés au cycle thermodynamique de la turbine & vapeur, -

Nous essayerons.d’élaborer un programme de calcul,"a partir des critéres
d’optimisation et de modéles de calcul dégagés lors de notre analyse.

Ce programme nous permettra, en fixant un certain nombre de paramétres

perrery

relativement faible, présentent l’avantage d’utiliser un combustible. .

essentiels, de produire des résultats relatifs & des données diverses et puis

d’analyser ces résultats pour tenter de fixer les limites potentielles des cycles a

vapeur.

Page 3
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CHAPITRE I

LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR.
QUAND ET COMMENT LES INTEGRER
DANS LE CYCLE ?




CHAPITRE 1 LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
- DES CENTRALES THERMIQUES A VAPL‘UR QUAND-‘" '
KT COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

-

négligées, le travail W prodifit-par Kg de. fluide’ parcourant le cycle a.pour . I g

expression

W= W~ W,,.(h3 ) (h, - -h) (I-1)

Il est représenté sur le dlagramme (T S) par la surface hachurée.

A

La chaleur Q recue par Kg de ﬂulde dans la chaudiére S expnme par

Q=h-hy )

elle est representee sur Ie dlagramme (T-S) par la surface comprise entre la ligne -

i

(2,2',3), 'axe des absctsses et les vertlcales des points 2 et 3. E

Le rendément du cycle a donc pour expression : - &1
W hy=h,—(h,-h) . a4y &

== -3 ; ?

h Q h3 “h, : (I-3) i

Le cycle de Rankine etant la forrne la plus s1mple des cycles de pu1ssance 1.

2 vapeur, nous pouvons mtrodu;re certames varlatxons qu1 permettent
d’amehorer ses performances _'”,: e e

-1 LA SURCHAUFFE ':': T | ‘

. . . ‘ ) - * - N N ; a g-

o | : Ldfsqu’o’h rajcﬁte une surchauffe isobare 33’ au cycle de Rankine, celut-. - ’
ci devient le cycle de Him, i) est a-labase des, cycles. reahses dans les centrales o |i|
thermiques pour lesquelles la temperature elevee que possedent les gaz de 3 :

o l combustion, permet le recours & une surchauffe 1mportante ' |




¥

CHAPITRE I " LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES :

‘ DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND |
; , ___ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

|
|

i

Le cycle idéal correspondant & une centrale thermique élémentaire & !

- vapeur d’eau est le cycle de Rankine illustré a la (Figure 1) t

— L 1 1 4 &

N\
>
8

- S Figure 1 : Cycle de RANKINE-HIRN

— Le cycle de Rankine se compose des transformations réversibles

- - sujvantes :

1-2 : Compression adiabatique effectuée par la pompe

2-3 : Echauffement de I’eau et vaporisation isobare dans la chaudiere.

_ 3-4 ; Détente adlabathue dans la tul‘blne e

4-1: Condensanon 1sobare (et 1sotherme) dans le condenseur

- Silon suppose que la detente de la vapcur se falt ad1abat1quement et sans

~ frottement et que les varlat ons d’energle cmet]que AE, et potentlelle AEp sont"

l
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CHAPITREI LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES

DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
~ ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

e =

[Epr—.

supérieure 4 la (t.m.i) relative au cycle de Rankine correspondant, en sorte que
dans les méme conditions de pression, le rendement du cycle de Him

P’emportera toujours sur celui du cycle de Rankine.

D’ailleurs, I’accroissement de la température de surchauffe entrainera non

seulement I’augmentation de la (t.m.i) relative a la surchauffe, mais, encore de

son “ poids ” dans la moyenne pondérée (I-6). I/ en résulte que lé rendement est

une fonction croissante de la température de surchauffe. ..

Considérons ensuite, le cas oti, pour une valeur donnée de la température

T;-, on augmente la pression de vapeur vive. On remarque les effets suivants :

-en ce qui concerne !’échauffement (1,2°) de [’eau, la (t.m.i) Tz
augmente ainsi que le “ poids ” de celle-ci dans la moyenne pondérée de la

relation (I-6).

-en ce qui concerne le palier de vaporisation, la température de saturation
augmente tandis que diminue le poids de cette température

(I

dans I’expression (I-6).

—en ce qui concerne enfin la surchauffe 33, la (t.m.i) T3 augmente.

En fin de compte, | ’aiighzenta'ﬁon'-'dé" ld pression supérieure du cycle est
toujours favorable dans le domame de I echauﬁ’ement et de surchaujfe mais

elle peut étre defavorable dans le pal:er de vaporlsatlon L actlon conjuguée de

ces deux effets contrad1ct01res exphque l ex1stence d’une pressmn optlmale qui

maximise le rendement du cycle de Hirn pour une température de surchauffe

donnée.

Page 8

T I | T AR I



CHAPITREI =~~~ 'LESVOIES B’ AMELIORATION DES PERFORMANCES
| DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

Ceci est mis en évidence sur la figure 2 qui montre que pour des
températures de condensation et de surchauffe de 35 et 500°c respectivement, le B

rendement maximal du cycle de Hirn sera atteint pour une pression optimale )
de 35 Mpa. | ' | , S

Pour finir, I’expression (1-5) indique clairement qu’une diminution de
T3=Ty entraine toujours une amélioration du rendement thermique. Toutefois - -
on sait que cette température est fixée par la température de Ja source froide qui |

est pratiquement voisine de la température ambiante.




CHAPITRE Y LES VOIES D’AMELIORATION DES PEMOWCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
_ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE
048 — — 1400 -
- Fat N ‘
,/ \\\ : - B ;]
) f/ . \\ ) T : C .
/ — T .
0.44 — / ) ey \l\‘dl—— 1300
/,/ —
/ \ o
040 — | . X - 1200
‘ [ | =3
i \ :
i i | \\W -
ol 1
, : N\ |
d 036 — \ — 1100
I ‘
i
i -1l -
B 0.32 \ - 1000
- . I ~ - : "‘
- 7 T
_ 0.00 -~ 20.00 - - ---40.00-~- --—60:00 ~~- - 80.00° -  100.00
; ) N . P(MPa) -
,.‘ ‘ Figure 2 : Rendement thermique et travail spécifique
_ ' @'un cycle de HIRN
en fonction de la pression de vapeur vive
il C
il
- ‘ ‘ Page 10



CHAPITRE 1 LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

I-2 LA RESURCHAUFFE :

La comparaison des cycles de Hirn et de Rankine a montré I’intérét qu’il

-

y a, pour les cycles a vapeur, de poursuivre I’échauffement isobare du fluide _

moteur jusqu'a une température aussi élevée que possible.

L’avantage ainsi obtenu de la surchauffe peut étre augmenté en réalisant

une détente adiabatique réversible de la vapeur (3,4’) ju'squ'élla pression Py,

située entre Py et Py dans une premiere partie de la turbine :Etppelée, corps (HP),

puis une surchauffe isobare (4°,5) jusqu'a la température Ts en principe la méme

que T3. Cette surchauffe s’effectue dans un surchauffeur intermédiaire S;, puis
suivent dans P’ordre : la détente isentropique jusqu’au point 6’, la condensation 1
isobare jusqu’au point 1, la compression jusqu’au point 2 et un chauffage

isobare jusqu’au point 3 (Figure 3).

x -

=

I L O L T e e e S e O N T ‘%"é“'%"‘éﬂ"[“'*r

Figure 3 : Cycle a resurchauffe i
. . . t
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CHAPITRE I LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

ey

Avec les approximations habituelles (Q=0, AE.=0, AE;=0), le travail !

moteur résultant des détentes (3,4") et (5,6’) et de la compression {1,2) s’éléve

par Kg de vapeur 4 :

W = (h; -hy + hs -hg) - (hy- hy) (1-8) -

D’autre part, 'la chaleur regue par le fluide dans le générateur de vapeur ’

s’exprime par :

P Q=h;-hy+hs-h, - (19) i
T Le rendement thermique du cycle devient donc :

- | hy — hy +hs— hg — (hy — h))

‘ == I-10 |

— T]t h3 - h2 + hs - h4' ( ) .’I

— ‘ ] 1.5

- ou encore : ;lE

i

h3_h4-+h.5—h6"—(h2—h]) \

™= by + by By — (B, ~ y) -1 R

i = ‘J{f\
) Si nous supposons comme précédémment que : 1 =2 cette expression devient : i
T S o _hy- h43"""h5."“‘~h6' : T '
- ‘ : Th - h3_hl +h5""l14u (1“12) : : i
- Soit encore : 1
‘ ' h3 *‘h7' +(hy "h4-)"(h6' -—h7.) L

) N = I-13 - |
u T b by # (s hy) e
) Si nous comparons cette derniére expression avec celle du rendement -
thermique du cycle de Hirn caractérisé par la méme pressipn Py et le méme
M ' , Page 12 |
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" CHAPITRET LES VOIES D' AMELIORATION DES PERFORMANCES

DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR ., QUAND
ET COMMENT LES INTF LGRER DANS LE CYCLE

K

s

point 3, soit donc avec :

l h — h7
e (1-14)

nous remarquons que M peut étre supérieur ou inférieur 3 n/’ sﬁivant que .
Pinfluence du terme (hs - hy) ou du terme (b - hy) est prédominante,
Or ,comme on le voit facilement sur le figure 3, la pression Py et le point 3 étant
donnés, tous les points du cycle sont déterminés 2 part les points : 4°, 5, 6 qui

ne dépendent que de la pression P;,. La valeur de nt elle méme n’est donc

fonction que de Pint.

Les calculs numériques de m, pour un grand nombre de cycles, prévus
tous avec des températures T; = Ts comprises entre 500 et 600°% et des
pressions P=5...20 Mpa et P; = 5 kPa, conduisent a un rapport [T =P, / P,
optimisant le cycle compris entre 0.2 et 0.25. ‘Par ailieurs, le rendement n’est
pas trés sensible aux variations de la pression de resurchauffe autour de
I’Optimum' dans les meilleures des conditions en effet, ’augmentation de
rendement thenmque Ant peut etre d’environ 0.015...0. 020 lorsque la presszon

de resur chauffe varie dans r mtervalle 01 dessus

Ceci est . illustré par la figure 4 ou :i_ej{qpt_représentées les. variations de
(A= m - 1) en fonction du' rapport IT = (P.m/ P,) pour un cycle ou
P, =10 Mpa, TH = 35° T3 = T5 = 500°c On notera que ’amélioration du ‘

rendement n’est que de Anmax O 0149 obtenue pour IT= - 0.23.

Page 13
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CHAPITRE | ... LES.VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE
}
0.016 | | . — 1700
. . e \\ 3
/ \ A
/ M
0.012 — ; — 1600 !
| - |
o < 5
— [ q = \\,\K . - Q ‘ t
l N " \ . E . |
~ . 0008 — W " — 1500 ]
| | *
‘ ) | _ ) . .\ % B !
- : \\ “‘\\ ‘t
_ ‘ SN : : :
. N | ]
) 0.004 — | | \\ 1400 |
- - AN it
‘ SN i
- J N \\ !
: = N = ;‘
-~ N 3
i 51
R | ' \ it
- 0.000 | | ] I | I 7 1300 i
- : ' ' it
i ‘ 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 ;
R R R |
- ' Figure 4 : Amélioration du rendement
- thermique et travail spécifique en fonction du ' i
_ ' rapport P;,/Py ‘
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CHAPITRE I LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

Dans le cas ol nous ne négligeons plus les frottements dans la turbine,

’expression du rendement devient : .

nt'ni—ha—hz“}'hs-m (I-15).
Soit encore :
Si.h"hr"‘h "‘hr -
_ N (hy 4 5 6) (1-16).

et Ngi-(h3 —hg) +hs — by
ouona:

n; : rendement interne

Ns;i : Rendement is’entropique:'fir'-iterrié de la turbine

orable & mn, qu’elle donne lieu & un

Commé la su_réhaufi‘e | \es't fa
rendement interne n{rsupérie'ur- é{ns,;,mluiﬂméme amélioré grace a l’ﬁugmentation
du titre a ’entrée de la turbine'qui jjasse'fde—X7 3 X¢, le gain en rendement total
Ao, €.8.d celui qui tient compte fd§~~ toutes les pertes, est supérieur au grain

obtenu pour 1. Il peut atteindre des valeurs de-OLOZS ...0.035.-

La figure 5 représente le gain de rendement total Am en fonction de

| = P;/ P pour les mémes conditions que celles de la figure 4, montre un gain

maximum de 0.027 obtenu pour I'T = 0.2. Le calcul de 1, a été effectu€ avec :

nsi = 0.88.
Ne = 0.89.
1 = 0.98.

}.
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CHAPITREI

LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES'A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

A -

0.028 B | o

— k!

!

.

0.012 — g ‘
|

l

0.008 S B e e A
| 200 - 400 600 8.00 10.00
50 ':Rntfl:i)m

Figure 5 : Amélioration du rendement total 2 i
' en foriction de Py, /P '
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CHAPITRE 1 ~ LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
‘ ' DES CE NTRALES THERMIQUES A VAPEUR. QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

-

R

Enfin, on peut a cause de la resurchauffe adopter en amont de la turbine

—

des pressions plus élevées sans que le titre a la sortie de la turbine ne descende
en dessous de la valeur limite acceptable X=0.88; cette circonstance permet des

lors de bénéficier plus complétement de 1’avantage des hautes pressions.

Théoriquement, il serait avantageux d’effectuer, au cours de la détente de

la vapeur, deux on méme plusieurs resurchauffes. Dans la pratique actuelle, on - -

- se limite le plus souvent 4 une seule resurchauffe, parce que celle-ci complique
considérablement ‘I’installation : cette derniére doit en effet, comprendre une
_ triple tuyauterie reliant la machine motrice au générateur de vapeur. Comme la
- vapeur déja détendue posséde un volume massique relativement élevé, les
— dimensions de ces canalisations deviennent importantes. Cependant, la pratique
d’'une deuxiéme resurchauffe devient nécessaire pour les installations’
- hypercritiques, surtout lorsque les températures de la vapeur ne sont pas tres
- élevées, pour éviter d’avoir un degré d’humidité inacceptable en fin de détente.
pr - .
_ I-3 LA REGENERATION :
Une autre variation importante du cycle de Rankine est le cycle a
- régénération, qui fait intervenir:1’utilisation -de-réchauffeurs dans lesquelles, la
— vapeur soutirée de la 'turbine“réchanfe’i"-eau-' extraite du condenseur avant sa i
“ remtroductlon dans le generateur ‘de vapeur, Un tel cycle est représenté sur le
] schéma de la ﬁgure 6-a et les évolutions correspondantes du fluide moteur sur le |
r
. : l
_ dlagrarnme (T -S) de-la ﬂgure G-b. o s ; - It
, o : o i
- o o :
- |
1
- i
, - !
- g
- I
- Page 17
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CHAPITRE ]

DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND

ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

o

!
t
|
i
¢
I
{
!
{

41t

AN T

FAV AN

1

A~ T g

Rin

Sm

RllL'—"'s';'l"JRl ——R, 6 P

51

Figure 6-a : Cycle & régénération

T

157111

Ps 1L

- )glllw

P11
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1841

411

% |

. J;iz" |
E; 5L f

N

P

.4

N
—

A\ 5=6=50

-

Figure 6-b L:'I)'iagi"ii:r.n.n_ie T-S-correspondant

2 un cycle a régénération
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CHAPITREL LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

Aprés la détente (3,4) de'la vapeur dans-la turbine, elle sé condense dans
le condenseur C et en sort a I’état 5 qu’on confond 2 titre d’approximation ave¢

’état 6 a la sortie de la pompe d’extraction P..

" A partir du poiijt 6, le liquide traverse une série de réchauffeurs Ry, Ry, ...y
Ry chauffés par la Vapeur prélevée a la turbine aux points 4y, 4y, ..., 4n aUX

pressions Pg), Ps,u,---; P, respectivement. S

sy a o

Au contact de la surface de chauffe du rechauffeur R;, la vapeur se
condense et, devenue hqulde Sublt un sous refroidissement jusqu’a !’état 5;; de
son coté Deau refoulde par la pompe est réchauffée et passe

de ’état 7., a I’état 7.

Le condensét du rechauffeur RI est ensulte renvoye au condenseur C. De

méme, les condensats des autres rechauffeurs sont renvoyes en cascade a travers

les réchauffeurs situés en amont vers le condenseur C. . ' I

A Détat 7y, ’eau quitte le dernier réchauffeur et est reprise par la pompe
alimentaire P, qui I’envoie dans la suite du circuit. Comme le fluide doit &
I’aspiration de la pompe P, se trouver sous forme liquide, la pression a la- sortie
de P, doit étre supérieure a la pression de saturation correspondant a la

température au point 7.

Pour pouvoir mieux ressentir Deffet de la régénération sur les
caractéristiques du cycle, étudions le cas d’un seul soutirage, puis essayons de

généraliser a plusieurs soutirages :

. e -
S P .

g s i e o B e L e

R R e e,

i - e




CHAPITRE 1 LES VOIES I’ AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

I-3-a Etude du cycle 2 un soutirage :

Choisissons par exemple le soutirage II représenté sur la figure 6. Nous

auronsdonc : 5,=5y, 7o=7, Tu=7m=..=Ty=1.

Soit Yy la masse de vapeur soutirée par kg de vapeur passant dans le

condenseur.

Le travail W é_st donné par :
W =h; - hy + Yi.(hs - hap) (I-17).

D’autre part, la quantité de chaleur correspondante Q regue par le fluide

dans la chaudiére s’éleve a :
Q= (1+Yy).(hs - ho) = (1+Yy).((hs - hs)- (- hs)) — (I-18).
Le bilan d’énergie dans le réchauffeur Ry nous permet d’écrire que :
Yy.(hgi - hs) = kl +.Yll).(h7"- hs) (I-19).
D’ou: o
Yy = (hyy - hs) / (hay - hon) | (1-20).
et I’expression de Q deviéﬁt . |
Q =Ty - hs+ Yi(hs - hap) | a1-21).

Ainsi, nous pouvons écrire pour le cycle 'expression du rendement :

_‘h3 ~hy + Y. (hy — hyy) (1-22)
Me- T " hy = hs + Yy (hy — hyy)

Page 20




|

[

b

b

e b loat

[yt e A A

CHAPITRE I LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES

DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND ™

ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

Soit :

NS v, (1-23).

Ou

€ = Yy.(hs - hgy)

La forme de cette derniére expression nous démontre directement la
supériorité du cycle a soutirage sur le cycle de Rankine-Hirn. La valeur de n.m;
est en effet, supérieure 4 celle de :

h,-h
N Mg = hz _ h:

(1-24).

Vu quer-le maximum de €, correspond au maximum de 1,.1;, il suffirait,
théoriquement, de chercher la pression Psy qui rend la valeur ¢
maximale (figure 7). Les résultats expérimentaux affirment par ailleurs que la
pression optimum de soutirage est trés voisine de celle qui divise en deux

A

partics égales la chute totale d’énthalpie due  la détente (3,4).

Page 21
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CHAPITRE | LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES .5
T DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

— t ]
i
|
200 ]
4 «
/,
160 ,/
i
I
to- f
L |
y 120 — ,
B 2 i
) _

o }_(,
= 5

- 80 I
i} \.

- 1 '\.\\ %
- 40 - ;
- |

- o

o . s [

~ .

e ‘ N . '\\‘ . Ii
» S T T | | | o
0.00 2.00 4.00 6.00 ~ 8.00 10.00 o

. S B

- ‘ Figure 7'_:Variation de g, en fonction de Py s . r
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CHAPITREI = LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

1-3-b Etude du cycle a plusieurs soutirages :

Ajoutons au soutirage précédent un deuxieéme soutirage et considérons les

deux cas suivants :

« Le deuxieme soutirage est situé en amont du premier : (figure 8)

Soit 4i ce soutirage.
Le travail W par kg de vapeur au condenseur est dénné par :
W=h;-hs+ Yy.(h; - hy) + Ym-(h_3 - hyi) (I-25)
La chaleur regue par le fluide s’éléve a
Q=(1+ Yy + Yuy).(h - hypy) | - (1-26)
D’ou:
Q=+ Yu+Yw).((hs - hs) - (ho - o) - (- hs)) — (1-27)

En ce qui concerne les réchauffeurs, on sait que les températures de sortie

des condensats (101 Tsn et Tsyy) d’une part et les températures d’entrée d’eau

(ici Ty et Top) d’autre part sont peu dlfferentes de celles de saturation

correspondant aux pressmns de soutlrage (1c1 PS n et Ps ) Aussi admettra -t-on

dans les bilans des rechauffeurs Ies egahtes
- T511=T71

et Tsn= T

Page 23




CHAPITRE I

LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES

DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND

. ETCOMMENT LES INTEGRER DANS LE CYGLE-.. -

7[] 7]

5]]] 5l[

Figure 8 : Bilan des réchauffeurs o

Ceci nous permet de faire les bilans suivants :

Bilan du réchauffeur Ry :

.

Yihay + (1Yot Ym) by + Yuhsi = (1+Y11+Yi11)-h7;1j + (Yt YY) hsy (1-28)

En tenant compte des égalités précédentes on arrive a :

by —hy
Yy=7T"—"7" 1-29
"= gy ~ by (1-29)
Bilan du réchauffeur Ry: N
Yo ha + (3FY Y i) b = (1Y +Y ) hou + Yighsm (I-30)
En tenant compte des égalités prébédéﬁtes"éh'zirfive A
o (FE Yy = ha) |
v, = (L }:r) (_7}1111 71 (1-31)
: am ~ D7y
L’expression de Q devient :
Q =h;-hs+ Yy.(hs - hyy) + Yiths - hym) (1-32)
Page 24
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CHAPITRE I LES VOIES I’ AMELIORATION DES PERFORMANCES |
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND _
ET COMMENT LES INTEGRER DANSLE CYCLE =~

.....

ou biCI’l, aveec e, = YU.(h3‘ - h4”) + Ym.(h3 - h411;) .

Q=h;-hs+¢g : (1-33)
et celle du rendement :
- h3 - h4 + 82 | . | )
NeMi = h3 - hs +€, (1'34) ‘

.Etant donné que g, est supérieur & €;, on peut conclure que le fait
d’ajouter un soutirage en amont du premier améliore le rendement du cycle.et -

d’une fagon générale, un soutirage ajouté en amont .d’une série de soutirages

S e e e e S

1

existant n’a pas d’influence sur les débits de ceux-ci et donne toujours lieu aun *

LY
l

accroissement du rendement.

¢ Le deuxiéme soutirage est situé en aval du premier : (figure 6)

k .
l

Soit 4; ce soutirage :

Les bilans d’énergie dans les réchauffeurs R, et Ry;, nous permettent d’écrire :

-t

l

Y1’ .(hsy - hs) + Yi.(hg - hs) = (1 + Y + Yy').(hy - hs) . (I-35)

'

Y (han - hsu) = (1 + Y, + Yir*).(hy - hoy) (1-36)

+ _

Pour arriver a :

1 S hy, ~ hs |
- - | Y= 5o, o . (-37)
- | ;__ (1+Y,).Chyy —hyy). ' :
l:‘ - Yy'= "y — hon | (1-38)
L - Page 25
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CHAPITRE 1 LES VOIES D’ AMELIORATION DES PERFORMANCES

DES CENTRALES TI—IERMIQUES A VAPEUR. QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

D’ou

. -

hyy = hy + Y. (g — h'il)
gy — gy

Y,'= (1-39)

Mais on a aussi :

h
Yl (hay- hy) = (hy - hs)ﬁ:}_}j—l <h71 hy - (140

11 nous apparait clairement que :

Y, < Yy (voir équation (I-29))

Cependant, en ajoutant membre a membre les équations (I-35) et (1-36),

on obtient :

Yy .(han - hs) + Yi.(has - hs) = (1 + Y + Y’ )i(han - hs) (1-41)

ou encore |

(Y;+ Yi')-(han - hog) = hou - hs+ Yi(han - hyy) (1-42)

relation qui monte que :

Yi+ Yo' > Yu (I-43)

L’expression finale du rendement nous donne :

nn Bl =
Avec: |
' = Yo(hs- ha) + Ya' (b - har) (1-45)
Page 26
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CHAPITRE I LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFO (CES
__DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR . QUAND .
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

.

* - Remarquons que : : ;

! - | (1 + Yy +Yy')(hs - hon) > (1 + Y)(hs - hon) (1-46),
ot —— .
| - (puisélue Yy +Y1>Yn)
; - On a donc :
- — ,
| - Q (2soutirages) = hy - hs+ &’ > Q (1 soutirage) = h; - hs+ €.
| - d’ou:
wid  am—
g’ > € (1-47)
Sy -
- = Donc le fait d’ajouter un soutirage en aval du premier & amélioré le
S M . .
P rendement du cycle, et d’une fagon générale, un soutirage ajouté en aval d’une
. | . “série de soutiragés existants entraine une augfnentation du rendement et des
r — débits sauf de celui'du soutirage voisin, qui subit une diminution, celle-ci étant
i ' “ toutefois inférieure au débit de soutirage ajouté.
-r L: D’une facon géne’féle, pour un cycle comportant n soutirages, pour le
[ soutirage k nous avons .~
[ W W = h; - hyt g (I1-48)
- Ay e . ) ¥
. : : )
[ — Q=hs-hs+ex .. (1-49)
R ] ! - ‘ e T -h ‘ &
- — - _hy—h, +eg
‘L ,""‘ K |
o ex = 2 Yi(h; —hy) (1-51)
Page 27
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CHAPITRE ] LES VOIES D’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR.QUAND
ET COMMENT LES INTEGRER DANS LE CYCLE

-~

s

h-” - h5 .

Y, = ——— 1-52) - i

" hy—hy ‘ ( ) g
hy~hsg

Y, =(1+ Yl+...Yi_1).ﬁ (1-53)

Finalement, ’expérience affirme que I’emplacement optimum de n

soutirages est celui qui divise 1a différence d’enthalpie due a la détente en n+1
parties ¢gales. Cette division définit n états intermédiaires dont on peut adopter

les pressions comme pressions optimales de soutirage.

Page 28

1Y

. N3
e P
e




CHAPITRE 11

CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES |
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR




CHAPITRE I1 ~ CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

‘‘‘‘‘

II-1 CARACTERISTIQUES DE VAPEUR :

' Des efforts considérablés sont consacrés 2 la recherche de matenaux
permettant P'utilisation de la Vapeur avec des caracterlsthues de plus en plus
elevees L’ objectlf pr1nc1pal en ést d’améliorer le rendement potentiel du cycle
therm1que dans lequel le réle dé la turbine a vapeur consiste 4 transformer en

énergie mecamque ‘une partle de plus en plus importante de 1’énergie prlmalre

1
Lo

hberee par le combustlble

La pression et la temperature de la vapeur ne doivent pas étre considérées
comme deux variables entlerement 1ndependantes La combinaison des va}eurs
choisies pour ces deux var1ab1es doit se faire de telle maniére & éviter que la
vapeur ne parwenne ‘ail condenséur en état de vapeur surchauffée’ (une
possibilité en présence de la resurchauffe) ou en état de vapeur trop humide

(une possibilité en I’absence de la resurchduffe). - .

Une bonne partie”du’ galn tl1erm1que réalisé griace a un choxx de:r =

caractéristiques de vapeur vive plus élevées, prov1ent d’une réduction du débit
volumique parvenant au condenseur d’une part, et de la réduction du débit de
chaleur & évacuer par eau de refroidissement par kilowatt-heure produit,
d’autre part, cette seconde réduction étant la conséquence directe de la
premiére. Une pression plus élevée de la vapeur vive justifie aussi un surplus de
vapeur extraite pour la régénération, réduisant encore'par la méme occasion les

débits qui arrivent au condenseur.

Par ailleurs, pour une installation de puissance donnée, le débit

volumique a travers la turbine HP décroit lorsqu’on augmente la pression de

vapeur vive, produisant ainsi une augmentation des pertes par fuite de vapeur
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CHAPITREII ~— 77777 77 "CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

TR

accompagner d’une augmentation de la puissance de I’installation.
bénéfice de I’amélioration des caractéristiques de la vapeur vive, il est impératif

que la pression et la température croissent en tandem.

11-2 TEMPERATURE FINALE DE L’EAU D’ALIMENTATION :

vapeur), doit tenir compte non seulement de son impact sur le rendement du

cycle (pour lequel il serait avantageux d’avo1r cette température aussi proche

f que possible de la température d’ébullition), mais aussi de son effet sur la

. - conception du générateur de vapeur lui-méme.

"" L’expérierice montre ° que la limite pratielue de [Defficacité des
E q B o réchauffeurs d’air est de 92 a 93% Des efficacités plus élevées sont difficiles a
E - obtemr oua Just1ﬁer | _

> e CEOWA Tes e : ' e

;_ Dans un exemple rapporté par SILVESTRI [2] sur un géne’rateui' de

- vapeur utilisant le charbon comme combustxble avec les spécifications

- sulvantes mem o
- - temperature des fumees 3 la chemmee entre 129 et 141 c,

g - - température d’entrée d’air au rechauffeur : 20°,

- = - efficacité du réchauffeur : 93%, ce qu1 donne une température des fumées a la
sortle de l’economlseur entre 360 et 371°C la hmlfe de la température ﬁnale de

- i-‘ _ Page 31.
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et d’autres pertes associées & 1’aubage. Donc, pour tirer pleinement profit'de

T .
’augmentation de la pression de vapeur vive, il est indispensable de la faire

Enfin, on n’insistera jamais assez sur le fait que, pour tirer le plus grand

Le choix d’une valeur pour la température finale de 1’eau d’alimentation

(température d’arrivée de I’eau d’alimentation & I’entrée du générateur de
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CHAPITRE 1 ~ CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES

PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

Trwmmaaoeo w e o B e g

’eau d’alimentation se trouve entre 310°C et 320°C avec une différence de

RO,

42°C, ou plus, entre ’eau alimentaire et les fumées a I’entrée de 1’économiseur. ;
P 7 il

Avec le gaz naturel comme combustible, les fumées pourraient étre
refroidies & des températures plus basses & la cheminée et on pourrait penser que
la limite de la température finale de 1’eau d’alimentation devrait étre inférieure a

310°C.

II-3 LES PRESSIONS DE LA PREMIERE ET DE LA DEUXIEME
RESURCHAUFFE :

La pression de premiére resurchauffe et la pression de secondge
resurchauffe pourraient étre choisies dans une large fourchette, sans que la

consommation spécifique nette et le rendement du cycle ne subissent une

‘variation significative qui justifierait un choix trés précis de ces deux

paramétres [1],[2].

En plus de ce qui a éé dit dans le chapitre I concernant la resurchauffe, il
faut noter que le chqix cj_le("lq I)__;__‘,G%Siqp jgjie p;jemis‘are ;‘esurchapffe dotit prendrﬁ en
considération la condition hmlte imposée 4 la température finale de li’eau
d’alimentation, cond_igiog ,dicté;é par l_z;_ cpr}geption du généra}eur de vapeur et les
conditions de fonct{ionnement'__.d:gcq dernier. En régle générale, si le premier
soutirage est effe‘,ctué‘ en _‘mérn:q}tcm:psf que la resurchauffe a la sortie du corps
HP, la température de saturation “q_ui :qprrespond a la pression de resurchauffe ne
doit pas étre supériéure ala Ygl_eur limite que la températ}lre finale que I’eau
d’alimentation est autorisée & prendre a ’entrée du générateur de vapeur. Par
conséquent, cette condition doit étre vérifiée lors du choix d’une pression de

resurchauffe. - -
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CHAPITREIl - &8 _ CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

La figure 9, tirée de la référence [2] ; montre dans quelle mesure le choix
des pressions de la premiére et de la seconde resurchauffes pourrait affec;ér la
consommation - spécifique’ nette :d’un:: cycle dont les spécifications

essentielles sont :

e
- Pression de vapeur vive : 31MPa

- Température de vapeur vive : 593 °C

- Températures des resurchauffes: 565°C/565°C

On voit, par-exemple, queupo.l.lr-vunempremiére resurchauffe 4 10 MPa la

deux1eme resurchauffe pourralt se fan'e entre 1,72 et 2,48 MPa sans provoquer

une modification de consommation speclﬁque de pIus de 4,2 KJ/KWh:

Remarquons au passage que ces deux valeurs limites représentent

respectivement, 17,2% et 24,8% de la valeur de la pression de premiere

resurchauffe.

Par ailleurs, I’analyse. compléte du graphe en question, montre que la
préssion de seconde resurchauffe peut toujours étre choisie dans une plage
allant de 16% & 25% de la valeur choisie pour la pression de premiére .
resurchauffe; tout en gardant un rendement quasiment constant. Voyons en effet
que vaut une augmentation de 4.2 KJ/KWh en terme de rendement. Rappelons
ici que la consommation spécifique nette représente la quantité d’énergie
primaire exprimée en (KJ), qu’il faut apporter a I’installation pour chaque KWh

électrique produit. Elle est définie par la relation :

3600

iot

L G= (11-1)
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CHAPITRE I _ CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

g
k

15

h r

e,

Ainsi le passage d'une consommation spécifique (C,) & ‘une

e
k.

Evn Eam
T R S

7

' L !
consommation C,” = C, +4.2, correspond .au passage d’un rendement

Nror = 3600/C,, 2 un rendement :

3600 3600 1 1

Na ="C7=C,+42- C, 42 1 42
| 3600 T 3600 M, 3600

.2 T
U

Si 1’on suppose par exemple que Ty, = 0.40, on aura Neor = 0. 3998 ce qui

Claomy
S

correspond & Anq= 0.0002 ou encore & Af/Mzor = 0.047%, soit une variation

relative inférieure 4 5 pour 10 000.

Fxom
Y

Dans le passé, les unités & double resurchauffe ont fait les frais de la’
chute importante que subit la température de seconde resurchauffe, lorsque la
charge décroit. Cette chute est aussi affectée par le choix de la pression de

resurchauffe. Heureusement, la disponibilité, de nos jours, de générateurs de

-

vapeur dlsposant de systemes de controle asserwssant la valeur de la pressmn

]

de vapeur vive aux varlatlons de charge offre la possxb1hte de réduire la

n
T

pression de vapeur vive lorsqu 11 ya dxmmut]on de la charge, et permet de ,

LS
.

réduire la chute de temperature de resurchauffe et d’améliorer, le rendement

méme en fonctionnement &’ éharge's partle'lles.

Notons enﬁn qu une valeur tres basse de la presswn de seconde

resurchauffe, méme quand elle est selecuonnee dans le domaine optimum ci-

-

dessus, pourrait avoir comme conséquence une vapeur encore surchauffée 3 la

sortie du corps BP de la turbine.
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CHAPITRE 11 ~ CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES
PERTINENTS DU CYCLE A VAPEUR

II-4 COMBINAISON DE LA RESURCHAUFFE AVEC "LES
SOUTIRAGES : ' ' !

La pratique de la resurchauffe sur un cycle de Rankine-Hirn permet
d’améliorer le rendement. De méme , la régénération pratiquée sur le cycle de
Rankine-Hirn, permet une amélioration de rendement. Toutefois, la pratique
simultanée de la resurchauffe et de la régénération permet de réaliser un gain
inférieur 4 la somme des gains obtenus en pratiquant séparément la resurchauffe
et la régénération. La raison en est que, avec la resuréhauffe, les soutirages ont
lieu & des températures plus €levées, et par conséquent les échanges thermique;s
entre I’eau d’alimentation et la vapeur de soutirage ont lieu & travefs des
différences de températures plﬁé &levées dans les réchauffeurs, ce qui provoqué
des pertes d’éxergie plus importantes. Donc, la régénération est une option
moins intéressante quand elle est combinée a la resurchauffe. Cependant, ceci
ne veut pas dire que la régénération ne doit pas étre pratiq_uée sur des cycles a
température de resufchauffc élevée. I faut seulement noter que la seconde
resurchauffe en particulier donne lieu 4 de grandes différences de température
entre la vapeur de soutirage'et I’eau alimentaire dont la température est voisine
de celle de saturation correspondant 4 la pression de soutirage. Pour atténuer un
tant soit peu ces effets, on recourt a Iutilisation de désurchauffeurs qu’on
dispose judicieusement de maniére & minimiser autant que possible les écarts de
température relatifs aux échanges thermiques entre la vapeur de soﬁtirage et

’eau d’alimentation.

Nous terminons enfin ce chapitre en signalant qu’un accroissement par
incréments successifs touchant plusieurs paramétres qui affectent le rendement

du cycle & vapeur, conduit a des améliorations de rendement décroissantes. Il en
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CHAPITRE II .. CONSIDERATIONS SUR LES PARAMETRES ‘
i ' T "PERTINENTS DU'CYCLE A VAPEUR "~ ™

-

est ainsi du nombre de réchauffeurs, du nombre de resurchauffes, de-la

» B > - - . ’ ;
température finale de I’eau d’alimentation, de la pression et de la température de
vapeur vive, C’est la raison pour laquelle des considérations technico-

économiques doivent fixer les limites au dela desquelles I’augmentation des,

paramétres ci dessus n’est pas justifiée.

Ces considérations, vont nous étre d’une grande utilité dans I’élaboration du

programme de calcul du chapitre suivant, programme qui va d’ailleurs nous
J permettre de vérifier certaines de ces considérations et de faire le catcul
ﬁ thermodynamique complet de n’importe quel cycle & vapeur si 'on a ses

J spécifications de base.

| —
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CHAPITRE 111

ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE

TURBINE COMPLETE ET ELABORATION D’UN |

IPROGRAMME DE CALCUL SERVANT A DETERMINER; |-

LES LIMITES POTENTIELLES DES CENTRALES
THERMIQUES
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CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
COMPLETE ET KELABORATION D’UN PROGRAMME DE

CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR -

[LVE

I11-1 DESCRIPTION D’UNE INSTALLATION TYPE :

Une turbine compléte est une turbine réalisée en trois corps; un Corps

HP, un corps MP et un corps BP (en pratique subdivisé a partir d’une certaine

pression en deux ou en plusieurs flux).

Dans |’analyse qui va suivre, nous allons considérer deux variantes :

Une variante (A) comportant seulement une resurchauffe et une variante (B)

comportant deux resurchauffes (Figure 12).

L’installation comprend (n) soutirages, dont le K™ alimente un

réchauffeur 2 mélange jouant en méme temps le role de dégazeur, tandis que les

autres soutirages alimentent ‘des réchauffeurs 4 surface qui ont I’avantage de

minimiser le nombre de pompes utilisées au niveau du poste d’eau.

Le réchauffeur dégazeur est représenté schématiquement 3 la figure 10.

T Re U bk bka
b T

Rk ' NN Ry
I A NZAN L

l AN
7 ............. b
el [ S
* T

. Py Q D=Ry

Figure 10 : Schema du degazeur
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j CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D'UNE TURBINE"
— , COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE
— _ . ' CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

e e

=

— It est constitué d’un corps cylindrique vertical qui regoit en (a) I’eau provenant
des réchauffeurs situés en amont, Ry, Ry, Rit. Cette eau est dispersée au
moyen de pulvérisateurs et est ralentie dans sa chute par un systéme de plateaux
- disposés en chicanes. La vapeur provenant du soutirage est introduite en (b) & la
B partie inférieure du corps cylindrique et traverse les plateaux de bas en haut en

contre-courant de 1’eau pulvérisée, au contact de laquelle elle se condense

laissant s’échapper les gaz incondensables par le sommet du corps cylindrique.

Il est 2 signaler que I’avantage de la dispersion réside dans le fait que
I’eau présente une surface trés importante favorisant les échanges de chaleur et
de matiére et par conséquent intensifiant le dégagement des gaz dissous dans
- " Peau. Le corps cylindrique est complété par la béche alimentaire dont la
capacite est telle qu’elle puisse assurer le fonctionnement de toute l’installation‘

a pleine charge pendant 15 a 30 minutes.

La circulation de ’eau entre le condenseur et le generateur de vapeur est
assurée par trois pompes la pompe d’extraction Pe, la pompe de la bache
alimentaire P, et enfin la pompe alimentaire P,,. La relntroductlon dans le

- circuit principal de l'eau condensée provenant des soutirages se fait par des
- réaspirations en cascade de chaque réchauffeur vers celui situé en amont, et du

dernier réchauffeur R, vers le condenseur C.

Les réchauffeurs R; peuvent étre équipés, 1A ol cela est utile, de
désurchauffeurs R’; et eventuellement de sous-refroidisseurs Ry, Ainsi, lorsque
la vapeur soutirée represente encore une surchauffe importante au point

- d’extraction il est judicieux d’adjoindre, conformément & la figure 11,

nlm@mammmwammﬂ:wm%ﬁ?'.Lw'tl%':.’.;
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CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE

CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES |

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES AVAPEUR

-

PRSI

au réchauffeur d’eau, un échangeur dans lequel on utilise la chaleur de

surchauffe de la vapeur préalablement 4 sa chaleur de condensation.

6:
R’
— .N\/\_BT
R;
T
Figure 11 : Schema du desurchauffeur

Dans les appareils de la figure 11, la vapeur soutirée en 6; se désurchauffe -

dans ’échangeur (desurchauffeur) R’; et se condense ensuite dans le réchauffeur
R; a la température de saturation correspondant a la pressmn de soutirage Py,
tandis que ’eau amvant en 9;.1, se réchauffe successivement dans le réchauffeur
R; puis dans le désurchauffeur R’ Cependant, du fait de la resurchauffe la
température de la vapeur du n“™ soutirage: par exemple, peut étre inférieure

a celle du soutlrage qui le précéde, soit le soutirage (n-1). Dans ce cas il serait

opportun, d’un pomt de thermodynamique de dlsposer sur le circuit de PPeau; le -

désurchauffeur R’, avant e désurchauffeur R’ Cec1 tient au fait qu’il est
avantageux de réaliser des échanges de chaleur a travers de plus petites

différences de tempeérature.
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CHAPITRE 111 ANALYSE DU QYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
COMPLETE ET ELABORATIQN D'UN PROGRAMME DE
- CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
_I POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR
- !
— &
i
' ;
!
% N1 I Tin
— 6 ¢
- é Ry ' Ry
—— ; . 6K-1
g - 9% Rk
— RK+I £ f
Z ReD L[ , = %
- . 7[{+| Pb
. ’ 9K=7K ----------------- i
— o\ . [ToTTmooTrETTTTT I
- Figure 12 : Shema du cycle thermodynamigue d’une centrale
-  utilisant une turbine compléte
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- CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE

- COMPLETE ET KLABORATION D’UN PROGRAMME DE
- CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

R R I L P R ol

—t

— I11-2 ALGORITHME DE CALCUL DU CYCLE A VAPEUR : v

l

— Afin de determmer les hrmtes potentlelles des centrales therm1ques a
- vapeur il a fallu elaborer un programme de calcul en mesure de nous permettre ,

le calcul des caractensthues optimales de I’installation, & savoir :

F : . le-nombre de resurchauffes ;
e les pressions et les températures aux différents points pertinents du cycle ;
e les chutes d’enthalpie dans les différents corps de la turbine ;
- e les débits de vapeur dans les différents soutirages,
- e le travail moteur ; | .
e la chaleur 3 fournir au fluide moteur dans le générateur de vapeur ;
. le rendement total du cycle ;
~ ¢ la consommation spécifique nette ; _ ‘
- e pour une puissance donnée, Ie débit de vapeur a la sortie de 1a turbine et celui
passant du générateur de vapeur au corps (HP) de la turbine ainsi que la

consommation de combustible.

- I11-2-a HYPOTHESES DE CALCUL:

- - o Choix des pressions de re.éurchauffe :

- - Conformément aux critéres d’optimalité développés dans le chapitre I
- quant au choix des presswns de resurchauffes, on a-opté pour une pression de

premiére resurchauffe egale a 0. 214 de la pression de vapeur vive et une

pression de deuxiéme resurchauffe égale 4 0.194 de la pression de premiere

- resurchauffe.
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CHAPITRE 11 ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D*UNE TURBINE
COMPLETE ET KELABORATION D’UN PROGRAMME DK 1
CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES .7 ;

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

-

[P

S

o Estimation des pertes calorifiques et de pression dans le circuit

de la vapeur :

Les pertes calorlﬁques et les pertes de pression dans le générateur de

vapeur, dans les tuyauterles et les oorganes de reglage entre la chaud1ere et la

turblne dans les resurchauffeurs et les tuyauterles associées, sont fixées comme’ '

cl- dessous par comparalson avec des résultats d’experlences 1l

Pertes de pressions | Pertes calorifiques

Dans le générateur de vapeur - { -~ —- -
2--(3) ' 6% de P3 16=0.92

Entre le générateur de vapeur variant suivant: i
etlaturbine HP = |AP=0.01(5+0.15(P;14))Ps - ~T4/100

)t A - ‘ - :

Entre la sortie de la turbine HP ‘ [I
et ’entrée du resurchauffeur 1.7% de Py, ~Ty/100 _ .
-4y 0 ' -

Dans le premier resurchauffeur ’:‘

(41)"'(51) 5.5% de P41 ""T(4n/100 \

resurchauffeur et ’entrée d_u 3% de Py --T(SI)/ 100
turbine MP .
(55
Entre 1a sortie de turbine MP et :
I’entrée du deuxiéme 3% de Pan ~T4/100
resurchauffeur ' . |
4y=-(41)
Dans le deuxiéme
resurchauffeur 3% de Puy ~Tany100
(41)—(w)
‘Entre la sortie du deuxiéme
resurchauffeur et entrée de la 3% de Psy ~Tsuy/ 100
turbine BP
S-Sy
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CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
COMPLETE ET ELABORATION D'UN PROGRAMME DE

‘ 'CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

e

Les pertes calorifiques et les pertes de pression sont négligées dans les

autres parties du circuit.

Remarque : A la sortie du condenseur on admet un sous-refroidissement de

I’eau de 3°C.
o Pertes mécaniques et pertes dues aux machines accessoires:

Dans les calculs concernant les soutirages et le travail net de I'installation
nous . avons négligé les travaux des différentes pompes. Cependant, pour le
calcul du rendement global de ’installation, nous avons estimé lé somme der
travaux consommes par tous les accessoires 3 (1-1,) du travail net, ol N, appelé
rendement des accessoires, peut prendre une valeur allant de 0.933 a 0.945
suivant les caractéristiques de la vapeur {live? les plﬁs ‘grandes valeurs

correspondant aux plus basses caractéristiques de la vapeur.

Pour tenir compte des pertes par frottements mécaniques sur les paliers

associes aux.différentes machines. en rotation, nous avons adopté un rendement

e e
N

mécanique N= 0'9““;

o Répartition des soutirages et hypothéses concernant le calcul des débits de

soutirage: s e

Nous savons d’expérience, comme il a été dit au chapitrel que les
pressions optimales de soutirage seront voisines de celles qui correspondent aux
points obtenus en divisant la chute d’enthalpie totale de la détente en (n-FI)
parties égales si le- nombre de soutirage choisi est’ (). cependant, la mise en
pratique de-ce critére ne doit pas étre systématique pour un certain nombre de

raisons. En effet , lorsqu’ily a resurchauffe ou double resurchauffe, il n’y a plus
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i} CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
' _ COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE
i : CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR
e

e

e e

‘A

une seule détente de la vapeur, mais deux ou trois. comment répartir dans ce cas f
les (n) soutirages sur les différentes détentes?Par ailleurs,lorsque la resurchauffe
est combinée avec les soutirages, comme c’est le cas dans toutes les grandes

.centrales, I’installation devient plus compliquée et des considérations

L

économiques peuvent influencer le choix de l’emplacement de certains

soutirages. Ainsi, afin de diminuer le débit de vapeur a P’entrée de chaque

|

resurchauffeur, on effectue un soutirage a I’échappement du corps HP et un

soutirage a [’échappement du corps MP (lorsqu’il y a. double resurchauffe)

|

immédiatement avant le renvoi de la vapeur vers le resurchauffeur .

e

D’autre part, pour des caractéristiques trés élevées de la' vapeur destinée

L

aux installations de grandes puié‘s'ances; il'y a avantage & multiplier lés

soutirages dans la derniére partie" du’ dorps BP afin de diminuer le débit

‘v

volumique de la vapeur dans ces’ pérties; le volume massique de la vapeur y

devenant trés grand. - .

.y . L. . . o, . ’ - : - . o
A la lumiére de ces considérations, nous placerons donc'le n™™ soutirage

L

3 1a sortie du corps HP et , lorsqu’il' y & une deuxieme resurchauffe, le (n-2)™
quil'y :

soutirage sera placé 4 la sortie du'corps MP et le (n-1)" soutirage au point qui

n

divise en deux parties égales la chute d’enthalpie dans le corps MP. Le reste des

L

soutirages sera placé dans le corps BP comme suit :

|

On placera le nombre de soutirages restant, moins un, aux points qu1

divisent la chute d’enthalp1e dans le corps BP en autant de parties égales et, le
nthalpie entre le

L

O D A B e B A
'lh

deuxiéme soutlrage sera placé au point qui divise la chute d’¢

3tme ot e 1% soutirages en deux parties égales.

'.
I

1)
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!

)
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CHAPITRE [II ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
— COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE

CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES
POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

e

Maintenant, pour les réchauffeurs, nous utiliserons les mémes hypothéses .‘ r
- qui ont déja servi a établir les bilans des réchauffeurs au chapitrel et nous ne
tiendrons pas compte explicitement dans le calcul, des désurchauffeurs R’ que
I’installation peut comporter, considérant que l’effet favorable de ceux-ci

compense le caractére trop optimiste de I’hypothese précédente : en réalité leur

._l effet sera souvent encore plus avantageux [1].

On calcule donc les débits de vapeur soutirée par Kg de vapeur arrivant

au condenseur a I’aide des relations (I-52) et (1-53)‘a"daptées a notre cas :

) | hy, — h, | .
- - Y, = 2—1 | 11-1
! hﬁl- - h91 ( )
- | he: — he:
. Y =(1+ Y,+...+Yi_,).ﬁ (111-2)

I11-2-b DONNEES DE CALCUL:
Pour faire le calcul complet du cycle, il est nécessaire de fixer les données
suivantes & chaque fois que le programme est exécuté: |

¢ la pression de vapeur vive Py,

o la pression au condenseur Py,

._.

- | e le nombre de soutiragesn, | |
"I o les températures de la vapéﬁf vivé, de premicre et de deuxiéme
_PJ reéurchauffe T3, Tsret Tsy,

~ e les rendeménts isentropiqués deé différénts c.:orpsla:é la turbine ny;,

—

Et éventuellement ,

e la puissance 4 'accouplement W et le pouvoir calorifique du combustible Gy
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CHAPITRE I ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
. COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE
CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

I:.Z__C . C.-/-‘({_ ,c" L]mv ( K‘Loif‘”k’“

Pour élaborer le programme de calcul on a utilisé le logiciel

“CATHI”(Thennodynamlc tables figures and charts) fait par : R.E. SONNTAG,
Y.M.PARK et K.K.PARK de 'université de MICHIGAN (ANN ARBOR).

C’est un logiciel qui calcule pour différentes substances, dont la vapeur d’eau,
les caractéristiques thermodynamiques une fois que I’état d’équilibre de la

substance en question est fixé par deux parametres thermodynamiques

g

[P

quelconques. “CATHI” étant un programme exécutable, il a donc fallu pour

avoir la possibilité de 1’exp101t_er, eg;ilrg 8 programmes (bisl,...,bis8) connectés

entre eux par des “pipes”, la commande finale étant :
bisl]CATH}[biSZICATHl|bisB|CATH'1|bis4|CATH1|bisS!CAHTH1|bi56|CATH1|bis7|CATH1|bisS.

Le programme général de calcul suit les étapes suivantes :

e Lecture de Py, Py, n, T3, Ts1, Tsi, ; et éventuellement W et O
o JIdentification des points 3, 5,,5 1 (figure 13)
Le point 3 (entrée du corps HP):

Paramétres qui fixent 1’état 3 :
T : valeur lue
P3 = P[

Le point 5, (entrée du corps MP):

Paramétres qui fixent I’état 5; :

Ts; : valeur lue

Py = Pigu = APur= APysy - APsp -

-}
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POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

avec |

P : pression de premiére resurchauffe.

AP, : perte de pression dans la conduite reliant le corps HP au premier

resurchauffeur, elle est évaluée a 1.7% de Piy.

APgs; : perte de pressiQn dans le premier resurchaufféur, évaluée 4 5,5% de Pinp

APs; = Perte de pressxon dans’ la condulte reliant le premier resurchauffeur au

] | corps 'MP évaluée 2 3% de la pressmn ila sortle du resurchauffeur

E (sll)

— R ISR SUNPRE BUPUIUNOUIVE PRSP SPUppp
4
I Figure 13 : SCHEMA DE LA TURBINE A DOUBLE
T RESURCHAUFFE
i
J
- Le point 5y (entrée dui corps BP) :
2 Paramétres qui fixent I’état 5y :
- Tsy @ valeur lue
- | Psy = Piaz - APair - APyspy - APspy

avec

P2 : pression de deuxiéme resurchauffe, Pz = 0.194 Pip1.
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ST

APy : perte de pression dans la conduite reliant le corps MP au deuxiéme
" resurchauffeur, estimée & 3% de Pina -

AP,y : Perte de pression dans le deuxiéme resurchauffeur évaluée a 3% de Pi
comme la précédente

APgy : perte de pression dans la conduite reliant le deuxiéme resurchauffeur au

corps BP elle est estimée 4 3% de la pression & la sortie du deuxiéme

- resurchauffeur

- Identification des points 65 6g, 35 Sis 5y <(voir le diagramme T-S de la fig 14)
~ le point 6¢(sortie du condenseur s’il n’ y avait pas de sous refroidissement) :

- Paramétres qui fixent I'état 62 .
Psr="Pn
X6f“"0

Figure 14 : DIAGRAMME T-S POUR UNE
INSTALLATION A DOUBLE RESURCHAUFFE
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CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D'UNE TURBINE
COMPLETE ET ELABORATION D’UN PROGRAMME DE
CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR':

Iy g e e e 8

-

,
gt -

le points 6, (état de vapeur saturée dans le condenseur) :

Ce point est situé en dehors du cycle thermodynamique proprement dit
mais son identification est nécessaire pour le calcul des états qui ce trouvent sur

la ligne de condensation 6 - 6.

Paramétres qui fixent Iétat 6,:

Pgg = Py
Xég:I

le point 3s (état qu’aurait la vapeur 4 la sortie de la turbine si sa détente était

»

isentropique et s’il n’y avait pas de resurchauffe) :

Paramétres qui fixent I’état 3:

P3=Py
S35=5;3

Le point 5 {6tat qu’aurait la vapeur a 1a sortie de la turbine si sa détente était

isentropique et s’il n’y avait qu’une seule resurchauffe) :

Paramétres qui fixent I’état 5.

Psis=Pn
Ss1s = Ss1
Le point 5y, (état qu’aurait la vapeur 3 1a sortie de la turbine si la détente dans le
corps BP aprés une deuxiéme resurchauffe était isentropique) :
Parametres qui fixent 1état Sys !
| Psys = Py

Ssis = Ssiy -
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-

CHAPITRE 1T ANAL

[P

o Identification des points 3, S 55, (voir le diagramme T-S de la fig 14) :

Point 3r (point représentatif de 1’état réel du mélange liquide - vapeur a la sortie

de la turbine s’il n’y avait pas de resurchauffe) :

Paramétres qui fixent ’état 3r

P =P11

-h
Xar = Naze XssT(1-N330)- -H__:flif;

point 5y (point représentatif de 1’état réel du mélange liquide - vapeur ala

sortie de la turbine s’il n’ y avait qu’une seule resurchauffe) :

Parametres qui fixent Pétat St o .o L .

Py =Py
X Xst(1 by —her
51 = Msisir-Xsls ( ~T\5151r)- heg — P

Point 5y, (point représentatif de ’état réel du mélange liquide - vapeur 2 la

sortie de turbine dans le cas d’un cycle a double resurchauffe ) :

parametres qui fixent 1’état Sur:

Psur"Pu o
Ksi | Xons H(1 by —her
st Mstisile - Slls ( Tlsnsnr) h —th

e Discussion 1:

1. Si X309, il y a risque de voir le point 6 se situer a la suite d’une

e donc d’une surchauffe

'resurchauffe dans le domaine surphauffé. On se content

et on fixe les deux identités : 3= 65, 3= 0.

b IR B i
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2. Si X;,<0.9, on peut se permettre une resurchauffe :

2.1. Si Xs;.> 0.88, il y a risque de voir le point 6 se situer a la suite d’une

deuxiéme resurchauffe, dans le domaine surchauffé. On se contente donc d’une

resurchauffe et on fixe les deux identités : 5= 6, 5,=0.
2.2. Si X, <0.88, on peut se permettre une deuxiéme resurchauffe :

2.2.1 Si X 0.98, alors Tspy est ’trop élevée, il faut donc la

diminuer de maniére & avoir le point 5y, dans le domaine biphasique.
2.2.2 Si Xspi, < 0.98, on fixe les identités : 5= 65, Sy =6.

Remarque: On a donc pu jusqu'a présent fixer le nombre de resurchauffes

o Identification des points 4 1o dn(figure 14) :
le point 4y, (sortie théori_que.du corps HP) :

Paramétres qui fixent I’état 45
Pass = Piau
|S4]‘s =95,
Le point 4y; (sortie théorique du corps MP) :

Paramétres qui fixent 1’état 4y :

Psns = Pin2”

Sans = Ss1

R TS T A R A i . .
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COMPLETE ET ELABORATION D*UN PROGRAMME DE
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POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

e

o Discussion 2 :
1. L’installation ne comporte pas de resurchauffe :

Nous pouvons définir les enthalpies aux points de soutirages, situés sur la

ligne isentropique 36, de la maniére suivante :

hgs = hgs + Ah | (111-3)
hen = hes + (3/2).Ah (111-4)
hesi = hes + (i-1) A, (Pouri=3,n) (I11-5)
avec B IP—
Ah=(hy-hen - (I11-6)

fixés par les parameétres :

Les points de soutirages sont désormais
hg : calculés dans [’étape précédente
Sesi = S3

Nous pouvons @ présent calculer les enthapies aux points de soutirages

situés sur la ligne de détente réelle 36 soit :
h6i = h3 - n36i-(h3 - hGSi): (pour i= I,Il) (111-7)

Avec : Mg : rendement isentropique de la turbine concernant la détente du point

3 au point 6;
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CHAPITREIII ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D’UNE TURBINE
" COMPLETE ET ELABORATION D'UN PROGRAMME DE

CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES . |

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

g "

[rR—

o Identification des points 7,1,2,(3), 9/ figure 12):
le point 7 :(sortie du condenseur tenant compte d’un sous refroidissement de

I’eau) :

Paramétres qui fixent I’état 7

T';r = T6 - Atsr
P;=Py

AT, : sous refroidissement subi par ’eau lors de son passage dans le

condenseur, fixé a 3°C.

Le point ] (entrée de la pompe alimentaire) :

Paramétres’quiﬁxentl"étatlllzz G 3 O

P1="P6sn + AP -
. _le‘_‘Téat(}?ﬁsr\) L

AP,, : surpression imposée au point 1 pour que I’eau ne soit pas a 1’état de

mélange 4 I’entrée de la pompe alimentaire.
le point 2 (entrée du générateur de vapeur) :

Paramétres qui fixent ’état 2 :

P,=P;+ APy
o VB
MNp

AP,; : perte de pression entre I’entrée du générateur de vapeur et I’entrée de la

turbine, évaluée 4 6% pression d’entrée du corps HP.
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v : volume spécifique du fluide évalué a 10°m*/Kg.
P, et P3 en Kpa.

7, : rendement isentropique de la pompe évaluée 2 0.8. - .

Le point (3) (sortie du générateur de vapeur) : ,

Parametres qui fixent I’état (3) :

T(_:,) = T3 + AT3

:J : ’ .
-1 - Pi)=P; + APy o

Avec:

4

| AT; : pertes calorifiques dans la conduite reliant la-chaudiére au corps HP, !

& estimée 4 1% de T i

. AP, : perte de pression dans la conduite reliant la chaudiére au corps HP, variant

=~ suivant :

y :

t _(5+0.15(P; -14)).B; , i

s AP =160 -8 il
LT S Mg

:l Les points 9; (sortie de I’eau d’alimentation du féchaﬁffeur Rk

1 TR

Parameétres qui fixent I’état 9; 3

Py; = Pj
T9i = Tsat(Pﬁgi)
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-

o Calcul des débits de vapeur des différents soutirages par Kg de vapeur }

subissant lu détente compléte :

Le calcul des débits de soutirage se fait & Iaide des relations :

hg; — h ‘ -
v o Doy (11-1)
1™ heg — hy -
&, hy —hy |
Vo= (14 2Y,) 2 111-2
= i=1 2 hei —hoi (n-2)

A présent le travail net par Kg de vapeur subissant la détente compléte

s’obtient, en négligeant les travaux des différentes pompes, comme Suit :

W=h, —he+ 2. Y;.(h; — hg) (11L-9) ..
i=1

La quantité de chaleur regue par le fluide moteur dans la chaudiére par

Kg de vapeur subissant la détente compléte est & son tour donnée par :

Q=01+ ZY‘)'(h“) ~h,) (I11-10)

Le rendement global de Iinstallation, correspondant 4 la puissance

délivrée sur Parbre de l'alternateur sera enfin obtenu a P’aide de la relation

suivante :

3 (11-11)

Ntot= NG - ﬁa -N.
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POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR |

ou:
ng= 0.92 est le rendement du générateur de vapeur,

Na = 0.945 est le rendement tenant compte du travail des

accessoires négligé dans le calcul du travail net.

n = 0.991 est le rendement mécanique tenant comptes des pertes

par  frottement mécanique sur les paliers.
La consommation spécifigue nette est donnée en KJ/KWh par :

_ 3600
ntot

Ca (111-12)

Si nous connaissons la puissance de !’installation on peut calculer

le débit de vapeur & la sortie de la turbine en kg/h qui sera donné par :

W.3600

mg = ENA (111-13)

Et le débit de ‘vapeur passant du générateur de vapeur au corps (HP) qui

sera donné par
ms =(1+ Y, ).me (I11-14)
i=1

Enfin la consommation de combustible sera obtenue au moyen de la

relation :

= II1-15
e Mg-Cp ( )

Rt any:
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——— .

2. L'’installation comporte une resurchauffe :

Nous pouvons déterminer les enthapies aux points de soutirages situés sur

la ligne isentropique 56, comme précédemment : -

hgsi = hgs + Ah (111-16)

‘
hen = hes + (3/2).Ah (I11-17) |
hgsi = hes + (i-1).Ah, (Pouri=3,n-1) ((1I-18)
hgsn = has | (111-19)

avec :
Ah = (hs - hes) lr(n-l).- y
Les points de soutirage sont désormais complétement fixés avec :
h : calculés dans I’étape pféc-éde"r'ite:' '
Sesi = Ss. (pouri= 1,n:i) i (111-20)

Sesn = S3 (111-21)

L)

Nous pouvons maintenant déterminer les enthalpies aux points de

soutirage situés sur la ligne de détente réelle 56 :
h = hs - Nssi (hs- he), (pouri=1,n-1)  (11I-22)

Et:  hge=hs - N34 (0 - hesn) (1I1-23)
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[

avece |

16 : rendement isentropique de la turbine concernant la détente du point

5 au point 6;.

N34 : rendement isentropique de la turbine concernant la détente du point 3 au

point 6, = 4.
o Identification des points 7,1,2,(3), (4), (5), 9 :

Lés points 7, 1,2, (3) et 9;sont définis comme précédemment.
le point (4) (entrée du resurchauffeur) :

Paramétres qui fixent I’état (4) :

T(4) = T4 - AT4
P(4) = P4 - AP4

avec ©

AT, : perte calorifique dans la conduite reliant le corps HP au resurchauffeur

3,

estimée 4 1% de Ty. .

AP, . perte de pression dans la conduite reliant le corps HP au resurchauffeur
estiméea 1.7% dePs. - o 0 oo
Le point (5) (sortie du resurchauffeur) :
Paramétres qui fixent 1’état :
| Tsy=Ts+ ATs
Psy=Ps+ APs .
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[

‘‘‘‘‘ .

avec

ATs : perte calorifique dans la conduite reliant le resurchauffeur au corps MP,

estimée a 1% de Ts.

APs : perte de pression dans la conduite reliant le resurchauffeur au corps MP,

estimée & 3% de la pression a la sortie du resurchauffeur, soit :

_3.(P, - AP, - APy)
100

APs (I11-24)

APys @ perte de pression dans le resurchauffeur estimée é,S'.S% de Py

Le calcul des débits de vapeur des différents soutirages par Kg de vapeur

subissant la détente compléte se fait d’aprés les relations (I1I-1) et (1II-2).

A présent le travail net par Kg de vapeur subissant la détente compléte

s’obtient, en négligeant les travaux des différentes pompes, comme suit :

W = (h;- hy+ hs- he) + iYi-(ha - hy + hs- he} + Yy.(hs - hy) (111;25)
i=1 B B

£

La quantité de chaleur "réc,:ué parlle fluide moteur dans la chaudiére par -

Kg de vapeur subissant la détente compléte est a son tour donnée par :

Q=(1+ 3 hor b+ (1 + Y ) ()~ (Q126)
i= i=t , .
Le rendement global de Uinstallation, correspondant a la puissarice
délivrée sur V’arbre de l'alternateur sera enfin obtenu a ’aide de la relation

suivante :

Ma=N-Ma-N -5 (111-27)
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ou:
N = 0.92 est le rendement du générateur de vapeur,

N = 0.933 est le rendement tenant compte du travail des accessoires

négligé dans le calcul du travail net.

n = 0.991 est le rendement mécanique tenant comptes des pertes par
frottement mécanique sur les paliers.
Enfin, la consommation spécifique nette, le débit de vapeur 4 la sortie de

la turbine ainsi que celui passant du générateur de vapeur au cOrps HP et la

consommation de combustible seront respectivement calculéds avec les

relation (I1I-12), (I1I-13), (I11-14) et (111-15).

3 - L’installation comporte deux resurchauffes :

Nous pouvons déterminer les enthalpies aux points de soutirage situés sur les

lignes isentropiques Sp06s et 514y

harhat Al s
heg = he, + (3/2).A0, o ameo)
he = b, + (-1).AD, (pouri=3,n-3) - (111-30)
hemn2 = h4us (I11-31)
hos =hanst Az (I11-32)
ho=hes Ce o auayy
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Cr

avec .

Ah] = (hsn - h6s) / (n-3).

Ah, = (hs - hay) 7 2.

oy

Les points de soutirages sont fixés par :

hg : calculés dans I’étape précédente

Sesi = Ssu,  (pour 1= 1, n-3) (111-34) , ‘ i
Ses=Se, (pour i=n2,n-l) (111-35)
| : i

Sesn = S3 = (111-36) |
;

‘i

Ensuite, on calcule les enthaplies réelles aux points de soutirage. On aura

pour les soutirage situés sur les lignes de détente 5;6 et 514y

hﬁi = hgy - T]Sllﬁi-(hSII - hési) (pOLII' i=1, 1'1-3) (IH-37)
h(,i = h5| - 1’]5161.(1151:- hﬁsl) : (pohr i = n_—2, n-l) (IH—3 8)
hen = h3 - N34 (hs - hes) SRR (1I1-39)
Avec . | |
- Nsuei : rendement isentropique de la turbine cbncernant la détente du point 5y au j
- point 6;. | | o o . . | :‘
- TNsiei - rendement isentropique de la turbine concernant la détente du point 5; au
- point 6. |
- 134 : rendement isentropique de la turbine concernant la détente du point 3 au
- point 6; = 4;.
Page 63.
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[

- o Identification des points 7,1,2,(3),(40),(50,(410,(51),9i :

Les points 7,1,2,(3) et 9, sont définis comme précédemment, et les points

(4) et (5) ont la méme définition que les points (4) et (5) de la partie

précédente.
le point (4y) (entrée du deuxiéme resurchauffeur) :

Paramétres qui fixent I’état (4n) :
Tam= Tan + ATan
Puny = Pan + AP

avec |

ATay : perte calorifique dans la conduite reliant-le corps MP au deuxiéme

resurchauffeur estimée & 1% de Typ.

APy : perte de pression dans la conduite reliant le corps M.P. au deuxiéme

resurchauffeur estimée a 3% de Pan.
Le point (5;;) (sortie du deuxiéme resurchauffeur) :

Paramétres qui fixent Iétat (5u)
T = Tsu+ ATsu
P = Psy + APsp

avec |

ATsy perte calorifique dans, la conduite reliant le deuxiéme

resurchauffeur au corps BP estimée a 1% de Ts.
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e

PSR,

APg; : perte de pression dans la conduite reliant le deuxiéme ;
resurchauffeur au corps BP estimée a 3% de la pression a la sortie du deuxiéme

resurchauffeur,
soit:

3.(Pyy - APy - APyysn)
APy =2l 1 81(1) austt

(111-40) o
APgnsi : perte de pression dans le deuxiéme resurchauffeur estimée 4 3% de Py, | ‘

Les débits de vapeur des différents soutirages par Kg de vapeur .
arrivant  au  condenseur sont  calculés comme précédemment avec

les relations (111-1) et (11I-2).

Le travail net par Kg de vapeur subissant la détente compléte s’obtient,

en négligeant les travaux des différentes pompes, comme suit :

W = (h; - hgg + hs; - hgy + hsy - he) + Z}Yi A(h; - hyy+ hgy - hay + hsy - he)

+Yp2.(hs - hy + h;I - héﬁ!.z) +'Yz;-1-'(h3 - hyy+ hs- hep)

-1

+Yalbshe) o | - (II-41) |

La quantité de chaleur recue par le fluide moteur dans la chaudiére par

Kg de vapeur subissant la détente compléte est & son tour donnée par : i

Q= (1+2.Y,).(hgyh) + (1+_2:.Yi (b - h@l)) +(1+ Z;Yi ).(hesy- by (111-42)
it iz iz

Al




CHAPITRE III ANALYSE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE D'UNE TURBINE
COMPLETE ET ELABORATION D'UN PROGRAMME DE
CALCUL SERVANT A DETERMINER LES LIMITES

POTENTIELLES DES CENTRALES THERMIQUES A VAPEUR

a0

[pp—,

Le rendement global de I'installation, correspondant a la puissance
délivrée sur I’arbre de ’alternateur sera enfin obtenu a ’aide de la relation

suivante :

A
MNot=NG-Na-MN - Q (111-43)

Al

ou :
ng= 0.92 est le rendement du générateur de vapeur,

n. = 0.933 est le rendement tenant compte du travail des accessoires

négligé dans le calcul du travail net.

n = 0.991 est le rendement mécanique tenant compte des pertes par

frottement mécanique sur les paliers.

Enfin, la consommation spécifique nette, le débit de vapeur 2 la sortie de
la turbine ainsi que celui passant du générateur de vapeur au corps HP et la

consommation de combustible seront calculés comme précédemment.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Le programme de calcul élaboré dans le chapitre précédent constitue en'

présente étude. Ce programme permet en effet, & partir de spécifications de base

(caractéristiques de vapeur vive, puissance, etc..) de calculer toutes les autres

caractéristiques thermodynamiques du cycle & vapeur fondé sur les critéres.

d’optimisation définis et justifiés dans les chapitres I, II et III

Ainsi par exemple, pour une installation développant & I’accouplement

une puissance de 150 MW, ayant pour caractéristiques de vapeur vive 16Mpa,

540 °C, 540 °C et utilisant 5 soutirages de vapeur, avec une pression au.

condenseur de 7KPa, le programme permet d’obtenir les résultats portés sur les
g P

tableaux IV-1 et IV-2 ci-aprés :

s e

Caractéristiques principales Symboles Unités Valeurs
Pression de la vapeur au générateur Py ‘MPa 16.84800
Température de la vapeur au générateur Ty °C 545.00
Pression 4 I’entrée de la turbine (HP) P; MPa 16.00000
Température 4 ’entrée de la turbine (HP) T3 °C 540.00
Pression a la sortie du corps (HP) P, MPa 3.42400
Température  la sortie du corps (HP) T4 °C 322.39
Pression a I’entrée du réchauffeur.- Py MPa 3.36580
Température & Uentrée du réchauffeur - Ty - °C - 319.39
Pression 4 la sortie du réchauffeur P MPa 3.17740
Température a la sortie du réchauffeur- - - Tis) °C - 545.00
Pression a I’entrée du corps (MP) - Ps- MPa 3,08210
Température 4 entrée du corps (MP) - - -Tg °C 540.00
Pression au condenseur - - P MPa 0.00700
Titre final : X - 0.93100
Volume spécifique a I’entrée du corps (HP) V3 m/kg 0.02094
Volume spécifique a la sortic du corps (HP) - V4 m>/kg 0.07402
Volume spécifique a I’entrée du condenseur Vg m/kg 19.10430
Nombre de soutirages n S 5
Température de I’eau d’alimentation T, °C 244.08
Masse de vapeur entrant dans la turbine par kg 1+ i Y kg/kg 1.46159
de vapeur passant au condenseur i
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- CHAPITRE IV
Travail moteur g ' Kl/kg 1864.97 .|
Chaleur regue dans la chaudiére - Q| Xlkg 3443.75 -~
Chaleur regue dans le resurchauffeur Q: Kl/kg - 682.39 [
Chaleur totale regue par le fluide Q Kl/kg 4126.14
Rendement total e - 0.38448
Consommation spécifique nette Cy KJ/KWh | 9363.35
Puissance a I’accouplement W MW 150
keg/s 118.62407
Débit de vapeur a Pentrée du corps (HP) m; T/ 427.04665
m’/s 2.48399
S kg/s 105.62699
Débit de vapeur a la sortie du corps (HP) My Trh 380.25717
m’/s 7.81872
kg/s 81.16071
Débit de vapeur a la sortie du condenseur me T/ 292.17854
~ m’/s | 1550.5181
Consommation de combustible : m kg/s 7.81116
Gaz naturel (Cp=46600 KJ/kg) ¢

Tableau IV-1 : Exemple de résultats obtenus suite 2 une

exécution du programme.

Sout-1 Sout-2 Sout-3 Sout-4 Sout-5
Pression de soutirage 0.06500 | 0.16340 | 0.35320 | 1.18750 | 3.42400
Pes(i) (MPa) '
Température de soutirage 100.10 | 172.49 | 248.55 | 396.92 | 322.39
Tei (°C)
Température de saturation 88.01 | 113.96 | 139.20 | 18751 | 241.34
correspondant & Pg(1)
Ty °C)

Tableau IV-2 : Caractéristiques concernant chaque soutirage

du cycle
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CHAPITRE IV . RESULTATS ET INTERPRETATIONS

o L A UL S YL Y SN N SUNL Y SR SRR S AV UL L

IV-1 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DE LA VAPEUR VIVE

A— -

ET DES TEMPERATURES DE RESURCHAUFFE: e

Les tableaux IV-3, IV-4, IV-5, présentent le rendement global (n), la
consommation spécifique nette (C, en KJ/KWh) pour un certain nombre
d’installations dont les caractéristiques sont comprises dans les intervalles

suivants :

s Pression de vapeur vive : 3.5 MPa - 70 MPa.

o Température de vapeur vive . 350°C - 760°C.
¢ Températures des resurchauffes : 350°C - 603°C.

Sur les mémes tableaux sont portés les gains en. consommations
spécifiques des différentes installations par rapport a une premiere installation
choisie comme référence ainsi qué les gains obtenus en faisant varier un seul
paramétre (pression de vapeur vive, température de vapeur vive, ou encore
température de resurchau'ffe). On y voit aussi I'influence sur la consommation

spécifique du passage d’une seule resurchauffe a deux resurchauffes.

On remarque d’abord qu’en 'régle générale une élévation de n’importe
lequel des paramétres considérés ainsi que le passage d’une seule resurchauffe a
deux resurchauffes, conduit 3 un gain en consommation spécifique (donc a une

M ¢ . .

amélioration du rendement).Cependant, il existe des nuances dans ces gains !

R

e Passage d’une premiére resurchauffe & une deuxiéme resurchauffe:

On remarque que pour des ;:aractéristiques de la vapeur vive relativement
basses, le gain di & une deuxieme resurchauffe est d’environ 45 XJ/KWh, ce
gain n’est plus que de 30 KJ/KWh pour des caractéristiques de (28 MPa, 565°C,
565°, 563°C) et a partir de (31 MPa,649°C) on peut dire que la deuxiéme

[
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iy {
resurchauffe n’apporte plus aucun gain, elle peut méme conduire a une treés
3 légére perte (-9 KI/KWh pour 38 MPa, 649°C) mais la deuxiéme resurchauffe”
devient alors une nécessité absolue pour garantir un degré d’humidité f I
< acceptable de la vapeur a la sortie du Corps BP.
-
PiMPa)] To°C) | Ta(°C) | Tsul°C) Nior CKIVKWh) | ACu ACuit | ACa(1res) | AC.{2res)
T | 3.50 1350.00] 350.00 | -- 1027973 12869.62 | -
< 2 | 5.00 |450.00| 450.00 | -~ 031024 1160401 |1265.61 ~ 11265.61 |
- 3 | 800 |55000] 55000 | -- |0.34372 1047373 |2395.89 1130.28 )
d 300 154000 54600 | — [037150| 969036 317926 - .| 783.37 ’
- 5 171200 54000 | 540.00 405.00 | 037328 9644.23 3225.39 | 46.13 _ -
J 5 | 16.00 | 540,00 | 540.00 | - |0.38448 | 936335 | 3506.27 _ 327.01 T
L 7 [ 16,00 | 540.00 | 540.00 | 439.00 [ 038639 | 931692 }3552.70 | 46.43 327.31
] 8 | 2400 |538.00] 55200 | -~ |0AI657{ 864203 (422759 - 721.52 :‘
L_ 9 [ 24.00 | 538.00] 552.00 | 542.00 [0.41865 [ 8599.02 |4270.60 | 43.01 71790 | °
T0 | 24.00 | 552.00| 538.00 | 542.00 [0.41898 | 859228 | 4277.34 _ 6.74
| - 11 | 24.00 | 552.00] 542.00 | 538.00 041916 | 8588.69 |4280.93 A 759
o T3 2800 [565.00| 565.00 | — | Q42646| :8441.55 |442807| -~ :| 20048 ‘
| > 13 | 28.00 |565.00] 565.00 563%00 042794 841235 | 445727 2920 176.34
T | 28.00 |593.00] 565.00 | — |0.42924| 838699 |448263| - 54.56
- S5 178,00 | 59300 | S65.00 | 563.00 | 043032 836580 |4503.82| 21.19° 46.55
L : Te 131,00 [593.00] 56500 | - |043396| 829574 |4573.88) - | 91.23
| J T7 | 31.00 | 593.00| 565.00 | 563.00 | 0.43444 | 828662 |4583.00| 9.12 79.18
_ 5 (3100 [640.00] 565.00 | -~ |043999 | 818202 |4687.60| -~ | 113.72
(‘ 15 13100 | 649.00| 565.00 | 563.00 | 043962 B8188.50 |4680.72| -6.88 ‘ 97.72
| 70 | 34.00 |649.00| 565.00 | 563.00 |0.44359 | 811567 |4753.95 73.23
[ ST 13400 |649.00| 593.00 | —~ | 044531 808425 |478537| -~ | 97.77
| 27 [ 34.00 | 649.00| 593.00 | 589.00 | 0.44548 | 8081.09 |4788.53 ) 3.16 34,58
- 53 [ 3800 [649.00| 593.00 | — | 045073 | 7987.07 |488255| - .| 97.18
L- 74 | 3500 | 649.00 | 593.00 | 589.00 | 0.45021 | 799620 |4873.42( -9.13 84.89

~ Tableau IV-3 : Résultats mettant en évidence V’effet d’une variation des

9

caractéristiques de vapeur vive et des températures de resurchauffe sur

la consommation et le rendement du cycle a vapeur

el A
T T
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CHAPITRE 1V RESULTATS ET INTERPRETATIONS

o Température de surchauffe et températures de resurchauffe :

g

On voit d’aprés le tableau IV-3 qu’il est plus avantageux d’avoir une =

température de surchauffe plus élevée que les températures de resurchauffe et
une température de premiére resurchauffe plus élevée a celle de la deuxiéme

resurchauffe plut6t que le contraire (voir installations 9, 10 et 11).

Ensuite, on constate que I’influence de la tempéféture de surchauffe est
largement plus irnportante que celle des températufés de resurchauffe dans le
domaine ou une augmentation de ces tempérétures apporte un gain. Ainsi le
gain di 4 une augmentation de la température de la \}apet—lr vive varie d’environ
2 KJ/KWh°C pour les caractéristiques relativement basses jusqu'a environ
1,5 KI/KWhC pour les caractéristiques les plus élevées; alors que celui dfi 2
une élévation de la température de premiére resurchauffe est d’environ

0,8 KJ/KWh°C et enfin celui di a une glévation de la température de la

deuxiéme resurchauffe n’est que de 0,08 KJ /KWh°C.

B Py(MPa) | T5°C) | Ta(°C) | Tsu®C) | Muat Coxikwn) ACun | ACuin
B 25 | 5500 593 593 593 | 0.45515 | 7909.55| ---

} 26 | 55.00 649 593 503 | 0.46225 | 7787.99| 121.56 | 121.56
: 27 | 55.00 760 593 593 | 0.47221 |7623.88 | 285.67 | 164.11

Tableau IV-4 : Résultats mettant en évidence Pinfluence

des température de la va-pé'ur

On remarque enfin (tableaux IV-4) toujours concernant la température de

vapeur vive que les gains que son glévation au dessus de 760°C devraient

produire (<1,5 KI/KWh°C) ne justifient pas tous les efforts qui devraient étre
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CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

consacrés 4 la recherche de matériaux qui résisteraient & ces températures, ce

qui fixe la limite potentielle de ce paramétre. : —

PiMP2a) | T3(°C) | Tsi(°C) Tsu(;’C) Nt . Cainown|  ACun ACui1

[ 28 41.00 760.00 | 760.00 | 593.00 | 0.46892 | 7677.16 | - --- ---
29 48.00 760.00 | 760.00 | 593.00 | 0.47452 | 7586.62 | 90.54 90.54
30 55.00 760.00 | 760.00 | 593.00 | 0.47962 | 7506.01 | 171.15 80.61
31 " 62.00 760.00 | 760.00 | 593.00 | 0.483 80 | 7441.16 | -236.00 64.85
32 70.00 760.00 | 760.00 | 593.00 | 0.48804 ' 73776.47 300.69 64.69

Tableau IV-5 : Résultats mettant en relief ’influence

d’une variation de pression
o Pression de vapeur vive :

L’influence de cette pression parait étre la plus importante, mais comme
pour les autres paramétres, elle va en diminuant & mesure que la pression elle
méme augmente. C’est ainsi qu en alIant de 12 MPa a 16 MPa on enregistre un .
gain de 81.75 KJ/KWh MPa (mstallatmn 4 et 6 du tableau V- 3) én passant de
31 MPa 4 34 MPa le gain n "est que 24 41 KJ/KWhMPa (installation 19 et 20 du
tableau IV-3), il n’est que d’env1ron IOKJ/KWhMPa 3 des pressions voisines de
50 MPa (tabIeau IV-5). S

La aussi, comme pour la température de- vapeur vive, le faible gain
produit par une pression supérieure a 55 MPa ne saurait justifier la recherche de
technologles pouvant supporter des pressmns aussi élevées. Ceci fixe la limite

potentielle de la pression de vapeur vive.
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CHAPITRE IV . * RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV-2. EFFET DES RESURCHAUFFES SUR LES DIFFERENCES DE .

TEMPERATURES DANS LES RECHAUFFEURS D’EAU :

Dans le tableau IV-6 , nous avons considéré trois installations
a 9 soutirages de vapeur. Chacune de ces trois installations est une premiére fois
calculée pour une seule resurchauffe, et une deuxiéme fois pour deux

resurchauffes.

e

Nous avons, pour chaque soutirage, reporté respectivement, la valeur de
la pression de soutirage, celle de la température de saturation correspondante,
celle de la température de la vapeur soutirée et enfin la différence entre ces deux
températures, différence qui, rappelons-le, joue un grand rc‘)lé dans les
dégradations d’énergie lors des échanges thermiques entre la vapeur soutirée et
I’eau d’alimentation dans les réchauffeurs. En effet; pour éviter qu’il y ait des
pertes d’énergie importantes, lors de ces échanges, il est nécessaire de trouver
des techniques qui chtribuerai_cnt @\éﬁénpér ces différences, dont I'utilisation

des désurchauffeurs,

Les résultats du tableau IV-6-montrent, sans aucune équivoque, que la
différence de température; dont.il est question, augmente, au sein d’un méme
corps de turbine avec la pression de soutirage, ceci étant valable aussi-bien pour
une seule resurchauffe que .pour: deux 'resurchauffes. On reléve aussi

I’importance de cette différence de température, pour un soutirage donné, dans

le cas d’une double resurchauffe, par rapport au cas a simple resurchauffe. Ceci

confirme ce qu’on avait annoncé au chapitre II & ce propos, 4 savoir que la

deuxiéme resurchauffe est particuliérement désavantageuse de ce point de vue,

T e
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CHAPITRE 1V RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Caractéristiques de P=24MPa P;=38MPa P,=55MTa

vapeur vive T=552°C T,=649°C T,=764°C
Température(s) de 1res: 2res: 1res: 2res: lres: dres: -~
resurchauffe(s) T=542°C | Te=538°C T=593°C | T5;=589°C T=760°C {T5,=593°C
1 001580 | 0.01650 | 0.01820 | 0.01900 | 0.02090 | 0.0190C | }
Pressions 2 0.02090 | 003050 | 0.03700 | 0.03820 | 0.04550 | 0.03820
de 3 0.05340 | 005210 | 0.06750 | 0.06860 | 0.08800 } 0.06840
soutirages 4 0.15830 | 0.12070 | 0.21140 |- 0.18120 | 0.26690 | 0.18150
5 030680 | 0.27450 | 0.56020 | 0.40100 | 0.64210 | 040030
Pes(i) 6 | 084420 | 051990 | 1.23290 | 0.78810 | 133560 | 0.78510
(MPa) 7 159860 | 099640 | 2.39820 | 1.55200 | 2.51380 | 1.55200
8 580530 | 229650 | 430530 | 3.55940 | 436950 | 3.56420
9 513600 | 5.13600 | 8.00000 | 8.00000 | 800000 | 800000
1 55.06 55.96 58.04 58.96 61.02 58.96
Températures dq__2 69.03 69.48 74.00 74.77 79.00 7477
saturation | 3 82.98 82.36 88.99 89.42 96.09 89.34
aux pressions | _4 113.00 107.06 121.99 117.14 129.60 117.19
de soutirages | 5 143.34 130.54 156.19 143.72 161.52 143.66
6 172.68 153.33 189.21 169.81 192.88 169.66
To; 7 201.36 179.75 221.79 199.94 224.28 199.94
(°C) 8 230.20 219.52 254.80 243.57 255.70 243,65
9 265.67 265.67 295.06 295.06 295.06 295.06
1 55.06 90.71 58.04 95.67 63.02 98.03
Températures { 2 |- 69.03 .1 133.38 74.00 143.05 109.64 145.58
de 3 8208 -]. 180.63 | --88.99 195.42 163.61 198.14
soutirages 4 133.90 273.48 | -148.97 298.07 269.69 301.16
5 218.09 | 363.99 240.68 - | 1397.87 373.08 401.28
Ts; 6 301.12 452.15 331.08 494.81 473.68 498.52
(°C) 1 3182.81 321.61 419.97 360.26 571.57 495.97
8 463.14 433.22 507.35 478.06 666.88 630.28
9 32552 | 32552 | 39633 .1 39633 432.69 432.69
T T 0000 3875 . | - 0.00 ]i.3671 |- 12005 3907 4
5T 0.00 | 2 63.00 4. 000, .| 6828 .| 3064 . |ih70B1%:
AT(i) 31000 5] 9827 | . 0.00 | 10600 | 6752 108,80, -
o= 4 5090 | 166142 | 2698 | 18093 | 140.09" | 18397
T -Toi ST T4 75 P a3 45 | T RAAg 1025415 ] 211,561 257:62.
Q) v | n6 o [i128.447 1% 208,82 [ ,-141.87 : {7 325,00 - 280.80.- | 1i328.86"*
7 | 18145 | 14186 - 15, 198,18 | 16032 - | 34729 | 296.03,
8 | 23204 | 21370 | 252,55 23449 | 41118 | 38663
5| 505 | " %085 | 10127 | 1027 | 13763 M

Tableau IV-6 : Effet de la premiére resurchauffe et de deuxiéme
resurchauffe sur les différences de température a travers lesquelles se font
les échanges de chaleur entre la vapeur de soutirage et ’ean d’alimentation
dans les réchauffeurs
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différents facteurs qui contribuent & I’amélioration du rendement :

o | :
CHAPITRE 1V . RESULTATS ET INTERPRETATIONS |
= IV-3. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DE QUATRE
- INSTALLATIONS DE PUISSANCES DIFFERENTES : o '
Comme i! fallait s’y attendre, on voit, d’apres le tableau IV-7 ci-dessous' ' _' ,
- que la consommation spécifique nette, en KJ/KWh, décroit de la premiére '
§ installation a la quatriéme installation, ce qui correspond évidemment & une
}_ croissance du rendement global de la premiére a la quatri¢me installation.
| - Ici, on peﬁt, une fois de plus, reconsidérer ’importance relative des
|

PRI .

e Pour des puissances- plus élevées, on a adopté des températures de surchauffe
et de resurchauffe et des pressions plus élevées, choix dont I'utilité va étre. il
mise en évidence ci-dessous. Cependant, Padoption de pressions aussi
élevées n’aurait pas été possible sans la pratique de la double resurchauffe -

qui, en conduisant a des titres voisins de 0,98 pour les quatre installations

permis d’éliminer pratiquement la fraction de détente qui s’opére d’ordinaire ,l
dans le domaine des vapeurs humides, et par conséquent d’améliorer le :

rendement isentropique interne de la détente dans le cor};s BP, i

e On peut vérifier sur le tableau, ’incidence du choix de cycles avec des
caractéristiques de plus en’plus poussées '(pression de vapeur vive et

températures de surchauffe et de resurchauffe) sur les débits de vapeur aux

différents points et donc sur I’encombrement des installations. : 3
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Installation 1 Installation 2 Installation 3 Installation 4
Pay(MPa) 25.56000 33.34050 44,71050 61.13250
Th@)“("C‘) 543.00 599.00 768.00 768.00
Py(MPa) 5.13600 6,63400 8.00000 8.00000
Tu(°C) 314,12 354.89 481.03 432,69
Puy (MPa) 5.04870 6.52120 7.86400 7.86400
Ty (°C) 31112 350.89 476,03 428.69
Pysiy (MPa) 4.76620 6.15640 7.42400 7.42400
Tesn (°C) 558.00 571.00 768.00 768.00
P;,(MPa) 4,62320 . 5.97170 7. 20130 7. 20130
Py(MPa) 0.99640 1 28700 1 55200 1. 55200
Tu(°C) 329,56 338.79 495,97 49597
Py (MPa) 0.96650 1,24840 1.50540 1,50540
Toam (°C) 326,56 335.79 490,97 490,97
P (MPa) 0.93660 1.20980 1.45890 1.45890
Tesn(°C), 547.00 599,00 599.00
Psu(MPa) 0.9085 1 41510 l 41510

Tai(°C). o ): S TES9300 i)
Py(MPa) 0.00400 0. 004 00 0.00400 0.00400
TTV(Kikg) 0.01299 0.01085 0.01062 0.00771
_ vg(KVkg) 0.04584 0.03806 0.04041 (.03687
lel(KJfkg) 0.27352 0.2140! 0.22594 0.22594
ve(m /kg) 34.10618 33.94408 33.97150 33.97150
T X 0.98000 0.97500 0.97600 0.97600
hy-hy(KJ/kg) 345.22 370.83 506.61 558.55
hy heu(K1/kg) 444.15 448.59 567.34 567.34
hsy-he(KJ/kg) 1064.93 1124.35 1182.61 118261
Aho(KJ/kg) 185430 1043.77 7256.56 2308.50
n 9 9 9 9
T2(°C) 270.80 289.96 -306.67 311,12
n 1.55577 1.61595 1.60909 1.62088
1+2. Y,
i .
W(KJkg) 2328.88 2490.24 2947.23 3037.40
Q)(KJ/kg) 32099.47 3444.13 4032.38 3899.56
Q:(KJ)/kg) 850.55 793.68 1011.94 1185.48
0y(KJike) 581.88 637.74 302,02 302,02
Q(Kl/kg) 4731.91 4875.54 5346.33 5387.06
ul 0.49216 0.51076 0.55126 0.56383
0 43447 0.46892 0 47962

- 40 200
Wa(KW)
Cu(KI/KWh) 8599.02 8285.92 7677.16 7506.01
. 134.82013 261.92285 330.55500 430.79102
m;(ke/s)
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RESULTATS ET INTERPRETATIONS

el YO

CHAPITRE IV
. 485.35248 042.92227 1189.99800 1550.84767
ma(T/h) B
. 1.75131 2.84186 3.51049 3.32140 -
my(m3/s) ] -
: 120.10122 23097313 203.21255 3179.34477
myy(kg/s) ' '
: 432.36439 831.50326 1055.56519 1365.64117
my; (T/) _
- 5.50532 8.79130 11.84901 13.98720
my; (m3/s)
: 106.63869 202.74411 259.74057 136.04027
myy (kg/s) _
- 383.89927 729.87881 935.06604 1209.74497
myn(T/b) .
. 20.16760 43.38846 58.68708 75.92662
My (m3/s)
. £6.65813 162.08573 205.42965 265.77534
me (kg/s)
. 311.96925 583.50862 739.54676 056.79122 .
me(T/h)
- ' 2055.,57765 5501.99644 6978.75373 9028.78715
mg (m3/s)
. 0.56471 18.43292 25.61799 33.39586
mc(kg/s)
. 0.17216 0.16590 0.15371 0.15028
M (kg/KWh)

.......

Tableau IV-7 : Comparaison des caractéristiques de quatre installations de

puissances différentes

- Considérons d’abord, le débit de vapeur 4 1’échappement du corps BP
de la turbine, débit qui. conditionne les dimensions du condenseur et

"encombrement du corps BP. Nous constatons qu’a des puissances suivant la

progresswn 1- 2 -3, - 4, correspondent des débits croissant suivant la
progression 1- 1.87- 2.37- 3 07.-Cette atténuation de la progression des débits
comparée a celle des puissances, résulte d’abord de ’accroissement de la chute
totale d’enthalpie qui passe de 1 854.3 KJ/kg a 1 943.77 KJ/kg dans la
deuxiéme installation puis & 2 256.56 KJ/kg dans la troisiéme ét enfina 2 308.5
Kj/kg dans la quatriéme installation ; ces valeurs montrent lintérét du

relevement des caractéristiques de la vapeur vive 4 ’admission .
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- A P’admission de la turbine (corps HP), c’est le débit volumique qui est

le plus important. A cet égard le tableau montre combien il est indispensable de-

compenser, par un relévement considérable de la puissance installée, la trés :

forte diminution du volume spécifique.

"_A la sortie du corps HP, on cherche a réduire, par un soutirage, la .

quantité de vapeur renvoyée au resurchauffeur, de méme qu’a la sortie du corps

MP on cherche a réduire la quantité de vapeur renvoyée au deuxiéme

resurchauffeur.

En faisant les rapports des débits massiques a I’entrée de la turbine (HP)
et du premier resurchauffeur, d’une part, et ceux a ’entrée du corps MP et du
deuxiéme resurchauffeur d’autre part, on vérifie Pefficacité de la disposition des
soutirages aux sorties des corps HP et MP. Dans notre cas, ces rapports sont
tous voisins de 1.13, ce qui correspond & des débits de soutirage aux sorties des
corps HP et MP de ’ordre de 12 % des débits d’admission & ces corps de la
turbine. Ce sont les plus grands des 9 débits soutirés que compte I’installation.
Cependant, malgré cette circonstance favorable, et malgré la présence de trois
soutirages en amont du deuxiéme resurchauffeur,' le débit volumique reste
considérable dans les trois in_stallgtions et constitue une difficulté majeure pour

la réalisation pratique du cycle.

A
I
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CONCLUSION

1’étude du cycle de la turbine & vapeur montre combien nombreu){ sont
les paramétres qui affectent les performances des centrales thermiques a vapeur.

Tout au long de la présente étude, il nous a été donné de constater la
complexité des interactions qui existent entre ces différents paramétres, et il
ressort, de tout ce qu’on a pu voir, qu’il n’est pas aisé de réaliser le parfait
ajustement qui permettrait de sélectionner le jeu des paramétres qui mettrait
Pinstallation dans ses meilleures dispositions pour donner le meilleur résultat
lorsqu’elle est en opération. Certains de ces paramétres seront fixés a partir de
considérations thermodynamiques, d’autres le seront plutot .é partir de

considérations économiques et d’autres encore a partir de considérations

techniques.

Comme il est trés difficile d’appréhender tous ces aspects, dans le cadre
d’une évaluation sommaire, des choix sont parfois effectués sur la base de

considérations pas trés précises.

Nous avons vu que pression de vapeur vive, température de vapeur vive
et puissance de l'installation sont particuliérement liées, et qué ces trois
caractéristiques doivent étre Judlcleusement combinées pour arriver  exploiter
‘pleinement les potentialités du cycle & vapeur. La: resurchauffe (Ia deuxiéme
tesurchauffe notamment pour les pressions de vapeur ‘hypercritiques) est
nécessaire si ’on veut éviter que la vapeur ne soit trop humide a la sortie du
corps BP et ce méme lorsqu’elle n’entraine aucune amélioration'de rendement.

‘Nous avons aussi vérifié le fait que des accroissements successifs des
différents paramétres considérés, entrainent des améliorations de moins en
moins intéressantes. C’est ainsi qu’en poussant les caractéristiques de la vapeuf

au dela de leurs limites actuelles, nous avons obtenu des rendements globaux
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CONCLUSION

Supérieurs & 47 % avec une pression de 55 MPa et des températures de
760°C/593°C/593°C. Au dela de ces valeurs, ’amélioration thermpdynamique:f_': )
potentielle, ne parait pas suffisante pour justifier les contreparties économiques

et techniques qui devraient lui étre associées. A ce propos, nous présentons ci-

dessous deux courbes reprises dans la référence [2], représentant le gain en

—
F consommation spécifique nette en fonction des difficultés techniques associ€es
- figure 15, et en' fonction des cofits associés figure 16., concernant six
- installations caractérisées par les données rassemblées dans le tableau V-1
= ci-aprés.
P
BASE| 1 y 3 4 5
> Pression de vapeur vive (MIa) 24 | 28 31 34 38 48
- Température de vapeur vive (°C}) 538 | 565 | 593 | 649 | 649 | 760
- Température de premiére resurchauffe! 552 | 565 | 565 | 565 | 593 | 760
— °C) ,
s Température de deuxiéme resurchauffq 565 565 | 565 565 | 593 | 593
— (S
N
Tableau V-1:
. .
- oo | X BASE W 0
~ e : -
= _ _a;\LT.l < o
T 2 X
- :::-}g 6000 |— \x\g lf?tjg 8000
ZE" ‘\; ) Zr?
b A S TTTT—— 5 Z s
- o o0 - * v T -
i | ] } 1 | ' 1 | : ‘ | VO TSI NS IO SO W
- 00 20 30 400 500 ROD 0 BOD 0 20 40 00 80 100 120 1af
INCREMENTAL TEGHNICAL DIFFICULTY INCREMENTAL ECONOMIC COST
= ) - - ! ’ \ . x ’
(= (T'ww'mr,t - X (11000}, 0 ] | - [ (oMW p o B O8KW e )
- _ Fig44"' Incremental tochnical ditficully for sfternatives FIgF Incromental sconomla cost far ahamailvas
i
]
-
i
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program essai;
var

Nu34 : array[0..12]of real;
Nu$6 : array([0..12]of real;
Nu78 : array[0..12]of real;
g,f gg :text; '

i,nb3,nb5,nb7,n, T3inf, "T3sup, T5inf, TSsup,T?mf T7sup,
P1PIL,Pint],Pint2,DP3,DP4,DP45, DP5,DP6,DP67,DP7,a

begin
assign(f,");
reset(f);
readIn(f,PI);
readIn(f,P11);
readin(f,n);
readIn(f, T3inf);
readIn(f, T3s5up);
read!n(f,T5inf);
readIn(f,T5sup);
readIn(f, T7inf);
readIn(f, T7sup);
readIn(f,DP3);
readIn(f,DT3);
readIn(f,DP4};
readIn(f,DT4});
readln{f,DP45);
readin{f,DP5);
readIn{f,DT5);
readin{f,DP6);
readln(f,DTéE);
readin(f,DP67);
readIn(f,DP7);
readin(f,DT7Y;
readIn(f,DTsr);
readIn(f,DPnl);
readin(f,DP23);
for i:=0 to n do readIn(f,Nu34{iD);
for i:=0 to n do readIn{f;Nu56[i]);
for i-=0 to n do readin(f, Nu78{1]),
readIn{f,a);
readIn(f,Puiss};
readIn(f,Cp);
if 0.214*P1<8 then Pintl: 0 214*P1
else Pint1:=8;
Pint2:=0.194*Pintl;
nb3:=T3sup-T3inft+1;
nb5:=T5sup-TSinf+1;
nb7:=T7sup-T7inf+1;
assign(g.");
rewrite(g);
assign(gg,'wal!.dat’);
rewrite(gg),

PROGRAMME BIS1

T3,T5.T7,DT3,DT4,DT5,DT6,DT7 : integer;
DTsr,DPnt,DP23,Puiss,Cp : real;
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T e,y o iRy,

writeln(g);

writeln(g,'1"; B ES TR < L L I T
writeln(g,'c’); : o
writeln(.g,'l');
T3:=T3sup;
T5:=T3sup;

T7:=T7sup;: .
for i=1 ta nb3+nb5+nb7 do .
begin. - :
if- 1<nb3+1¥then
- fbegin m.» o .
‘ S wyriteln(g, T3);
ST writeln{gPh); o
- writeln(g's); - - -
- QT3:=T3-}"‘ N .v o e

'eﬂd wi“‘i..i . _Aﬁ :_ ; T ' o
else
if i<nb3+nb3+1 then

begin :
S -DP4i=1.7*Pint1/100;
Bl DP45:=5.5*Pint1/100;
¢~ DP5:=3*Pinti- -DP4-DP45)/100;
writeln{g,T5); .
writeln(g,Pint1-DP4-DP45- DP5Y,
writeln(g,'s");
\ T35:=T5-1;
e end
» T else
begin -
DPé: -—3*Pmt2/100
- DP6T:=3*Pint2/100; BRI
v PRT: —-3*(Pmt2 DP6-DP67)/ 100
. writeIn(g Tz 4
S0 . writeln(g,Pint2- DP6 DP67-DPT);
Sl s TEETT,
.. if i<nb3+nb5+nb7 then writeln(g,'s")
else writeln(g,'x");

e

- end

writeli(g); ™
wrlteln(g, 0' )
f 7y '."-

wrlteln(gg,PI chr(é) Pll chr(9) Pintl chr(9) Pint2,chr(9).n chr(9),nb3,chr(9),nb5,chr(9),nb7,chr(9);DP3,chr(9),D ;
SV P .

T3) -l.s- i 1

wnteln(gg,DP4 chr(9) DT4 chr(9) DP45 chr(9),DP5 chr(9) DTS ,chr(9),DP6 chr(9),DT6,chr(9),DP67 chr(9) DPT

chr(9) DT,

fori:=0ton do wnteln(gg,NuBtl[l])
fori:=0ton do writeln{gg,Nus6[il),

for'i:=0 to n do wr1teln(gg,Nu78[1]),
writeln(gg,DTsr)j = =ani 5,

writelfi(gg,] DPnl, chr(9) DP23 Punss chr(9) Cph
close(gg)

close(g);

end.
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PROGRAMME BIS2

program essai; .
. _ | ‘

var
g.fog, T - text;
val ; array[1..6]of real;
Nu34: array[0..12]of real,
Nu56: array[0..12]of real;

Nu78: array[0..12]of real; :
i,j,k,n"l‘Sinf,T3sup,T5inf,TSsup,T’Iinf,TTsup,nb3,an,nb‘I,DT3,DT4,DT5,DT6,DT7 : integer;

P1,PIL,Pint! ,Pint2,T,P,v,H,S,DP3,DP4,DP45,DPS,DP6,DP67,DP7,DTsr,DPnl ,DP23,Puiss,Cp : real;

begin
assign(f,' wal2a.dat);.
rewrite(f);
assign(fff,'wal2b.dat’);
rewrite(fff);
assign(ff,");
rewrite(fT);
assign(g,");
reset(g);
assign(gg,'wall.dat’);
reset(gg);

readIn(gg,PLPIL,Pintl ,Pint2.n,nb3,nb5,nb7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP4S,DPS,DTS,DP6,DT6,DP67,DP7,DT7);

for i:=0 to n do readin{gg,Nu34[i]);
for i:=0 to n do readin(gg,NuS6[i]);
for i:=0 to n do readIn(gg,Nu78[i]);
readIn{gg,DTsr);
readin(gg,DPn1,DP23 Puiss,Cp); “
writeln(ft);
writeln{ff,'l');
writeln(ft,'c");
writeln(ff,'8");
writeln({T,P1h); . ) )
writein(ft,'0";
writeln(fT,'s");
writeln{ff,PIl);
writeIn(ff,'1);
writeIn(fi,'d");
writeln(ff,'7";
k:=102; O
for j := 1 to nb3+nbS+nb7 do
begin :
for i:=1 to k do readin(g);
for i:=1 to 6 do read(g,valfi]);
readin{g); :
T:=vallll;
P:=val[2];
v:=val[3];
H:=val[5]; "
S:=val[6]; ' : R
writeln(f,T:10:5,chr(3),F: 10:5,chr(9),v:10:5,chr(9),H: 10:5,chr(9),5:10:5);
k =24, :




writeln(fE,P11); L ey

. writeln(ff,S); o S

if j<nb3+nb5+nb7 then writeln(ff,'s"
else writeln(ff'x'y,

- end;

writeln(f);
write!In{ff,'0");

. writeln(ffE,P1: lO:S,chr(Q),P[I': 10:5,chr(9),Pint1:10:5,chr(9),Pint2:1 0:5);

:“'rfit;lrn(ﬂ'f,n.chr(S)),'an ,chr(9),nb5,chr(9),nb7,chr(9),DP3.chr(9).DT3);
writeln(fff,DP4 .'éhr(9),DT4,chr(9),DP4S,chr(9),DP5,chr(9),DT5,chr(9),DP6);
_ writeln(ﬂ-‘f,DTG,chr(9),DP67,th(9),DP7,chr(9),D'I"I);

for it=0 to fi do writeln(ff{,Nu34[i]);

. for i:=0 to n do writeIn(fI;Nu56{i]);

for :%0 to n do writeIn(ff.Nu78[i]);
writeIn(fff,DTsr); T

writeln(fff,DPn! chr(9),DP23 ,chr(9),Puiss,chr(9),.Cp);
close(gg); C ) :
close(g)

close(fl); -

. close(fTT);

close(f)

ey




PROGRAMME BIS3

A

program essai,

var
g.fee T : text;
vall : array[l..5]of real;
val : array[1..7,1..5]of real;
Nu34 : array[0..12)of real,
Nu56 : array[0..12]of real;
Nu78 : array[0..12}of real;
iJ.k,n, T3inf, T3sup, TSinf, T5sup, T7inf, T7sup,nb3,nb5,nb7,n3,n5,n7, DT3,DT4,DT5,DT6,DTT : integer,;

£1,P11,Pint1,Pint2, T3sexp, T5sexp, T7sexp,H3 sexp,HSsexp,H’Isexp,XBs,XSs,X?s,PS,P5,P7,v3,v5,v7,X5r,X5rt:rea
I; ' ‘

H3,H5,H7,53,55,87,T3,T5,T7.H3 s,H55,1-175,)(3sexp,XSsexp,X?sexp,X3st,X75t,X5st,DTsr,Hf,Hg,X3r,X3rexp,X
3rt: real;

DP3,DP4,DP4S,DPS,DP6,DP67,DP'I,T3s,T55,T7s,SBs,S3sexp,SSs,SSsexp,S‘Is,STsexp,D.Pnl ,DP23,X7r, X 7rt,Pui
55,Cp : real;

T3exp,T5exp,T?exp,PSexp,PSexp P?exp,v3exp,v5&xp,v7exp H3exp,HSexp,H7exp,S3exp,SSexp,S7exp,X5rexp,
X7rexp : real; ‘

T3expl,TSexpl,T7expl, Plexp! PSexpl P7expl,H3expl HSexpl H7exp! v3exp1 v5expl,v7expl,S3exp!, SSexp
1 S7exp1 real;
T3sexpl,T5sexpl, T7sexpl, H3sexpl H55cxp1 ,H7sexpl S3sexpl,SSsexp1,S'fsexp],X3sexpl,X55expl,X75expl

: real,

begin
assign(f,'wal2a.dat’);
reset(f);
assign(fff,'wal2b.dat’);
reset(fff);
assign(ff,");
reset(ff);
assign(g,");
rewrite(g);
assign{gg,'wall.dat’);
rewrite(gg);

‘ readln(fff,PI,PlI,Pintl,Pim2,n,nb3,nb5,nb7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,DPS,DTS,DPﬁ,D’I‘6,DP67,DP7,D’1‘7);

for i:=0 to n do readln{fff,Nu34[i]);
for i:=0 to n do readIn({ff,Nu56[il);,
for i:=0 to n do readIn{fff,;Nu78[i]);
readIn(fff,DTsr);
readin(fff,DPn1,DP23,Puiss,Cp);
for i=1 to 102 do readIn(ff);
for i:=] to 7 do read(ff,valli, 4]
Hf:=val[5,4];

for i==1 to 25 do readIn(ff);

for i:=1 to 7 do read(ff,valli,5]);
Hg:=val[5,5];

k =138,
" X3s5:=0;

X3st:=0;




X3r=0;
X3r1:70;
n3:=0;
X5s5:=0;
X5st:=0;
X5r:=0;
X5et:=();
n5:=nb3;
X7s:=0;
X7st:=0;
Xr:=0;
X7rt:=0;
n7:=nb3+nb5;
for j == 1 to nb3+nb5+nb7 do

begin
if j<nb3+1 then
begin
readIn(f, T3exp,P3exp,v3exp,H3exp,53exp);
for i:=1 to k do readIn(ff);
ii=1;
while not eoln(ff} do
begin
read(ff,valli,1]);
ir=i+l; .
end;
if j=1 then
begin :
R ~ T3expl=T3exp;
%ﬁ Plexpl:=Plexp;
el v3expl:=viexp;
! H3expl=H3exp;

S3expl:=S3exp;
T3sexpl:=val[l,1];
H3sexpl:=val[5,1];
S3sexpl:=val[6,1];
X3sexpl:=val[7,1];

. end;’ ‘
T3sexp:=val[l,1];
H3sexp:=val[5,1};
S3sexp:=val{6,1];
X3sexp:=val[7,1];
X3rexp:=Nu34[0]*X3sexp+(1-Nu34[0])*(H3exp-Hf)/(Hg-i—lﬂ;
readIn(ff); N o
if X3rexp<0.9 then

begin
if X3sexp>X3sthen %
begin
T3s:=T3sexp;
H3s:=H3sexp;
$3s:=S3sexp;
X3s:=X3sexp;
X3st:=X3sexp;
X3ri=X3rexp;
Xart:=X3rexp,
T3:=T3exp;
P3:=P3exp;
v3:i=viexp;,
H3:=H3exp;
§$3:=83exp;
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n3:=n3+1;
end;
if X3sexp=0 then n3:=n3+1;

end
else n3:=n3+1;

if j<nb3+nb5+1 then
begin

read!In(f,TSexp,P5exp,v5exp,HSexp,S5exp);
for :=1 to 24 do readIn(ff);
i=1;
while not eoln{ff} do
begin
read(ff,val[i,2]);
i:=it+1;
end;
readn(ff);
if j=nb3+1 then
begin

T5expl:=T5exp;

PSexpl:=P3exp,

viexpli=v5exp;

H5expl:=H5exp;

S5exp!:=S5exp;

T5sexpl:=val[1,2];

HSsexpl:=val(5,2];

SSsexpli=val(6,2];

X5sexpl:=val[7,2];

end;

TSsexp:=val[1,2];
H5sexp:=val[5,2];
S5sexp:=val{6,2];
X5sexp=val[7,2}

"

XSrexp:=Nu56[0}"‘XSsexp+(1-NuS6[0])*(H56X15-Hf)/(Hg-Hf); _

if X5rexp<0.88 then
begin
if X5sexp>X5s then
begin

T3s:=T5sexp;
H5s:=HSsexp;
§5s:=S5sexp;
X5s:=X5sexp;
X5st:=X5sexp;

. X5r:=X5rexp;
X5rt=X5rexp;

- T5:=T5exp,
P5:=P5exp;

" v5=v5exp;
H3:=H5exp;
S5:=55exp;

~ n3=n5tl;
end; ‘
if X5sexp=0 then n5:=n5+1;
end .
else n5:=n5+1;
end '

e



else ‘
begin -
readIn(f, T7exp,P7exp,v7exp,H7exp,S7exp);
for i:=1 to 24 do readIn{ff);
i=1;
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,valfi,3]);
i=tt+l;
end;
readIn({D);
if j=nb3+nb5+1 then
begin
TTexp!l:=T7exp;
P7expl:=PTexp;
viexpl:=viexp;
H7expl:=H7exp;
S7expl:=S7exp;
T7sexpl:=val{!,3];
H7sexpl:=vall5,3];
S7sexpl:=val[6,3];
X7sexpl:=val[7,3];
end;
T7sexp:=val{l,3];
H7sexp:=val[5,3];
S7sexp:=val[6,3];
X7sexpi=val[7,3);
X7rexp:=Nu78[0]"X75exp+(E-Nu78[0])*(1-I7exp—l-lf)/(Hg-Ht);
if X7rexp<0.98 then
begin
if X7sexp>XT7s then
begin
T7s:=T7sexp;
H7s:=H7sexp;
© §7s:=S7sexp;
X7s:=X7sexp,
XTr=XTrexp;
T7:=T7exp;
~P7:=PTexp;
- vT=vTexp;
H7:=H7exp;
~§7:=87exp,
n7:=n7+1;
end; ‘
if X7sexp=0 then n7:=n7+1;
end
else n7:=n7+1;
end;
k:=24;
end;
if X3st=0 then
begin
T3s:=T3sexpl;
H3s:=H3sexpl;
$3s:=83sexpl;
T3:=T3expl,
P3:=P3expl; |
v3:=viexp!l,
H3:=H3expl;




oy

$3:=83expl;
end;

if X55t=0 then

begin
T5s:=T5sexpl;
Hss:=HS5sexpl;
S5s:=83sexpl;
T5:=T5expl;
P5:=P5expl;
v5:=v5expl;
H5:=HSexpl;
S5:=S5expl;

end;

if X7s=0 then

begin
T7s:=T7sexpl;
H7s:=H7sexpl;
§75:=587sexpl;
T7:=T7expl;
P7:=P7expl;
v7=vlexpl;
H7:=H7expl;
87.=87expl;

end;

writeln{g); .
writeln{g,'l"); .
writeln{g,'c"); ‘

writeln(g,'7";

writeln(g,Pint1);

writeln(g,S3);

writeln(g,'s");

writeln{g,Pint2);

writeln(g,S5);

writeln(g,'x"); |

writeln{g};

writeln(g,'0");

writeln(gg,‘n,chr(9),PI,chr(9),PII,chr(9),Pint1 ,chr(9),Pint2,chr(9),X3s),
writeln(gg,XSs,chr(9),X?s,chr(9),H3s,chr(9),H55,chr(9),H7s,chr(9),PB);
writeln(gg,PS,chr(9),P7,chr(9),v3,chr(9),v5,chr(9),v7,chr(9),H3,chr(9),l-15);
writeln(gg,HT,chr(9),83,chr(9),SS,chr(9),S7,chr(9),T3,chr(9),T5,chr(9),’1‘7);
writeln(gg,DP3,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP45,chr(9),DP5);

-

writeln(gg,DTS,chr(9),DP6,chr(9),DT6:Chr(9),DP67,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),T3s,chr(9),T5s,chr(9),T'Is);

end,

writeln(gg, X3st,chr(9),X5st,chr(9),X7st);
for i:=0 to n do writeln{gg,Nu34[i]);

for i=0 to n do writeln(gg,Nu56[i]);

for i:=0 to n do writeln{gg,Nu78[il);
writeln(gg,DTsr);

writeln{gg,DPn] ,chr(9),DP23,chr(9),Puiss,chr(9),Cp);
close(gg);

close(g);

close(ff);

close{fTT);

close(f)
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program essai;

var
g.fee ffegg : text;
val : array[1..7]of real;
Hdss : array[1..12]of real;
Héss : array[1..12]of real;
H8ss : array[1..12]of real;
Nu34 : array[0..12]of real;
Nu56 : array[0..12]of real;
Nu78 : array[0..12]of real;
i,j,k,n,D’l‘3,DT4,DT5,DT6,DT7,NBit3,NBitS,NBit'I,NBitSs : integer;
PLPI1],Pint1 ,PintZ,X3s,X55,X7s,P3,PS,P?,VB,vS,v7,H3,HS,H?,S3,SS,S'!,T3,TS,T7,H35,H5S,H7S :real;
T4s,T6s,P4s,P65,H4s,H6s,S4s,56s,DI-I1,DH2,DH3,Dh,X3st,XSst;X‘Tst,DTsr,DPnl,DP23 rreal;
DPB,DP4,DP45,DPS,DP6,DP67,DP7,T35,T55,T75,DT1s,DT2s,DT3 ¢,Dt, T3it, TSit, T7it,Puiss,Cp :real;

begin
assign(f,'wal3.dat');
reset(f);
assign(ff,");
reset(ff);
assign(g,");
rewrite{g);
asstgn(gg,'walda.dat');
rewrite(gg);
assign(gpg,'waldb.dat’);
rewrite(ggge),

readln(f,n,P1,PIL,Pint1,Pint2,X3 s,X5s,X7s,H3s,H5s,H7s,P3,P5,P7,v3 v5,v7,H3,H5 H7,83,55,87,T3,T5,T7);
readln(f,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,DPS,DTS,DP6,DT6,DP67,DP7,DT?,T3s,TSs,T’Is,X3st,X55t,X73t);
for i:=0 to n do readIn(f,Nu34[i]}, ‘
for i:=0 to n do readIn(f;Nu56[i});
for i:=0 to n do readiIn(f;Nu78[il);
readin(f,DTsr};
readIn{f,DPn1,DP23,Puiss,Cp);
k=102;
for i:=1.to k do readIn(ff);
for i:=1 to 6 do read(ff,valli]);

, Tds:=val[1];

P4s:=val[2];
Hds:=val[5];
S4s:=val{6];
for i:=1 to 25 do readIn(ff),
for i:=1 to 6 do read(ff,val[i]);
Tés:=valll];
Pos=val[2];
Hés:=val[5];
S6s:=vall6};

writeIn(g);

writeln(ggg,n,chr(9),PI,chr(9),PII,'chj(9),Pint1 ,chr(9),Pint2,chr(9),X3 s,chr(9),X5s);
writeln(ggg,X7s,chr(9),H3s,chr(9),H5s,chr(g),l-l'fs,chr(9),P3,chr(9),P5,chr(9),P7,v3,chr(9),v5.chr(9),

v7),
writeln(ggg,H3,chr(‘)),HS,chr(9),H7,chr(9),S3,chr(9),SS,chr(9),S7,chr(9),T3,chr(9),'[‘5); ,




=

 writeln(gge, T7,chr(9),DP3,chr(9),DT3,chi(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP45,chr(9),DPS,chr(9),DTS5);
'Miteln(gg’g,DPé,’éhr@),DTG,chr(9),DPG?,chr(9),DP?-,chr(9),DT7,chr(9),T3s,chr(9),T55,chr(9),T75);
.writeln(ggg,T4s,'chi‘(‘)),'T6s,chr(9),P4s,chr(9),P65,chr(9),H4s,chr(9),H6s,chr(9),S4s,chr(9),Sﬁs); -
. writeln(ggg',XBst,‘chr(9),X5st,chr(9),D’I'sr,chr(9),DPnl,c!1r(9),DP23,chr(9),Puiss,chr(9),Cp); s

[

;.I L—J‘ e -

if X3st=0 then
begin. - - ‘ , C
writeln(gg, 'Installation comporte une surchauffe'),
writeln(g,'1"); - ‘ :
‘writeln(g,'c"); .
writeln(g,'3";
DH1:=H3-H3s;
Dh:=DH1/n;
DT1s:=T3-T3s;
Dt:=DTls/n;
if n=1 then
begin |
Hdass[1]:=H3s+DH1/2;
end; ;
if n=2 then
begin .
. Hdss[1]:=H3s+DH1/3;
H4gs[2]:=H3s+2*DH1/3;
end; o
if n>2 then
begin
H4ss[1];:=H3s+Dh;
Hdss[2):=H3s+3*Dh/2;
for ;=3 ton do
begin
Hdss[j]:=H3s+(j-1)*Dh;
end; ‘
end;
T3it:=T3;
NBit3:=0;
repeat
writeln(g, T3it);
writeln(g,53);
T3it=T3it-1;
NBit3:=NBit3+1;
if T3it>=T3s then writeln(g,'s")
else R
begin -
writeln(g,'d");
writeln(g,'6");
writeln(g,PIT);
writeln(g, H3-Nu34[0]*(H3-H3s));
writeln{g,'x’); . .
writeln(g); .
writeln(g,'0");
end; .
untit T3it<T3s; .
for j:=1 to n do writeln(ggg,Hass[j]);
writeln(ggg,NBit3); - -
end
. else
if X5st=0 then
begin
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writeln(gg, Installation comporte une resurchauffe');
writeln(g,'1");
writeln{g,'c’);
writeln(g,'3");
DH1:=H3-Hds;
DH2:=H5-H35s;
Dh:=DH2/(n-1};
DT1s:=T3-T4s;
DT2s:=T5-T35s;
Dt:=DT2s/(n-1);
if n=1 then
begin
Héss[1]:=H4s;
end; .
if n=2 then
begin
Héss[1]:=H5s+DH2/2;
H6ss[2]:=H4s;
_end;
if n=3 then
begin
Héss[11:=H5s+DH2/3;
H6ss[2]):=HS5s+2*DH2/3;
Héss[3]:=Hds;
end;
if >3 then
begin
Héss[1]:=H5s+Dh;
Hé6ss[2):=H5s+3*Dh/2;
forj:=3 ton-1 do
begin
Héss[j]:=H5s+(j-1)*Dh;
end;
Ho6ss{n):=H4s;
end;
T5it:=T5;
NRit5:=0;
repeat
writeln(g, T5it);
writeln{g,S5);
TSit=T5it-1;
NBit3:=NBit5+1;
if T5it>=T5s then writeln(g,'s")
else
begin
writeln(g,'d");
writeIn(g,'6";
writeln(g,Pint1);
writeln(g,H3-Nu34[n]*(H3-Hé6ss[n}));
writeln(g,'s");
writeln(g,P11);
writeIn(g,H5-Nus6[0]*(HS-H5s));
writeln{g,'x");
writeln(g);
writeln{g,'0");
end;
until T5it<T3s; . L
for j:=1 to n do writeln(ggg,H6ss[j]);
writeln(ggg NBit5);
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J end
: else
o if X7s=0 then -
J begin ‘ R
, writeln{gg,'T7 est trop elev,e"); -}
bain writeln(g,'0");
J end
else
. - begin :
| writeln{gg,'Installation comporte deux resurchauffe');
) writeln{g,'1");
oo writeln(g,'c");
- writeIn(g,'3");
] DH1:=H3-Has;
DH2:=H35-Hés;
‘u_ | DH3:=H7-H7s;
‘ Dh:=DH3/(n-3);
4 DT1s:=T3-T4s;
. DT25:=T5-Té6s;
e DT3s:=T7-T7s;
] Dt:=DT3s/(n-3);
it n=1 then
— begin
- H8ss[1]:=Hds; ,
) end, . !
' if i=2 then
- begin
J H38ss[1]:=H6s; l
H8ss[2]:=Hds;
e end; i
' if n=3 then
4 begin
. _ Hass[1]:=H6s;
- H8ss{2]):=H6s+DH2/2;
P H8ss{3]:=Hds;
end; '
g if n=4 then
v begin
4 H8ss[1]):=H7s+DH3/2;
H8ss[2]:=Hés; _
- H8&ss[3]:=H6s+DH2/2;
i H8ss{4]:=H4s;
end;
Mo if n=35 then
j ' begin -
H8ss[1]:=H7s+DH3/3;
- H8ss[2):=H7s+2*DH3/3;
H8ss{3]:=Hé6s;
4 H8ss[4]:=H6s+DH2/2;
. : H8ss{5]:=Hds;
o ' end; ‘
[ if n>5 then
begin
o H8ss[1]:=H7s+Dh;
H8ss[2):=H7s+3*Dh/2;
for =3 ton-3 do
begin - e
= " H8ss(j}:=H7s+(j-1)*Dh;
. end; '
—
sod
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end.

H8ss[n-2}.=H6s;
H8ss[n-1]:=H6s+DH2/2;
H8ss[n):=H4s;
end;
- T7ie=T7,
T5it:=T5;
NBit7:=0;
NBit5s:=0;
repeat
writeln(g, T7it);
writeln(g,57);
writeln(g,'s");
T7it=T7it-1;
NBit7:=NBit7+1;
unti! T7it<T7s;
repeat
writeln(g, T5it);
writeln(g,S5);
TS5it:=T5it-1;
NBit5s:=NBit5s+1;
if T5it>=T6s then writeln(g,'s")
else
begin
writeln(g,'d";
writeln(g,'6");
writeln(g,Pint1};
writeln{g,H3-Nu34[n]*(H3-H8ss[n]));
writeln(g,'s";
writeln(g,Pint2};
writeln(g,H5-Nu56[n-2)*(H5-H8ss[n-2]));
writeln(g,'s");
writeln(g,PII);
writeln(g, H7-Nu78[0]*(H7-H7s));
writeln{g,'x");
writeln(g);
writeln(g,'0";
end;
until T5it<T6s;
for j:=1 to n do writeIn(ggg,H8ss[j1);
writeln{gge NBit7,chr(9),NBit3s);
end;
for i:=0 to n do writeIn{ggg,Nu34[i]};
for i:=0 to n do writeln{ggg,Nu56[i]); .
for i:=0 to n do writeIn{gge Nu78[i]);
close(gge);
close(gg);
close(g);

close(ff);
close(D

......




PROGRAMME BIS5

program essai;

var
&.f.e.ffgee fif : text;
val : array[1..7]of real;
Hdss : array[1..12]of real;
DH4 : array[1..12]of real;
Ho6ss : array[1..12]of real;
DHé : array[1..12]of real,
H8ss : array[1..12]of real;
DHSE : array[1..12]of real;
Tdsit: array[1..12]of real;
Pdss: atray[1..12]of real;
H4sit: array[1..12]of real;
S4sit: array[1..12]of real;
Tésit: array[1..12]of real;
Pé6ss: array{1..12)of real,
Hésit: array[1..12]of real;
Sésit: array[1..12]of real;
T8sit: array[1..12]of real;
P8ss: array[1..12]of real;
HBsit: array[!..12]of real,
S8sit: array[!..12)of real;
Nu34 : array[0..12]of real,
Nu56 : array[0..12}of real;
Nu78 : array{0..12]of real;
x ; array[1..50)of char;
i,j,k,n,NBit3,NBit5 NBit7, NBit5s : integer;
DT3,DT4,DTS,DT6,DT7 : real;
PLPILPint!,Pint2,X3s,X55,X7s,P3,P5,P7,v3,v5,v7,H3 H5 H7,$3,55,87,T3,T5,T7,H3s,H5s,H7s : real;

T4s,T6s,P4s,P6s,Hds,H6s,54s5,565, DH1,DH2, DH3,Dh, T3it, T5it, T7it, DTsr,DPn1,DP23,X 8,X4,X6,Puiss,Cp

real;

begin
assign(f,");
reset(f);
assign(ff,'walda.dat");
reset(ff); ‘ ‘
assign(fff,'waldb.dat'); '
reset(ftf);
assign(g,"); »
rewrite(g);
assign(gg,'walSa.dat");
rewrite(gg);
assign(ggg,'walSb.dat');
rewrite(ggg);

read In(fff,n,PLPIILPint1,Pint2,X3s,X5s,X7s,H3s,H5s,H7s,P3,P5,P7,v3,v5,v7,H3, H5,H7,83,85,87,T3,T5)

readIn(fff,T7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,DP5,DTS5);
readIn(fTf,DP6,DT6,DP67,DP7,D717,T35,T5s5,T7s);
readIn(fff,T4s,T6s,P4s,P6s,H4s,H65,545,565,X3st,X 55t,DTsr,DPn1,DP23,Puiss,Cp);

writeln(g);

writetn(ggg,n,chr(9),P1,chr(9),PI [,chr(9),Pintl ,chr(9),Pinf2,chr(9),X3s,chr(9),X55);

writeIn(ggg, X 7s,chr(9),H3s,chr(9),H5s,cht(9),H7s,chr(9),P3,chr(9),PS,chr(9),P7,chr(9),v3,chr(9),v5,chr(9),v7);

writeln{ggg H3, chr(9),H5,chr(9),H7,chr(9),53,chr{9),55,chr(9),57,chr(9),T3,chr(9),T5);
writetn{gge T7,chr(9),DP3,chr(9},D73,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP45,chr(9),DP5 chr(9),DT5);

DP3,DP4,DP45 DP5,DP6,DP67,DP7,T35,T55,T75,DT1s,DT25,DT3 s,Dt,X3st,X55t,T4,P4,T6,P6;T8,P8 rreal;

cwa




-

J writeln(ggg,DPG,chr(9),DT6,chr(9),DP67,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),T3s,ch:(9),TSS,chr(9),T‘TS);
— write!n(ggg,T4s,chr(9),T65,chr(9),P4s,chr(9),P6s,chr(9),H4s,chr(9),lr.[65,chr(9),S4s,chr(9),S6s);

: J - writeln(ggg,X3st,chr(9),X5st,chr(9),DPn1,chr(9),DP23,chr(9),Puiss,chr(9),Cp); '
- " if X3st=0 then

begin

J k:=102;
i=1;
L while not ecln(ff) do
- begin
. read(ff,x[i]);
- ‘ » =i+l
J' end;
for i:=1 to 50 do write(gg.x{i]);
— ) writeln{g,'1');
writeln(g,'c;
- writeln(g,'8");
- ~ fori=!tondo readIn(fff,H4ss[i]);
readIn(fff,NBit3);
o for j:=1 to NBit3 do
- ‘ begin
- for i:=1 to k do readln{f);
' for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
< for i:=1 tondo
— begin
DH4[i]:=abs(H4ss[i]-val[5]);
- if j=1 then
begin
— P4ss[i]:=val[2];
J Ha4sit[i]:=val[5);
end
— else ' ,
if DH4[i]<abs(H4ss[i}-H4sit[i]) then
- begin
P4ss[i}:=val[2];
- Hdsit[i]:=vall5];
end;
- end;
—“ k:=25;
‘- end; '
- for i:=1 to 38 do read!n(f);
i=1; .
_l while not eoln(f) do : _
- begin '
‘ read(f,val[i]);
- ; =it
I end;
- T4:=val[1],
L‘ j " Pd=val[2];
o X4:=val[7}; .
: DP3:=(5+0.15%(P3-14))*P3/100;
| , DP4:=1,7*P4/100;
ke DP45:=5.5*P4/100; -
DP5:=3*(P4-DP4-DP45)/100;
L DP6:=3*P6/100;
_ DP67:=3*P6/100,
)

DP7:=3#(P6-DP6-DP67)/100;
DT3:=round(0.01*T3),

-
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DT4:=round(0.01*T4);
DT5:=round(0.01*T5); 7 : ‘ : )
DT6:=round(0.01*T6); I
DT7:=round(0.01*T7); B
DP23:=6*P3/100; :
fori:=1tondo

begin

writeln{g,P4ss[il);
writeln(g,'0");
'.’ if i<n then writeln(g,'s")
' else
begin

writeln{g,'d");

writeln(g,'1");
‘ writeln(g, T3s-DTsr);
o : write!n(g, PID);
_j writeln(g,'d");

' writeln(g,'8");

writeln{g,P4ss[n});
writeln{g,'0');
writein(g,'d");
writeln(g,'1");
writeln(g, T3+DT3);

-
B J ! writeln{g,P3+DP3);
]

— -

writeln{(g,'x");
writeln{g);
writeln(g,'0");
" end;
end;
for i:=1 to n do writeln{ggg,P4ss[i],cht(9),H4ss[i]);
writeIn(ggg, X4);
writeln(ggg, T4,chr(9),P4),
writeln(ggg, DP3,chr(9),D7T3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP35,chr(9),DTS);
) writeln(ggg, DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23);
Jd end
' else
- if X5st=0 then
- J' begin
k:=102;
- - ‘ i==1;
f while not eoln(ff) do
. begin ‘
' read(ffx[i}]);
: ii=i+1; ‘
J . end; '
for i:=1 to 50 do write(gg,x[i]);
- writeln{g,'1"); ‘
writeln(g,'c"); R
writé[n(g,'s'); :
for i:=1 to n do read!n{fff,Hoss[i]);
- readIn(fff,NBit53),
AT for j:=1 to NBit5 do
R ~ begin
‘ for i:=1 to k do readin(f);
] ‘ for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
fori:=1ton-1do

i
|

DH6[i]:=abs(H6ss[.i]--val[5]).;” )
| ~ifj=1 then




| Lo

begin
Pé6sslil:=val[2];
Hésit[i]:=val[5];
end
else
if DHé6(i]<abs(H6ss[i]-H6sit[i]) then
"~ begin .
Péss[i]:=val[2};
Hésitli]:=val[5};
end;

ORI W

end;
k=25,
end;
Pé6ss[n]:=Pds;
for i:=1 to 38 do readIn{f);
for i'=1 to 6 do read(f,valli]);
Td=valll};
P4:=val[2];
for i:=1 to 25 do readIn(f);
o i=1;
! while not eoln{f) do
- | begin
read(f,val[i]);

- ‘ =il

X VI

I

: end;
J : Té:=val[1];
Pé:=val[2);
! - X6:=val[7];
- DP3:=(5+0.15%(P3-14))*P3/100;
- J _ DP4:=1.7*P4/100;
" DP45:=5,5*P4/100;
o DP5:=3*(P4-DP4-DP45)/100;
: DP6:=3*P6/100; :
- DP67:=3*P6/100;
DP7:=3*(P6-DP6-DP67)/100;
DT3:=round(0.01*T3);
DT4:=round(0.01*T4);
: _ DT5:=round(0.01*T5);
i DT6:=round(0.01*T6);
’ DT7:=round(0.01#T7);
| - DP23:=6*P3/100;
5 fori=1tondo
‘ begin
writeln(g,P6ss[i]);
writeln(g,'0");
b _if i<n then writeln(g,'s")
| else
- begin
writeln(g,'d");
writeln(g,'l');
writeln(g,T5s-DTsr);
- : writeln{g,PI1);
b+ . writeln(g,'d";
. ' - writeln(g,'8);
- writeln(g,P6ss[n]);
. writeln(g,'0'); . .
' writeln(g,'d");
writeln{g,'1"};
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writeln(g,T3+DT3);
writeln{g,P3+DP3),
writeln(g,'s");
writeln{g,T4-DT4);
writeln(g,P4-DP4);
writeln{g,'s");
writeln(g, TS+DT5);
writeIn(g,P5+DP5);
writeln(g,'x");
writeln{g);
writeln{g,'0");
end;
end;

for i:=1 to n do writeIn(ggg,Péss[i],chr(9),H6ssli]);

writeln{ggg X6);

writeln{ggg, T4,chr(9),P4,chr(9),T6,chr(9),P6);

: writeln(ggg,DP3,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5,chr(9),DT5);
J writein(ggg,DP6,chr(9),D'I‘6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23);
S . end. ‘ .

- else
J if X7s=0 then

. : begin
- writeln(g,'0");

J i=1;
while not eoin(ff) do
L ' begin
. read(ff,x[i1);
d =il
L : end;
‘ _ for i:=1 to 50 do write{gg,x[i]);
N end
; J else
_ begin
* k=102;
J i:=1;
‘ while not eoln(ff) do
- begin ‘
, _J read{fT,x[i]}
i=itl;
— end,
for i:=1 to 50 do write(gg,x[i]);
4 writeln(g,'1");
l_ : writeln(g,'c");
- writeln(g,'8"; ‘ _
A for iz=1 to n do readIn(fff,H8ss[i});
readIn(ftt,NBit7 ,NBit5s);
for j:=1 to NBit7 do
begin

! .
- for i:=1 to k do readIn(f);
L ' for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
j . foriz=1tondo °

begin :
L _ DH8{i]:=abs(H8ss[i]-val[51);
C if j=1 then
. begin
- P8ss[i]:=val[2];
;_ ‘ HB8sit[i]:=val[5]; -
end
%' - - else



if DH8[i]<abs(H8ss[i]-H8sit[i}]) then
begin
P8ss[i]:=val[2};
H8sit[i]:=valf5];

end;
end,
k:=25;
end;
for j:=1 to NBit5s do
begin

for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
DH8[n-1]):=abs(H8ss[n-1}-val[5]);
if =1 then '
begin .
P8ss{n-1]:=val{2];
HBsit[n-1]:=val[5];
end
else
if DH8[n-1]<abs(H8ss[n-1]-H8sit[n-1]) then
begin ‘
P8ss[n-1]:=val[2};
H8sit[n-1]:=val[5];
end;
end;
P8ss[n-2}:=Pos;
P&ss[n):=P4s;
for i:=1 to 38 do readin(f);
‘ for i:=1 to 6 do read(f,val[il);
-— T4:=val[l};
P4:=val[2];
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val(i]);

Té:=valf1];
- P6:=val{2],
for i:=1 to 25 do readIn(f);
- i=1;
- while not eoln(f) do
. begin
-— read(f,vallil);
- =i+l
- end;
o T8:=val!];
P8:=val[2];
- X8:=val[7);
_ ~DP3:=(5+0,15%(P3-14))*P3/100;
- DP4:=1.7*P4/100;
. DP45:=5.5*P4/100; -
- . DP5:=3*(P4-DP4-DP45)/100;
- ‘ DP6:=3*P6/100; o
B DP67:=3*P6/100;
- . DP7:=3%(P6-DP6-DP67)/100;
- DT3:=round(0.01*T3);
- DT4:=round(0.01*T4);
- ' DT5:=round(0.01*T35);
DT6:=round(0.01*T6);
— DT7:=round(0.01*T7);.
f DP23:=6*P3/100;
. | fori:=1tondo
— A3
il




begin
writeln(g,P8ss[il);
writeln{g,'0");
if i<n then writeln(g,'s")
else '
begin
writeln{g,'d";
writeln(g,'1";
writeln(g,T7s-DTsr);
writeln{g,P1I);
writeln(g,'d");
writeln{g,'8");
writeln(g,P8ss[n]);
writeln(g,'0");
writeln(g,'d";
writeln{g,'!");
writeln(g,T3+DT3),
, writeln{g,P3+DP3},
o o . writeln(g,'s");
~ writeln(g, T4-DT4);
writeln(g,P4-DP4),
‘ writeln(g,'s");
- ' writeln(g, TS+DTS5);
. writeln(g,P5+DP5); : :
- : writeln{g,'s"); ‘
o ) writeln(g, T6-DT6);
- ' writeln(g,P6-DP6);
y writeln(g,’s"); -
writeln(g, T7+DT7);
4 ‘ writeln(g,P7+DP7);
J _ writeln{(g,'x");
writeln(g);
writeln{g,'0');
end;

-
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end; . . )
for i:=1 to n do writeln{ggg, P8ss[i],chr(9),H8ss[il);
writeln(ggg, X8);
witc!n(ggg,T4,chr(9),P4,chr(9),T6,cbr(9),P6,chr(9),T8,chr(9),P8);
writeln(ggg,DP3,chr(9),DT3.chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5,chr(9),DT5);
: writeln(ggg,DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23);

end; )

for i:=0 to n do readIn{fff;Nu34[iD);
for i:=0 to n do readIn{fff,Nu56[i]};
for i:=0 to-n do readin(fff, Nu78fi]}):

| A B
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for i:=0 to n do writeln{zgg,Nu34[i]);
for =0 to n do writeln(ggg, Nu56[i));
for i:=0 to n do writeln(ggg,Nu78[i]);

close(ggg);
close(gg);
close(g);
close({tt);
close(fT);
close(f)

L
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writeln(g,T3+DT3);

writeln(g,P3+DP3);
writeln(g,'s"); o
writeln{g, T4-DT4); o

writeln{g,P4-DP4);
writeln(g,'s");
writeln(g,T5+DT3);
writeln(g,P5+DP5};
writeln(g,'x');
writeln{g);
writeln(g,'0");
_ end,
end;
for i:=1 to n do writeIn(ggg,P6ss[i},chr(9),H6ss[i]};
writeln{ggg, X6);
writeln(ggg, T4,chr(9),P4,chr(9),T6,chr(9),P6);
writeln(ggg,DPB,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5,chr(9),DT5);
writeln{ggg, DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23);
. end. ‘
else
if X7s=0 then-
begin
writeln(g,'0");
ii=1;
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,x[i]};
i=itl;
end;
for i:=1 to 50 do write(gg,x[iD);
end
else
begin
k:=102;
i=1;
while not eoln(ft) do
begin
read(ff,x[i]);
=i+l
end; .
for i:=1 to 50 do write(gg,x[i]);
writeln(g,'1");
writeln{g,'c");
writein(g,'8"); . .
for i:=1 to n do readIn(fff,H8ss[i});
readIn(fff,NBit7,NBit5s);
for j:=1 to NBit7 do
begin .
for i:=1 to k do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valfi]);
fori=1tondo °
begin n ;
DHS8[i]:=abs(H8ss{i}-val[5]);
if i=1 then
begin .
P8ss[i]:=val[2];
H8sit[i]:=val{5]; -
end
else



VL T A A

L

e

if DHS[{]<abs(H8ss[i]-H8sit[i]) then

begin
P8ssfi]:=val[2];
HRsit[i}:=val[5];

end;
end; .
k:=23;
end;
for j:=1 to NBit5s do
begin

for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val{i]);

DHS8[n-1}:=abs(H Sss[n—lll—va![S]);

if =1 then
begin .
P8ssn-1]:=val[2];
H8sit[n-1]:=val[5];
end
else

if DH8[n-1]<abs(HB8ss[n-1]-H8sit{n-1]) then

begin
‘P&ss[n-1}:=val{2];
Hasit[n-1]:=val[5];
end;
end;
P8ss[n-2):=P6s;
P8ss{n]:=P4s;
for i:=1 to 38 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
T4:=val(1];
P4:=valf2]; ,
for =1 to 25 do readin{f);
for iz=1 to 6 do read(f,val{i]);
Té:=val[1};
Po:=val[2];
for i:=1 to 25 do readIn(f);
=1
while not eoln(f) do
. begin :
read(fvalli]); -
i=it+l;
end;

T8:=val[l];
Pg:=val2];
X8:=val(7},

~DP3:=(5+0.15*(P3-14))*F3/100;

DP4:=1.7*P4/100;
DP45:=5.5*P4/100; -
DP5:=3*(P4-DP4-DP45)/100;
DP6:=3*P6/100; T
DP67:=3*P6/100; _
DP7:=3*{P6-DP6-DP6TY100;
DT3:=round(0.01*T3);
'‘DT4:=round{0.01*T4);
DTS5:=round(0.01*T5);
DT6;=round(0.01*T6);
DT7:=round(0.01*T7);
DP23:=6*P3/100;
fori:=1tondo
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PROGRAMME BIS6

program essai;

var
g.Leg. LT, gee,g08 | text;
val : array{1..7]of real;
H4ss : array[]..12])of real;
Héss : array[1..12)of real;
H8ss : array[1..12]of real;
Pdss: array{1..12]of real;
Péss: array{1..12]of real;
P8ss: array[1..12]of real;
Hf : array[!..12]of real;
H4r : array[1..12]of real;
H6r : array[1..12]of real;
HB8r : array[1..12}of real;
Nu34: array[0..12]of real;
Nus6: array[0..12]of real,
Nu78: array[0..12]of real;
Y : array[l..12]of real;
X :array[1..12]of real;
Tf; array[1..12]of real;

z : array[1..50]of char;

i,j,k,n : integer;

DT3,DT4,DT5,DT6,DT7 : real;
P1,PI.Pintl,Pint2,X3s,X55,X7s,P3,P5,P7,v3,v5,v7,H3 H5 H7,83,85,87,T3,T5,T7,H3s,H5s, H7s : real;
T4s,T6s,Pds,Pés,Has, H6s,54s,56s,DH1,DH2 DH3,Dh,H4,H6,H3,H9,HI,P1,P2, Nutot,Pv_,Pv,Pc,Cn, T2 :real;
DP3,DP4,DP45,DP5,DP6,DP67,DP7,135,T5s,T7s,X35t, X551, DPnl,DP23,v1,v2,T_3,P4,T6,P6,T8,P8 ireal;

P 3,4 3,P 4T 4H 4P 5T 5H 5P 6T 64 6P 7,T 7H 7,vH2,W,QNul,X4,X6,X8,T4,Puiss,Cp,T! :

real; :

begin
assign(f,");
reset(f);
assign{ff,'wal5a.dat");
reset(ff);
assign(fif,'wal5b.dat";
reset(fff); '
assign(g,");
rewrite{g);
assign{gg,'wal6a.dat');
rewrite{gg);
assign(ggg 'res.dat’); .
rewrite(gge);
assign(gggg 'walfb.dat’),
rewrite(ggeg);

......

readln(fff,n,PI,PlI,Pintl,PinQ,X3s,XSs,'X'?s,H3S,HSS,H7S,P3,P5,P7,V3,vS,v'i,H3,HS,HT,SB,S$,S7,’I‘3,TS); '

readin{fff,T7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,DP5,DT5);
readIn({fff,DP6,DT6,DP67,DP7,DT7,T3s5,T5s5,T7s);
readIn(fff, T4s,T6s,P4s,P6s,H4s,H6s,S45,56s,X3st,X55t,DPn1,DP23, Puiss,Cp);

writeln(ggeg,n,Pl,PILPint] Pint2,X3s,X 55,X 7s,H3s,H5s,H7s,P3,P5,P7,v3,v5,v7,H3,H5,H7,53,55,57,13,T5);
writeln(gggg, T7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,0P5,DT5);
writeln(gggg, DP6,DT6,DP67,DP7,DT7,135,T55,17s);
writeIn(ggge, T4s, T6s,Pds,P6s,Has,Hs,S4s,568,X3st, X 5st,DPn1,DP23,Puiss,Cp);




if X3st=0 then
begin
k=102,
i=h .
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,z[i]);
i=it+1;
end;
for i:=1 to 50 do write(gg,2[il);
for i:=1 to n do readin{fft,P4ss(i],H4ss[i]);
readin(fif,X4);
readIn{fff,T4,P4);
readln(fff,DP3,DT3,DP4,DT4,DPS,DT5,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
for 1:=0 to n do readIn(fff,Nu34(i]);
for i:=0 to n do readIn(ffENuS6[i});
for i:=0 to n do readIn(fff,Nu78[i]);
for j:=1 ton do
begin
for i:=1 to k do readIn{f};
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
Tfj}:=valll];
k:=25
end;
for i:=1 to 38 do readln{f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i])};
H5:=vall5];
for i:=1 to 38 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
Tl:=val{1];
for i:=1 to 38 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
T_3:=val[l]; '
P_3:=val[2];
H_3:=val[5];
writeln(g);
writeln(g,'1");
writeln(g,'c’);
writelnfg,'t");
writeln(g,F1);
writeln(g;P4ss[n}+DPnl);
writeln(g,'s");
fori=1tondo
begin
writeln(g, T{[i]);
writeln(g,P4ss[n]+DPnl);
if i<n then writeln(g,'s")

else
begin ‘
writeln(g,'x); '
writeln(g);
writeln(g,'0");
end;
end; ' o -
for =] ton do writeln(gggg,P4ss[i],chr(9),l—!4ss[i]); :
writein(ggeg. X4);
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end.

begin
writeln(g,P8ss[i]);
writeln(g,'0");
if i<n then writeln(g,'s")
else
begin
writeln(g,'d";
writeln(g,'1');
writeln{g,T7s-DTsr);
writeln(g,P11);
writeln(g,'d");
writeIn{g,'8");
writeln(g,PBss[n);
writeln(g,'0");
writeln(g,'d"); .
writeln(g,'1"); |
writeln(g,T3+DT3); '
writeln(g,P3+DP3);
writeln(g,'s');
writeln(g,T4-DT4);
writeln{g,P4-DP4);
writeln{g,'s");
writeln(g, T5+DT5);
writeln(g,P5+DP5);
writeln(g,'s');
writeln(g, T6-DT6);
writeln(g,P6-DP6);
writeln(g,'s');
writeln(g, T7+DT7);
writeln(g,P7+DP7),
writeln(g,'x");
writeln(g);
writeln(g,'0");
end; .
end; " j »
for i:=1 to n do writeln(ggg,P8ss[i},chr(9),H8ssli]);
writeln(ggg, X8);
writeIn(ggg, T4,chr(9),P4,chr(9),T6,chr(9),P6,chr(9),T8,chr(9),P8);
writeln(ggg, DP3,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5,chr(9),DT5);
writeln{ggg,DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23);
end, : ‘
for i:=0 to n do readIn{fff,Nu34[i]);
for i:=0 to n do readIn(fff,NuS6[il);
for i:=0 to-n do readIn{fff, Nu78[i]);
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for i:=0 to n do writeln(ggg, Nu34[il);
for ;=0 to n do writeln{ggg, Nu36[i]);
for i:=0 to n do writein(ggg,Nu78[i]);

close(gge);
close(gg);
close(g);
close(fff);
close(fh);
close(f)




writeln{gggg, T4,chr(9),P4); .
writeln(gggg,DP3,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5); . ;
writeln(gggg, DTS chr(9),DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT7,chr(9),DP23); - f
for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu34[il);
for i:=0 to n do writeln(gggg, Nu56[il);
for i:=0 to n do writein{gggg,Nu78[i]);
writeln(gggg, H5,T_3,P_3,H_3); |
end -
else
if X5st=0 then
begin
k:=102;
i:=1;
while not eoln{ff) do o
begin >
read(ff,z[11);
i=tt1;
end;
for i==1 to 50 do write(gg,z[i});
for i:=1. to n do readin{fff,P6ss(il,Héss[i]);
readIn(fff, X6);
readIn(fft,T4,P4,T6,P6);
readln(fff,DP3,DT3,DP4,DT4,DPS,DTS,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
for i:=0 to n do read!n(fff,Nu34li]);
for i:=0 to n do readIn{fff,Nu56{i]);
for i:=0 to n do readIn(fff Nu78{i]);
forj;=1tondo
begin ' .
for i-=1 to k do readln(f); ‘ ’
for i;=1 to 6 do read(f,val[i}); .
Tifj):=val[1]; ‘ i
k=25, ) ) 1
end; . e I
for i:=1 to 38 do readIn(f); |
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]); ‘ i
H7:=val[5]; ' i
for i:=1 to 38 do readIn(f); N
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
Tl:=val[!]; :
for i:=1 to 38 do read!n(?);
for i:=1 to 6 do read(f,val(il};
T 3:=val(l};
P_3:=val2];
. H_3:=val[5];
for i:=1 to 25 do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val(i]);
T _4:=val[l];
P 4:=val[2};
H_4:=val[5);
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i=1 to 6 do read(f,val[i]};
T 5:=val{l];
P_S=val{2];
H_S:=val{5];
writeln(g);
writeln{g,'l');
writein(g,'c);
writeln(g,'1");
writeln(g,T1);

et
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writeln(g,Péss{n]+DPnl);
writeln(g,'s");
fori:=1tondo
begin
writeln(g, Tf[1]);
writeln(g,P6ss(n}+DPnl);
if i<n then writeln(g,'s")
else
begin
writeln(g,'x");
writeln(g);
writeln{yg,'0");
end;
end;
for i-=1 to n do writeln{gggg,P6ss[i],chr(9),H6ss{i]);
writeln(gggg, X6); )
writéln(gggg T4,chr(9),P4,chr(9),T6,chr(9),P6);

- writeln{gggg DP3,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5);
. writeln(gggg,DTS,chr(9),DP6,chr(9),DT6,chr(9),DP7,chr(9),DT‘I,chr(9),DP23);

for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu34[i]),

for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu56[i));

for i:=0 to n do writeln(ggge, Nu78[i]);

writeln(gggg, H7,T_3,P 3,4 3,T 4,P_4H 4T 5P_5H_5);
end

else
if X7s=0 then

begin
writeln{g);
writeln(g,'0");
writeln{ggg,'T7 est trop elev,e’);
i=1; .
while not eoln(ff) do
begin
.. read(ff,z[i]);
i=i+1;
end;
for i:=1 to 50 do write(gg,z[i});
end o

else

begin
k:=102;
i=1;
while not eoln(ff) do
begin -
read(ff,20i]);
b=i+1;
end;
for i:=1 to 50 do write(gg,z[i]);
for i:=1 to n do readIn{fff,P8ss[i],H8ss[i]);
readIn(fff,X8); '
readin(fff,T4,P4,T6,P6, T8 P8);
readn(fff,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DT5,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23),
for i:=0 to n do readIn(fff,Nu34(il);
for i:=0 to n do readIn(fff;Nu56[i]);
for £:=0 to n do readIn(fFENU7B[1]); -

for j=1tondo
begin
for i=t to k do readIn(f);

-
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for i:=1 to 6 do read(f,val[i]};

Ti[j}:=val{1];
k:=25;
end,;
for i:=1 to 38 do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
H9:=val[5];
for i:=1 to 38 do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]};
Tl:=val[l]; ‘
for i:=1 to 38 do readIn(f);
for i:=1 to & do read(f,val[il);
T 3=val{l};
P_3:=val(2];
H_3:=val(5];
for i:=1 to 25 do readin{(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val{il);
T 4:=val[l];
P_4:=val[2];
H_4:=val[S};
for i:=1 to 25 do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
T S:=valfl]; '
P _5:=val[2];
H_5:=val[5];
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]};
T_6:=val[l];
P_6:=val[2];
H_6:=vall[5];
for i:=1 to 25 do readiIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
T 7T:=val[l];
P_7:=vall2];
H_7:=val5};
writein{g);
writeln(g,'1");
writeln(g,'c');
writeln(g,'1');
writeln(g, T1);
writeln(g,P8ss[n]+DPn1);
writeln(g,'s");
fori:=1tondo
begin ‘
writeln(g, THli])%
writeln(g,P8ss[n}+DPnl);
if i<n then writeln(g,'s"
else
begin
writeln(g,'x":
writeln(g);
writeln(g,'0");
end;
end;

for =1 to n do writeln(gggg, P8sslil,chr(9),Hss[i]);

writeln{gggg, X8);

writeln(gggg,T4,chr(9),P4,chr(9),

'T6,chr(9),P6,chi(9),T8,chr(9),P8);

writcin(gggg,DPB,chr(9),DT3,chr(9),DP4,chr(9),DT4,chr(9),DP5);

write]n(gggg,DTS,chr(9),DP6,chr(9),DT 6,chr(9),DP7.chr(9),DT7,chr(9),DP23);

BETRRT T e . N PR R LR
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for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu34([il);
for i:=0 to n do writeln(ggge,Nu56{il);

writeln{ggge,H9,T_3 ,P_3,H_3,T_4,P_4,H_4,T_5,P__S,H__S,T_6,P_6,H_6,T_7,P__7,]—l_‘J’);
end;

close(ggeg); .
close(ggg);
close(gg);
close(g);
close(ffT);
close(ff);
close(f)

end.
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for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu78[i]); o
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PROGRAMME BIS?

-

[_ : program essai; AR r

b .
- var
: g.h.ee,f.fif,gge.8288 : text;
- val ; array[1..7]of real;
H4ss ; array[1..12]of real;
. Hé6ss : array[1..12]of real;
| H8ss ; array[1..12]of real;
P4ss: array{1..12}of real;
- Péss: array[1..12)of real;
P8ss: array[1..12]of real;
Hf : array[1..12]of real;
Hdr : array[1..12}of real,
Hér ; array[1..12)of real;
H8r : array[1..12]of real;
Nu34: array{0..12]of real;
. Nus6: array[0..12]of real;
Nu78: array[0..12]of real; )
Y : array[1..12}of real; ia
X : array[1..12}of real;- ‘ .
Tf : array[1..12}of real;
Pf: array[l..12]of real;
Sf: array[1..12]of real;
z: array[1..50]of char;

I
W

I

I S

A

2 ij.k,n : integer;
wd DT3,DT4,DT5,DT6,DT7 : real;,
P1,PIL,Pint!,Pint2,X3s,X55,X7s,P3,P5,P7,v3,v5,v7,H3,H5,H7,83,55,87,T3,T5,T7,H3s,H3s,H7s : real;
Tds,T6s, P4s,P6s,Has,Hbs,S4s,86s,DH1, DH2,DH3,Dh,H4,H6,H8,H9,H1,P1,P2,Nutot,Pv_,Pv,Pc,Cn,T2 :real;
J DP3,DP4,DP45,DP5,DP6,DP67,DP7,T35,T55,T75,X3st,X5st,DPn1,DP23,v1,v2,T_3,P4,T6,P6,T8,P8,S1 :real;
P 3H 3P 47T 4H 4P 5T SH 5P 6T 6H 6P 7,T_TH_7,vH2,W,QNul, X4,X6,X8,T4,Puiss,Cp,T! :

real;

begin
assign(f"); -
reset(f); -
assign(ff,'wal6a.dat’);
reset(fH);
assign(fff,'wal6b.dat’);
reset(ffh); ‘
assign(g,”);
rewrite(g);
assign(gg,'wal7a.dat');
- rewrite{gg);
! assign{ggg,'res.dat);
L rewrite(ggg);
: assign(ggge,'wal7b, dat)
- rewrite(ggeg);

r""‘r—r“‘r—

r-‘_.i

- readln(ff’f,n,PI,P!l,Pintl,Pint2,X3s,X55,X7s.H3s,H55,H75,P3,PS,P?.VS,vS,v‘T,!-B,HS,H‘?,S3,SS,S?.T3,T5);
%_ t readin(fff,T7,DP3,DT3,DP4,DT4,DP45,DP5,DT5); .
: readln(fff,DP6,DT6,DP67,DP7,DT7,T35,T55,T7s);
readIn(fff, T4s, T6s,P4s,P6s,Hds,H6s,545,565,X3s1,X5st,DPnl, DP23,Puiss,Cp);




writeln(gggg,n,Pl,P[l,Pintl,PintZ,X3 s,XSs,X?s,HC&s,HSs,H’?s,PB,PS,P‘T,V3,VS,V7,H3,HS,HT,SB,SS,S7,T3,TS);
writeln(gggg,T’!,DPB,DT3,DP4,DT4,DP45,DP5,DT5); e
writeln(gggg,DPG,DTﬁ,D%’l,DP7,DT7,T35,T5S,T’75); A
writeln(gggg,T4s,T65,P4s,P6s,H4s,H65,S45,S6s,X3 st,XSst,DPn1,DP23 Puiss,Cp); :

if X3st=0 then

RPETEERPRAPRE TR,
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begin
k:=102;
i=1;
while not eoln{ff) do
begin
read(ff,z[i]};
i=i+1;
end,
for i:=1 to 50 do write(gg,zfil};
for i:=1 to n do readIn{fff,Pdss(i],Hass{i]);
readIn(fff,X4);
readin(ftf,T4,P4); :
readin(ﬁY,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DTS,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
for i:=0 to n do read!n(fff,Nu34[i}); ‘
for i=0 to n do readIn(fff,Nu56{il);
for i:=0 to n do readin(fff;Nu78(i]);
readIn(fff,H5,T_3,P_3,H_3);

for i:=1 to 102 do read!n(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli});
T1:=valll];
P1:=vall2];
H1:=val(5);
S1:=val[6];
for j:=1 to n do
begin
for i:=1 to 25 do readin(f),
for i-=1 to 6 do read(f,val[il);
Tijl:=val[1};
P[j]:=vaif2];
Hifj]:=val[5];
Sf[j]:=val[6];
end,
writeln(g); .
writeln{g,'1");
writeln(g,'c');
writeln{g,'6');
writeln(g,P3+DP23});
writeln(g,H1-+(P3+DP23-P 1)/0.8);
writeln{g,'s);
writeln(g,P11);
writeln(g,l—l3-Nu34[0]*(H3-H3s));
writeln(g,'s"Y;
fori;=1tondo
begin
writeln(g,P4ss[il);
writeln(g,HB-Nu34[i]*(H3-H4ss[i]));
if i<n then writein(g,'s")
else - o
begin
writeln(g,'x");




f

writeln(g);
writeln{g,'0";
end;
end;

for i:=1 to n do writeln(ggeg,P4ss[i],H4ss{i]};
writeln(gggg, X4);
writeln(gggp, T4,P4);
writeIn(gggg,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DT5,DP6,076,DP7,DT7,DP23),
for 1:=0 to n do writeIn(gggg Nu34[i]);
for i:=0 to n do writeln(gggg, Nu56[i});
for i:=0 to n do writeln(ggeg,Nu78[i]);
writeln(gggg, HS, T 3,P_3,H_3);
for i:=1 to n do writeln(gggg, T{]i],Hi[i]});

end
else
if X5st=0 then
begin
k:=102;
ii=1;
whlle not eoln(ff) do
begin
read(ff,z{i]);
i=i+1;
end;
for i:=1to 50 do wrlte(gg,z[l])
for i:=1 to n do readIn{fff,Péss[i},Héss{i]);
readIn(fff, X6);
readIn(fff,T4,P4,T6,P6);
readin(fff, DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DT5,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
for i:=0 to n do readIn{fff,Nu34[i]);
for 1:=0 to n do readIn{ff{,Nu56[i]);
for i:=0 to n do readIn(fif,Nu78[i});
readIn(fff,H7,T_3,P_3,H 3,T 4P 4,H 4T 5P 5.H_5);

for i:=1 to 102 do readln(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val(il);
T1:=valfl];
Pl:=val[2];
H1:=val{5];
Sl=val[6];, -
forj=1tondo
begin

for i;=1 to 25 do readln(f)

for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);

Tfj}:=valll]; ‘

Pflik:=vall2];

Hffj}=vall5};

Sf[j]:=vall6];

end;

writeln(g);
writeln{g,'l"};
writeln(g,'c");
writeln(g,'6";
writeln(g,P3+DP23);
writeln(g,H1+(P3+DP23- Pl)!O 8),
writeln(g,'s"); o
writeln(g,Pintl); .
writeln(g,H3-Nu34{n]*(H3- Hﬁss[n]))




writeln(g,'s");
writeln(g,P11);
writeln(g,H5-Nu56[01*(H5-H5s));
writeln{g,'s");
for i=1ton-1do
begin
writeln(g,P6ss{il);
writeln(g, H5-NuS6[iT*(H5-H6ss[i]));
writeln(g,'s");
end;
writeln(g,P6ss{n]);
writeln(g,H3-Nu34{n}*(H3-Héss[n]));
writeln{g,'x");
writeln{g);
writeln(g,'0);

for i:=1 to n do writeln(gggg,P6ss[i],Héss[i]);
writeln(gggg, X6); _
writeln(ggge, T4,P4,T6,P6),
writeln(gggg,DPB,DT3,DP4,DT4,DP5,DTS,DPG,DTG,DP?,DT?,DP23);
for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu34{il); '
for i:=0 to n do writeln{gggg, Nu56{il);
for i:=0 to n do writeln(gggg,Nu78{i});
writeln(ggee,H7,T_3,P_3,H_3,T_4,P _4,H 4T 5P _5H_5)
for i:=1 to n do writeln(gggg, TH[i],Hflil);

end

else
if X7s=0 then

begin
writeln(g);
writeln(g,'0");
writeln{ggg,'T7 est trop elev,e’);
i=1;
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,z[i]);
:=i+1;
end;
fori=1 to 50 do write(gg,2[i]);
end
else
begin
k:=102;
i=1,
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,2[i]);
it=itl;
end,
for.i:=1 to 50 do write(gg,z[i]):
for i:=1 to n do readln(ftT,P8ss{i},H8ss[i]);
readIn(fff,X8);
readIn(fff,T4,P4,T6,P6,T8,P8);
readln(f’f’f,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DTS,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23 )
for i:=0 to n do readIn(fff,Nu34[i]);
for i:=0 to n do readIn{fff,Nu56[i});
for i:=0 to n do readin(ffENu78{il); = ..
readin(fff,H9,T_3,P_3,H 3 ,T_4,P_4,H__4,T_S,P_S,H_S,T_6,P_6,H_6,

m———
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, for i:=1 to 102 do readin(f);
| . for i:=1 to 6 do read{f,vallil);
N Tl=val[l];
_‘ Pl:=vall2];
o H1:=val{5];
S1:=val(6];
forj:==1tondo
begin
for t:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val(i]);
Tf]j):=val{l];
Pfj]:=val[2];
Bifj):=val[5];
Sflj).=valf6];
end;
writeln(g);
writeln{g,'1");
writeln{g,'c");
. writeln(g,'6");
writeln(g,P3+DP23);
[ : writeln(g, H1-+(P3+DP23-P1)/0.8);
writeln{g,'s"); ‘
writeln(g,Pint1);
writeln(g,H3-Nu34{n])*(H3-H8ss[n]));
writeln(g,'s");
writeln(g,Pint2);
writeln(g,H5-Nu356[n-2]*(H5-H8ss[n-2}));
writeln{g,'s"); '
writeln{g,PII);
writeln(g, H7-Nu78{0]*(H7-H7s));
writeIn(g,'s');
for i:=1 to n-3 do
begin
wnteln(g,PSss[l]),
writeln{g,H7-Nu78[i]*(H7-H8ss[i]));
writeln(g,'s");
end;
writeln(g,P8ss[n-2]); "
writeln(g,H5-Nu56[n- 2]*(1-15 H855[n-2])),
writeIn(g,'s'); -
writeln(g,P8ss{n-1]); ‘
writeln(g,HS- Nu56[n-l]*(HS-HSss[n-l})),
_.] writeln(g,'s");
writeln{g,P8ss[n]);
writeln(g,H3-Nu34{n}*(H3- HSss[n]))
— writeln(g,'x");
I writeln{g);
= writeln(g,'0");

]
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for i:=1 to n do writeln(gggg,P8ss{i],H8ss[i]);

writeln(ggee, X8); "

writeln(ggge, T4,P4,T6,P6,T8,P8);
writeIn(ggge,DP3,DT3,DP4,0T4,DP5, DT5,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
fori:=0tondo wnteln(gggg,NuBti[l])

for i:=0 to n do writeln(ggeg,Nu56{i]);

E . B B
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for i:=0 to n do writeln(ggge, Nu78[i]); .- .-
writeln(ggge, H9,T_3,P_3,H 3,T 4P 4,H_ 4,T 5 P 5 H 5T 6P  6,H_6,T_7,P_7H_T);
: fori:=1 tondo wnteln(gggg,’l f[1] Hﬂl]),
!
i



end.

end;

close(ggee);
close(gge);
close(gg);
close(g);
close(ff);
close(ft);
close(f)

........
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3 i ‘
- program essai; _
var |
I g.f.ge,ffege fl,pgag : text;
-l val ; array{1..7]of real;

Hdss : array[1..12]of real;
Héss : array[1..12]of real;
H8ss : array[1..12]of real;
P4ss: array(1..12]of real;
Pé6ss: array([1..12]of real;
<L P8ss: array[1..12]of real;
- Hf : array[1..12]of real;
HAr : array[1..12]of real;
T4r : array[1..12]of real;
- Hér : array[1..12)of real;
Tér : array[1..12)of real;
- H8r : array(1..12]of real;
T8r : array[1..12]of real;
- Nu34: array[0..12]of real;
— Nu56: array[0..12)of real;
Nu78: array[0..12]of real;
- Y : array[1..12]of real;
| X : array[1..12]of real;
k— Tf: array[1..12]of real;
.
—
ul
L
s )

z: array[1..50]of char;

ij.k,n: integer;

DT3,DT4,DT5,DT6,DT—7,SZ,v4,v6,v8,Q1,QZ,Q3 : real;
PI,PII,Pintl,Pintz,XSS.XSS,X'Is,PB,PS,P7,v3,v5,v7,H3,HS,H7,S3,SS,S’I,T3,T5,T7,H35,H53,H'Is s real;
T4s,T6s,P4s,P6s,Has H6s,S4s,86s,DH! ,DH2,DH3,Dh,H4,H6,H8, H9,H1,P1 P2 Nutot,Pv_,Pv,Pc,Cn,T2 :real;
DP3,DP4,DP45,DP5,DP6,DP67,DP7 ,T3s,75s,T7s,X3st,X5st,DPn],DF23,v1 v2,T 3,P4,T6,P6,T8,P8 :real;
Pﬂ3,H_3,P_4,T“4,H_4,P_5,T_5,H_5,P__6,T__6,H_6,P__7,T_7,H_7,V,H2,W,Q,Nu1,X4,X6,X8,T4,Puiss,Cp,TI :

real;

. begin
‘ ... assign(f,");
- reset(f);
assign(ff,wal7a.dat’);
. reset(fl); S
-— assign{fff,'wal7b.dat’);
. reset(ff);
- assign(g,");
rewrite(g); .‘
assign(gg,'wal8a.dat’);
rewrite{gg); ‘
assign(ggg,'res.dat); .
— rewrite(pog);
assign(ggeg,'wal8b.dat');
B . rewrite(ggee); "

8 readIn(fff,n,PL,P11,Pintl Pint2,X3s5,X5s,X7s,H3s,H5 $,H7s,P3,P5 ,P7,v3,v5,v7,H3,H5,H7,83 ,$5,87,T3,T5);
L rcadln(fff,TT,DPS,DT3,DP4,DT4,DP45,DPS,DTS);

readIn(fﬁ',DPé,DTG,DPG’T,DP?,DT?,T3s,TSS,T7s);'
rcaclln(f‘ff,T4s,T6s,P45,P65,H4S,H65,S4s,SGs,X3st,XSst,DPn] ,DP23,Puiss,Cp);

et



if X3st=0 then
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begin
k:=102; -
i=1;
while not eoln(ff) do
begin
read(ff,zlil},
i=itl;
end; ‘
for i:=1 to 50 do write(gg,z[i]);
fori:=1tondo readIn(fff Pdss[i],Hdss[i]);
readIn(fff,X4);
readIn(fff,T4,P4);

readIn(fff,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DT5,DP6,DT6,DP7,DT7 ,DP23);

for i:=0 to n do readIn(fff,Nu34[i]);
for i:=0 to n do readIn{fif,Nus6[i]);
for i:=0 to n do readIn(fff,Nu78[i]);
readIn(fff,Hs,T_3,P_3,H_3);

for i:=1 to n do readin(fIf, Tf[i Hff1]);

for i:=1 to 102 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[il);
T2:=valll};
P2:=val[2];
H2:=val[5};
§2:=val(6)]; ‘
for i;=1 to 25 do readIn(f};
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]}
vd:=val[3];
for j:==1 tondo
begin
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
T4r{j)i=valll};
end;

H4:=H3-Nu34[0]*(H3-H3s);
fori:=1 tondo H4r{i] =H3-Nu34[i]*(H3-H4ss[i]);
Y(1]:=1;
X1 “(Hf[1]-H5)/(I—l4r[1]-Hf[1]),
for i:=2 to n do

begin '

Y[i}:=Y{i-1]+X[i-1];

X[i):=Y [{]*(HA])-HATi-1 1/(H4r[i1-HAL]);

end;

w:=H3-H4;

for i:=1 ton do W: —W+X[1]"‘(H3-H4r[1])
Q:=(Y[n}+X[n])*(H_3-H2);
Nul:=W/Q;
Nutot:=0.945*0. 92*0 911*¥Nul;
Cn:=3600/Nutot;

Pv_:=(Puiss*3600)/(W*0. 91 1)
Pvi=(Y[n]+X[n])*Pv_;
Pc:=(Q*Pv_)/(0.92*Cp);
writeln(ggg, Installation comporte une surchauffe"),
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writeIn(ggg, T2="12:10:2);

writeln(ggg, P(3)="P_3:10:5,chr(9)," T3 ¥, T_3:10:2);
writeln{ggg,' P3=",P3: 10:5,che(9),'T3=",T3:10:2};
writeln(ggg, PII="PI1:10:5); :

writeln(ggg, Pss{i}, Tf[i], Tssfi}:'),

for i=1 to n do writeIn(ggg,P4ssli]: 10:5,chr(9), Tf[i]:10:5,chr(9),T41[i]:10:5);
writeln(ggg,'v3=',v3:10:5}

writeln(ggg,'v4=",v4:10:5);

writeIn{ggg,'X4=",X4:10:5);
writeln(ggg,'H3-H4=" H3-H4: 10:2);
writeln{ggg,'n=",n);"
writeln(ggg,' 1+ X 1+.. +Xn=,Y[n}+X[n}:] 0:5);
writeln(ggg, W=, W:10:2);
writeln{ggg,'Q=",Q:10:2);

writeln(ggg, Nul=',Nul:10:5);

writeln(ggg, Nutot="Nutot: 10:5);

writeln{ggg, Puiss=",Puiss:10:0);
writeln{ggg,'Cn(KI/K Wh)=",Cn:10:2);

writeln(ggg, m3(kg/s)=",(Y[n] +X[nD*Pv_/3600:10:5);
writeln(ggg,'m3 (T/hy=",(Y[n}+X[n])*Pv_/1000:1 0:5),
writen(ggg,'m3{m3/s)=",(Y [n]+X[n])*Pv_*v3/3600:10:5);
writeln(ggg,'m4(kg/s)=',Pv_/3600:10:5);
writeln(ggg,'ma(T/h)="Pv_/1000:10:5);
writeln(ggg,'m4(m3/s)=',?v_*v4/3600: 10:5Y;
writeln(gge,'me(kg/s)=",Pc/3600:10:5);

for i:=1 to n do writeln(g,T4r(i]:10:5);

- end
else
if X5st=0 then

begin
k=102;
i:=1;
while not eoln(ff) do
begin
- read(ff,z[i]);
i:=it1; ‘
‘ end; ‘
for i-=1 to 50 do write(gg,z[il);
for i:=1 to n do readIn(fff,P6ss[i],H6ss{i]);-
readIn{fff,X6); :
readn(fff,T4,P4,T6,P6); . , _
readln(ﬂ'f,DP3,DT3,DP4,DT4,DPS,DT5,DP6,DT6,DP7,DT'7,DP23);
for i:=0 to n do readIn(fffNu34[i]);
for i-=0 to n do readIn(ffi,Nu56[il); - =
for =0 to n do readIn(fff,Nu78[i});
readIn(fff,H7,T_3,P. 3,H 3 T 4P 4H 4T 5P _5H_5)
for i:=1 to n do readIn(fff, Tf[i],Hi])

for i=1 to 102 do read!n(f);
for i:=1to 6 do read(f,val[i});
T2:=val1];

P2:=valf2);

H2:=vall5);

-
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S2:=vall6];
for i:=1 to 25 do read!n(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val{i]);
vd:=val[3};
for i==1 to 25 do readIn{f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
v6:=vall3];
for j=1tondo
begin
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read(f,valli]);
T6rfj)-=val[1];
end;

H6:=H5-Nu56[0]1*(H5-HS5s);
for i=1 10 n-1 do H6r{i):=H5-Nu56[i]*(H5-Héss[il);
Hér[n}:=H3-Nu34[n]*(H3-H6ss[n]);
H4:=H6r[n); '
Y[11:=1;
X[1}:=(H1)-H7)/(H6r{1-HA1]);
for =2 tondo '
begin
Y[i}=Y(i-1]+X[i-1];
X[]:=Y [i]*(HTi-H - 1])H6r[-HIT);

end;

W:‘:(H3-!—I4+H5-I-16)+X[n]"(H3-H4);

for i;=1 to n-1 do Wi=W+X[i]*(H3-H4+H5-Hér[il),
QL=(Y[n}+X[nD*(H_3-H2);
Q2:=Y[n]*(H_S5-H_4);
Q:ﬁ(Y{n]+X[n])*(H_3-H2)+Y{n]*(H_S-H_4);
Nul:=W/Q; .
Nutot:=0.933%0.92*0.991*Nul;
Cn:=3600/Nutot;
Pv_:=(Puiss*3600)/(W*0.991);
Pvi=(Y[n]+X[n]}*Pv_;
Pc:=(Q*Pv_)/{0.92*Cp);

" writeln(ggg,'Installation comporte une resurchauffe’);

writein(ggg, T2=",T2:10:2);

writeln(ggg, P(3)=,P_3: 10:5,chr(9), T(3)="T_3:10:2);

writeln(ggg,'P3='P3: 10:5,chr(9), T3=,T3:10:2);
writeln(ggg, P4="P4:10:5 chr(9), T4="T4:10:2);

writeln(ggg,'P(4)=',P__4:10:5,chr(9),'T(4)=',T_4:10:2);
writeln(ggg, P(5)=,P_5:10: 5,chr(9), T(5)=",T_5:10:2);

writeln(ggg, P5="P5:10:5 ,chr(9), T5=,T5:10:2);
writeln(ggg, P11=,P11:10:5); :

writeln(ggg, Pss[i] ,T{1i), Tssfil)s

fori==1tondo writeln(ggg,Péss[i]:10:5,chr(9),Tf[i]:10:5,chr(9),T6r[i]: 10:5);

writeln(ggg, v3='v3:10:5);
writeln(ggg,'v4=',v4:1 0:5);
writeln{ggg, v6=',v6:10:5);

writeln(ggg,'X6=',X6: 10:5);
writcln(ggg,'FB-H4=',H3-H4:10:2);
writein(ggg, HS-H6="H5-116: 10:2);
write!n(ggg,'DHtotﬂ',H3-H4+H5-]—16: 10:2);
writeln(ggg, n=",n); .
writeln(ggg,'1+X1 +.,. Xn=, Y[n}+X[n]:10:5);

i
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writeln{ggg, W=, W:10:2);

writeln(ggg,'Q1=,Q1:10:2), ‘

| writeln(ggg,'Q2=",Q2:10:2), e
= writeln{ggg,'Q=",Q:10:2); ‘ T e -

writeln{ggg, Nul='Nul:10:5); ‘

writeIn{ggg, Nutot=",Nutot:10:5);

writeIn(ggg, Puiss=",Puiss: 10:0);

writeln(ggg,'Cn(KI/KWh)=,Cn:10:2);

writeIn{ggg,'m3(kg/s)=",(Yn)+X[u]y*Pv_/3600:10:5),
writeln(ggg,' m3(T/h)=,(Y[n]+X[n])*Pv_/1000:10:5);
writeln{ggg,'m3(m3/s)=,(Y[n}+X[n])*Pv_*v3/3600:10:5);

writeln(ggg,' md(kg/s)=",Y[n]*Pv_/3600:10:5);
writeln(ggg, m4(T/h)y="Y[n]*Pv_/1000:10:5),
-— writeln(ggg, m4(m3/s)="Y[n]*Pv_*v4/3600:10:5);

= writeln(ggg,'mé(kg/sy=",Pv_/3600:10:5);
~ writeln(ggg, m6(T/h)="Pv_/1000:10:5);
writeln{ggg, ' m6(m3/s)="Pv_*v6/3600:10:5);

writeln(ggg, 'mc(kg/s)=,Pc/3600:10:5;

I

for i:=1 to n do writeln{g,Tér{i]:10:5);

f

end
— else
if X75=0 then
begin
writeln(g);
writeln(g,'0";
writeln(ggg,'T7 est trop elev,e);
ii=1;
__ . while not eoln(ff) do
begin ‘
read(ff,z[i]);
=i+l
end; ' ‘
for i:=1 to 50 do write(gg,2[i]);
end ‘
else
begin
k=102,
- ir=1; )
while not eoln(ff) do
begin
: . read(f¥,z[i]);
ir=i+1;
) end;
for i:=1 to 50 do write(gg,z[i]);

l
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. for iz=1 to n do readIn(fff,P8ss[i],HBss[i]};
= readin(fff, X8); '
readIn(fff,T4,P4,76,P6,T8,P8);
readIn(fff,DP3,DT3,DP4,DT4,DP5,DTS ,DP6,DT6,DP7,DT7,DP23);
- for i:=0 to n do readin(fff,Nu34[i]);
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for i:=0 to n do readIn(fff,Nu56[i]);
for 1:=0 to n do readIn(ff{, Nu78[i]};
readIn(fff,H9,T_3,P_3,H 3,T_4P 4H 4T 5P 5H_ 5T_6,P_6H 6T _7,P_7H_7); —

for i:=1 tondo readln(fff Tf[l] HATil); R

PREY

for i:=1 to 102 do readIn(f);
for =1 to 6 do read(f,val(i]);
T2:=val[1];
P2:=val[2];
H2:=val[5];
S2:=val[6];
for i:=1 to 25 do readIn(f);
for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);
vd:=val[3];
for i:=1 to 25 do readin(f);
for i:=1 to 6 do read{f,vallil);
v6:=val[3];
for i:=1 to 25 do readin(f);
- fori:=1 to 6 do read(f,val[i]);
v8:=val[3];
fori=1tondo
begin

for i:=1 to 25 do readin(f);

for i:=1 to 6 do read(f,val[i]);

T8r[j1:=val{1];

end;

H8:=H7-Nu78[0]*(H7-H7s);
for i:=1 to n-3 do H8r[i]:=H7-Nu78{i}*(H?- I-[Sss[l]),
HB8r[n-2]: =H5-Nu56[n-2]*(H5-H8ss{n-2]);
H8r[n-1}: =H5-Nu56[n-11*(H5-H38ss[n-11};
HB8r{n}: "H3-Nu34[n]"'(!-!3 H855[n]),
H6:=H8r[n-2];
H4:=H8r{n];
Y[1:=1;
X{1):=(Hf[1]-HO)/(H8:[1]-Hf1]);
fori:=2 tondo

begin

Y[L=Y[-11+X[-1]

X[i}=Y (i il Hﬂ[l-ll)/(Hsr[l] Hf[l]),

end;

W:=(H3-H4+H5- H6+HT-H8)+X[n-2]*(H3 H4+H5 HSr[n-Z])+X[n-l]‘(H3 -H4+H5-HB8r[n-
1])+X[n]*(H3-H8r{nl);
for i:=1 to n-3 do W: —W+X{1]*(H3 H4+HS H6+H7 HEr{i))
Q1:=(Y[n]+X[n])*(H_3- H2);
Q2:=Y[n]*(H_5-H_4)
Q3:=Y[n-21%H_7-H_6);
Q:=(Y[n]+Xn))*(H_3- H2)+Y[n]"(l—l 5-H_4y+Y[n-21*(H_7-H_6);
_ Nul =W/Q; :
Nutot:=0.933*0.92*0.991*Nul;
Cn:=3600/Nutot,
Pv_:=(Puiss*3600)/ (W*0.991);
Pv:=(Y[n)+X[n])*Pv_;
Pe:=(Q*Pv_)/(0.92*Cp};
writeln(ggg, nstallation comporte deux resurchauffes'’);
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writeln(ggg,"I‘Z=' T2:10 2% ‘
miteln(ggg,‘P(S)-"—',P 3:10:5,chr(9),'T(3)=',T_3:10:2);

------

writeln(ggg,'P3=‘,P3:10:5,chr(9),'T3=‘,T3‘.1 0:2); —

writellm(ggg,'P4=',P4 10:3 ,chr(9),'T4=' T4:10:2);
writeln(gg,g,'?(li):' b 410 5 ,chr(9),‘T(4)=' T 4l 0:2);
writeln(ggg,‘P(S)=‘,P_5 1005 ,chr(9),"1"(5)=' T.51 0:2);
writeln(gge, P 5="Pp5:10 -5,chr(9),'T 5=',T5: 10:2);
writeln(ggg,'P6=' P6:10:5 ,chr(9),‘T6=',T6: 10:2),
writeln(ggg,‘?(6)‘—=‘,P 6:10:5 ,chr(9),'T(6)—”—' T 6:1 0:2);

writeln(ggg,'P(’T =P 7:10:5,chr(9),'_’f(7)=‘ ,T_7:10:2);

“”“e‘“(ggg"f"’:'-P?'-—10:5,chr(9):T7£',T7:10-.2);
writeln(geg, PI=' PIL10:S); S :

writem(ggg:pss[n,mi],Tss'm;')-, B o

for i:=1 ton do writeln(ggg,PSss[i]:ID:S,chr(Q),Tﬂi]:10:5,chr(9),’1"8r[i]:10:5);
writeln(ggg,'v%‘,vii: 10:5),

writeln(ggg,'v4=',v4'.10:5);

writeln(ggg,‘v6=‘ v6:10:5)

writeln(ggg,'v8=',v8:10:5)',

writeln(ggg,'X8=',X8:10:5); ‘
writeln{ggg,‘HS-H4*—=‘,H3-H4:10'.2); '
writeln(ggg,,‘HS-H6=‘,H5-H6: 10:2);
writeln(gee. 17 Hg=H7-H8&:! 0:2%
miteln(ggg,‘DHtot=‘ JH3 -H4+HS-H6+H7-H8: 10:2Y;
writeln(ggg,‘n=‘,n)',

writeln(gge,'! FX 1+ X ,Y[n]+)([n]: 10:5);
writeln(ggg,,‘w-"-',w 10:2)

writeln(gee, Q1 = Q1:10:2);
write‘m(gg,g,'Q2=' Q2:10 2)
writeln(ggg,‘Q3=‘,Q3: 10:2);
writeln(ggg,'Q=' Qi 0:2)

writeln(ggg,‘Nul = Nul:10: 5);

writeln(ggg, Nuto = Nutot:10:3%
writeln(ggg,‘Puiss=' ,Puiss: 1 0:0%;
Miteln(ggg,‘Cn(KJ/KWh)-—-' Cn:10:2),

miteln(ggg,'mukg/s):',(v[n]+X[n])*Pv_'f3eoo;xo:s)-,
writeln(gge,m3 (T/my Y [11]+X{n])*Pv_l 1000:10:5);
write‘m(ggg,'m?:(m3/s)=',(‘|’[n]+X[n])*Pv_j"v3/3 600:10:5);

‘ writeln(ggg,‘m4(kg/s)=‘,Y[n]*PV_IBGOO'.10:5);
writeln(ggg,‘m4(’f!h = Y[n]*Pv /1000:10:5);

writaln(ggg,‘m4(m3fs)=' Y [n]*PV__“‘v4!3600: 10:5),
writeln(ggg,‘mﬁ(kg/ 5)=.Y [n-2]* pv_/3600:1 0:5);
writeln(ggg,'mG(Tﬂ1)=‘,Y [n-Z]*Pv__/ 1000:10:5);
writeln(ggg,‘m6(m3 / s)=‘,Y{n-2]*Pvﬂ_*v6/3 600:10:5);
writeln{ggg,‘mS(kg{s)ﬁ‘,Pv_f3600: 10:5),
writeln(ggg,‘mS(T/h)=' ,pv_/1000: 10:5%
writeln(ggg,‘mB(mB!s)—’w' pv * v8/3600:10:5);
writeln(ggg,'mc(kgj 5)=' Pt 600:10:5)%
foriz=1tondo writeln(g,TSr[i]: 10:5Y;

end;




end.

close{gggg);
close(ggg);
close{gg);
close(g);
close(ffY);
close(fD);
close()



