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Résumé

Ie présent travail a pour but 1'étude du cycle de cogénération utilisant une turbine
4 air 4 injection de vapeur et l'examen de l'influence d'un certain nombre de
parametres sur ses caractéristiques. Les résultats obtenus serviront pour la
détermination des paramétres de fonctionnement d'un cycle identique proposé pour
équiper le complexe de papier et cellulose de Mostaganem.

Abstract

The aim of this study is to analyse the peformances of a steam injected air turbine
cogeneration system and the influence of some parameters on these performances.
the results obtained will help us in the determination of working conditions of]
such a cycle if’ used in Celpap factory in Mostaganem.
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NOMENCLATURE

TAGIV Turbine 4 gaz 4 injection de vapeur
TAIV  Turbine 4 air 4 injection de vapeur
C : Compresseﬁr

R : Echangeur principal

Ry . Réchauffeur N°1

Ri  : Reéchauffeur du i *™ Pétage.

J . Turbine

GVR : Générateur de vapeur i

récupération

Cp . Chaleur spécifiue & pression
constante {k)/ke K]

Ef . Energie apporiée par
ie combustible [kJ/ke d'air

h : Enthalpie [k¥ke K}

Mg : Débit d'air [ke/st

N : Nombre de réchauffage

Qin : Chaleur transmise au mélanee air-

vapeur au niveats des échangeurs

ke d'airl

QD : Chaleur exmortée pour le process
{kl/ke. d'airl

T : Constante des gaz parfaits

Rph: : Rapport W l/Qy,

] : Entropie

T : Tempéramr'e

ATpp : Différence de temmérature au
pincement [°C1

We o Travaill du compresseur [ki/ke d'air)

Wel :  Travail des turbines
Wnet :  Travail net du cvcle
W37 . Travail des turbines
X : Rapport massique de la vapeur

injectze/air
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X} : Rapport massique de la vapeur
exportée/air
z : Coefficient de compressibilité
: Coeflicient de chute de pression
dans les échangeurs.

Tfle . Rendement isentropique du
compresseur

Tie : Rendement mécanique du groupe
tnrbo-.a.ltfmaieul:

Tr : Rendement des réchauffeurs
Ty . Rendement isentropique des

turbines
Tth : Rendement thermique du cvcle
TMut : Rendement d'utilization du
combustible,
TII  : Rendement éxérpétique du cvele.

Indices
a Do
3 1 vapeur

sat . éiat de saturation

w : eau liquide

1,28,2,3, 4, e, f : points du cycle
* : évolution isentropique
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INTRODUCTION

Largement mise en oeuvre dans les procédés industriels, l'énergie est un bien
précieux qu'il faut économiser.-C'est précisément pour répondre au mieux a cette
exigence que l'on a recours aujourdhui de plus en plus aux cycles de production
totale ou de cogénération. Ces cycles transforment I'énergie des combustibles en
¢nergie electrique (ou plus généralement mécanique) et permettent de récupérer la
chaleur résiduelle contenue dans le fluide moteur a I'échappement.

Les besoins en énergie calorifique et électrique variant d'une industrie 4 une autre,
font que les cycles de cogénération se subdivisent en deux catégories; les cycles
"Force-Chaleur" et les cycles "Chaleur-Force", selon que le produit de base est de
I'énergie électrique ou de la chaleur industrielle. Ces spécificités guident les
constructeurs dans le choix du matériel a utiliser .

En effet, lorsqu'il s'agit de satisfaire a4 une consommation élevée en énergie
électrique les turbines & vapeur, a contre-pression ou a condensation, sont bien
adaptées pour leur rendement élevé. Une puissance plus grande a un rendement -
meilleur peut étre obtenue avec les cycles combinés ol turbines 4 vapeur cdtoient
turbines a gaz, cependant non sans compliquer l'installation.

Si par contre la production d'électricité n'est plus qu'en prime, le choix s'élargit

puisque et la turbine a vapeur et la turbine a gaz conviendraient a cet effet.
Toutefois ces choix ne sont i aussisimples ni définitifs en raison des différents
facteurs économiques et techniques a faire mtervenir.
Il s'agit donc de choisir entre le bon rendement du cycle vapeur et le bon prix de la
turbine a4 gaz, ceci d'une part, d'autre part i faudra examiner le pouvoir
d'adaptation de chaque cycle a une consommation variable d'énergie thermique,
autre confrainte fréquemment rencontrée. Pour cette demiére, plusieurs solutions
ont été mises a l'épreuve, des solutions qui s'écartent souvent de I'optimum
puisqu'elles pénalisent la production de l'énergie électrique en diminuant le
rendement du cycle de puissance.



Introduction

Les mgénieurs ne désarment pas pour autant, bien au contraire ils croient avoir
trouveé dans la turbine a4 gaz & mjection de vapeur la solution tant recherchée. En
effet une turbine 4 gaz voit sa puissance et son rendement augmenter lorsque dans
le fluide moteur on injecte une quantité de vapeur. 11 parait alors que sa flexibilité
est accrue par rapport aux autres solutions puisque le surplus de vapeur produit
peut étre consommeé a bon escient.
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CHAPITRE I
GENERALITES

I-1 : COGENERATION : OBJECTIFS ET CONFIGURATIONS
POSSIBLES

I-1 : Objectifs:

Principalement, la cogénération se fixe deux objectifs:

1) Assurer la sécunté dalimentation en électricité des installations
industrielles ou d'utilités publiques pour lesquelles une coupure de courant
accidentelle pourrait entrainer de graves conséquences.

2) Assurer un cofit minimal de I'énergie, et ce par une réduction poussée des
pertes et par une utilisation rationnelle de toute calorie disponible.

I-2 : Configurations classiques:

Plusieurs types de machines thermiques peuvent étre utilisées dans la
cogenération, pourtant le choix du matériel est pour une large part dicté par la
finalité a laquelle est destiné le cycle.

La figure 1.1 [13] donne le rendement de cycles de puissance utilisant divers
équipements et la répartition des pertes correspondantes.

I-2.a : Cogénération "Electricité-Chaleur"

Elle s’applique aux unités thermiques de grande puissance. Ici I'accroissement
du rendement thermique du cycle est de mise, d'ou la justification de I'usage a
grande échelle de la turbine a vapeur, figure 1.2. Cependant, des rendements
meilleurs encore ont ét¢ obtenus, en associant turbine & vapeur et turbine a gaz
dans des cycles combinés.

Pour les besoins des process industriels, de la vapeur est soutirée au cours de
sa détente a travers une turbine a condensation, ou est recueillie 4 une pression
convenable a la sortie d'une turbine a contre-pression.

"W



Chapitre I Généralités
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La premiére maniere de faire réduit la quantité d'électricité, et la quantité

maximale de vapeur pouvant étre prélevée est limitée par un coiit raisonnable du
kWh électrique. La deuxieme quand a elle fait suivre la production de I'énergie
electrique par celle de la chaleur ce qui peut souvent conduire 3 des excés
inutilisables.
Une turbine a vapeur est d'une installation complexe, donc onéreuse. Ce coiit
élevé ne pourrait étre équilibré par le bon rendement que dans le cas d'une
installation de grande puissance. Les cycles combinés sont eux aussi handicapés
par leur prix élevé. En effet, en 1986 leur coiit spécifique ($/kW) était estimé au
double de celui d'une TAG simple [11]. Ce surcoiit est évidemment & imputer
au cycle vapeur. En effet, dans un cycle combiné, la production de travail étant
assurée a 2/3 par la turbine a gaz moins chére de deux fois par rapport a sa
rivale TAV, nous en déduisons que le prix spécifique ($/kW) du cycle vapeur
est quatre fois supérieur a celui de la turbine a gaz (2/3x1/2 + 2x1/3 =1).



Chapitre [ Généralités

Ces considérations d'ordre économiques nous incitent de plus en plus a
entreprendre des études pour le développement de la turbine & gaz trés
avantagée par son cotit.

CP: Chauditre de puissance
TVC: turbine 4 vapeur & contre-pression (é‘s;'entuelle)

TVR. turbine 4 vapeur a resurchauffe

/

Eau _—\, Vapeur MP

:
|
h TVR
Vapeur HP // A I

HP | __ L MP L _ .. | Blectricite

Combustible :

L
..................... i""'""”""w
I
¥
Prétévement s
de vapeur Vapeur MP VG | .
Bau condensée Chaleur

\\

Fig. 1.2 : Cogéncration Force-Chaleur avec une centrale conventionnelle

I-2.b : Cogénération "Chaleur-Electricité":
La production de la chaleur est dans ce cas 'objectif de base. On peut mettre a
profit la détente de la vapeur générée dans une chaudiére, a travers une turbine a

'



Chapitre [ Généralités

vapeur a contre-pression pour produire de Pélectricité @ bon marché, ou
encore utiliser une turbine a gaz pour chauffer de I'eau au gaz d'échappement
produtsant ainsi de la vapeur, figure 1.3.

La turbine a gaz a bien de bon points 4 son compte notamment une puissance
specifique élevée, une rapidité de mise en marche, un faible encombrement et
une mstallation simple et rapide. Ceci lui vaut une compétitivité face a la
turbine a vapeur et ce malgré son rendement encore faible (30 & 31 %) devant
celui de la turbine & vapeur.

o , S
—_—— Electricite i Chaleur
Combushble /
(f\fﬁecmcné

'

+ Chaleur
mmm—

Compustible

> | @;'Electricité

Combustible / Chaleur
Electricité CP chauditre de puissance classique
. . CR chaudiére de récupération

-Fig. 1.3 - Cogénération chaleur-€lectricité : schémas possibles

L'utilisation de la post combustion et des turbines & vapeur pour améliorer les
cycles de cogenération 4 turbine & gaz, a permis de gagner des points sur le
rendement giobal ainsi que sur le rendement mécanique, figure 1.4.

La figure 1.5 représente une comparaison entre divers systémes de
cogénération. L'analyse de cette figure, (¢) .permet de faire un constat trés
intéressant. On remarque en ,effet que lutilisation de la turbine a gaz permet
d'ajuster le rapport Force/chaleur, Rph, en faisant varier le nombre de feux



Chapitre I Généralités

additionnels utilisés. En fait, le besoin de faire varier la production de
chaleur et d'electricité résulte de la fluctuation de la demande d'une quelconque
industrie dans le temps. Cette variation peut avoir des causes trés différentes
allant des services ne fonctionnant que d’'une maniére intermittente, aux pannes
pouvant survemr & tout moment et enfina la dépendance de la demande de la
temperature du milien ambiant.

150 ¢ 155°C) &
(150 & 155 I(ms a 150°C)
QEuu \ Eau
Sechon P T i Hee ;—‘(105%!
I - Y
"""" 11 Section HP T,
Section HP Pt I 1 vep o * < :
- . wvep o«
D L B, r Te——
/ Vopuu 7s0¢ /
L Lo [
(500°C) Fevr=—==

Gaz d'échappement | N

\T/ -

» e : . >
‘Vopeur BP . (500°¢] Vapeur 8P
(5bar| Gaz d'écheppement (S b )
@ sans feu, deux pressions de vapeinr @ un teu, uns pression de vapeur

TVCP turbine & vapeur & contre-pression
Combustible : gaz naturel

Fig. 1.4- Module turbine 2 gaz, chaudidre de récupération et turbine vﬁpeur a contre pression

Une production excédentaire de I'énergie électrique profite toujours puisqu'elle
peut étre vendue sur le réseau publique, mais c'est tout autrement pour la
chaleur véhiculée par la vapeur.

A moins de laisser s'échapper le surplus de vapeur et consentir ainsi des pertes
parfois importantes, il faut faire suivre la demande de la chaleur par sa
production. Toutefois, le rendement du—rendement du cycle pourrait étre
sensiblement affecte par ces exercices d'adaptation.

3



Chapitre I Généralités
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(A) Installation classique : chaudiére / turbine & vapeur & contre pression.
(B) Turbine 4 gaz / chaudiére a une seule pression et sans feu.

(C) Turbine a gaz / chaudiére sans feu et @ deux pressions / turbine a vapeur.
(D) Turbine 4 gaz / chaudiére avec un feu additionnel.

(E) Turbine a gaz / chaudiére a un feu / turbine a vapeur.

(F) Turbine a gaz / chaudiére a deux feux additionnels.

(G) Turbine a gaz / chadiére a deux feux / turbine a vapeur.

(H) Turbine a gaz / chaudiére 4 faible excés d'air

(D) Turbine a gaz / chaudiére a faible excés d'air / turbine a vapeur.

() pour mémoire, turbine & gaz simple

Fig. 2.5 : Comparaison des différents systémes de copénération
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Chapitre 1 Généralités

Diverses solutions ont été proposées mais elles s'écartent sensiblement de
I'optimum.
Ainsi pour la cogénération "Force-Chaleur”, si l'on s'équipe d'une turbine &
vapeur a condensation, on doit prévoir un surdimensionnement du condenseur
pour contenir l'excés de vapeur, mais plus géndralement on est tenté par la
réduction du débit de vapeur parcourant les turbines. Cette demiére alternative
enfrainerait une diminution de la vitesse de la rotation de la turbine, or une
réduction de vitesse de 60% ferait chuter le rendement thermique de dix (10)
points environ, figure 1.6 [21].
Dans la cogénération "Chaleur-Force" on est conduit 4 des résultats similaires;
en effet, a charge réduite, on serait tente pour une turbine 4 gaz de diminuer la
quantité de combustible ou de se passer carrément de la récupération de la

chaleur des gaz en les envoyant

simplement dans Il'atmosphére. ":‘“:’“wmm[ ] I ,,Pfﬂ‘\x‘-ﬂql’?r_
Pourtant l'une comme l'autre de emo “'—'"1!3 1%7\4:“ -@,&,*_
ces deux solutions ne répondraita | - T N 4 ] <
aucun critére d'économie puisque 2°°° T D"‘;s y}’\/\)--:&-—c"/ -
la premiére diminuerait la quantité s u_%' 7 :ﬂ’%?‘u
de travail produit et affecterait = 07 ;/\\/ A ,7-..._ <
sensiblement le rendement B =g . 1 = /" e
thermique du cycle, tandis que Iz 2\\\)] —/;._< 4
seconde transformerait le cycle de ool 7 V}\}/\ . {7 -] = i
cogénération en un cycle simple de ‘ }]{7 S m_f:? :’; i
turbine a gaz classé non compétitif. 10001/ %ﬂﬂ ﬁ" L f""’
Les cycles combinés gardent un 7‘2;{&‘0‘:” ‘ {‘ g
rendement meilleur, certes, mais [ffec] f :
sont aussi €prouveés par ces : %/ / i
perturbations de la demande. On ‘ /’7 Newwichs ;..L.m...m."_d
remarque alors que cescycles | 0 .. X® 40 6@ 8004
Fig. 1.6: Courbes caractéristique d'une turbine 4 paz
manquent  de souplesse et ne sont a deux arbres. Turbine Hispane-Marep 1000

pleinement efficaces que si une

certaine stabilité de la demande est observée, ce qui est rarement le cas.

Ceci oriente en partie nofre choix sur la turbine 4 gaz a injection de vapeur.
C'est aussi parce qu'un tel cycle rivalise avec les meilleurs cycles existants,
aussi biendu point de vue de la puissance que celui du rendement.

o



Chapitre | Généralités

[-3 : TURBINE A GAZ A INJECTION DE VAPEUR

L'tinjection de vapeur d'eau dans une turbine  gaz n'est pas une idée nouvelle,
puisqu'elle fut utilisée, 4 une certaine époque. comme un moyen d'augmenter
pour de courtes durées la poussée des turbojets des avions. Plus récemment elle
se révela €tre un moyen efficace pour le contréle d'émission de gaz nocifs tels
que le NO, dans les turbines & gaz stationnaires.

C'est en 1951 qu'un suédois a breveté pour la premiére fois le pracédé pour

l'augmentation de la puissance produite par une turbine 4 gaz, et I'amélioration
de son rendement, mais le brevet fut annulé en 1953.
Dés lors, le nombre d'articles et de traités consacrés au sujet n'a cesse
. d'augmenter. Mais les premiéres applications n'ont vu le jour que vers Ia fin de
la décennie écoulée et presque exclusivement aux USA ou plusieurs brevets ont
été accordés. En Californie, par ekemple, plusieurs unités obtenues par
modifications de turbines & gaz conventionnelles ont été livrées.

I-4 : LE CYCLE DE COGENERATION UTILISANT UNE TAG A
INJECTION DE VAPEUR

Dans ce qui suit, nous entameront I'étude du cycle de cogénération construit
autour d'une turbine a gaz a injection de vapeur d'eau @ combustion externe, et
nous reviendrons par la suite sur la comparaison des performances de ce cycle
avec celles des modeles classiques.

Pour commencer, notons que le choix de la combustion externe se justifie par
le soucis de pouvoir utiliser une variété de combustibles bon marché pour
aboutir ainsi & un colit de l'énergie produite le plus faible possible, et d'autre
part, par le fait que des combustibles jusqu'ici peu exploités, tels que les
charbons semblent étre promus a un avenir d'autant plus meilleur que les
combustibles dérivés des hydrocarbures commencent a s'épuiser.

Neanmoins, ce mode de combustion peut limiter les performances du cycle en
ce sens qu'avec la technologie actuelle des échangeurs, on ne peut obtenir

10



Chapitre | Cénéralités

quune temperature maximale de I'ordre de 927°C, or la production de vapeur
exige que la température des gaz quittant la turbine soit assez élevée.

Pour palier cette situation, un systéme d'apport de chaleur au fluide moteur plus
complexe doit éire envisagé, et on pense bien au réchauffage des gaz
d'échappement jusqu'a environ 927°C.

11



| CHAPITRE Tl
CALCUL THERMODYNAMIQUE

Dans le présent chapitre sera présents le modéle du calcul tﬁermodynamique
du cycle de la turbine 4 air 4 injection de vapeur d'eau.
La figure 2.1 schématise un arrangement simplifi¢ d'une installation opérant
suivant le cycle a étudier.

Le compresseur "C" aspire de l'air ,aux conditi_ons ambiantes, T;, P, et le
comprime jusqu'a une pression P;,; sa température est alors T,,.
L'air est ensuite mélangé 4 de la vapeur d'eau se trouvant aux conditions (T3
et P,.. Le mélange ainsi constitué subit un réchauffement dans une chaudiére , en
fait un échangeur de chaleur, jusqu'a T3, température maximale du cycle. Suite 2
cela le fluide subit une premiére détente dans la turbine J; I'amenant aux
conditions (P4,T4) avant d'étre renvoyé dans le premier étage de rechauffage ou
sa température s'éléve de nouveau jusqu'a la valeur maximale T5; le fluide
s'écoule alors d travers la turbine J; ol il se détend jusqu'a la pression P, (cas

ol J'on a un seul étage de réchauffage); la température de fin de détente est T,

On peut éventuellement envisager plusieurs étages de réchauffage , mais leur
nombre reste limité dans Ia pratique par des considérations d'ordre économique.
Le mélange air-vapeur étant encore suffisamment chaud lorsqu'il quitte la
demiere turbine, il sera utilisé dans un récupérateur de chaleur, GVR ou
Générateur de Chaleur a Récupération, pour générer de la vapeur d'eau, dont
une partie sera injectée dans I'air en amont de la chaudiére, tandis que le reste
servira de fluide caloporteur alimentant les différents postes d'un process
industriel.

12
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Chapitre Il Calcul thermodynamique

II-1 : RAPPELS DE THERMODYNAMIQUE

Considérons un écoulement de fluide a travers un volume de contrdle VC, figure

2.2. Le fluide, en échangeant de
I'énergie tant sous forme de chaleur T Wye
que de travail avec le milieu
ambiant passera dun état ) -2)

thermodynamique (i) 4 l'entrée du > -

volume de confréle a un état (e) ala I V.C
sortie du volume de contrdle. (e
L'application du premier principe Fig 22

de la thermodynamique au VC
permet de quantifier les échanges d'energle survenant au cours de I'évolution.

2

Ere + Z 2.0

ve

Q.. et W,, rteprésentent respectivement la quantité de chaleur échangée avec le
milieu ambiant et le travail technique produit.

OE/8t exprime le taux de variation de I'énergie du fluide moteur contenu dans le VC
a l'instant t.

Enfin le signe de sommation indiqub quil faut additionner les quantités
susmentionnées pour tout les courants de fluides entrant ou quittant le volume de
contrdle.

Si on n'a quun courant de fluide et si de plus I'évolution se fait en régime établi,
I'équation précédente se réduit a:

2 ) 'z

. a V
Qvo+mi(h,'+—’2—-+ng)=me (h, +-= 2.2)

On rappelle d'autre part que, pour une substance pure, les chaleurs massiques 4
pression et 4 volume constant sont définies par:
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Chapitre II Calcul thermodynamique

G = (%;—])v C, = ( %)p ' (2.3a)

Si cefte substance est un gaz parfait, I'enthalpie comme I'énergie interne ne sont
fonction que de la température, selon la loi de JOULE. 1l s'en suit que:

du dh
= C,n=— 2.3b
O ar PO ar (2.35)
soit

I'indice (0 ) indique qu'il s'agit d'un gaz parfait.

Les chaleurs spécifiques Cpy et C,y étant généralemént fonctions de la
température, les variations d'énergie interne et d'enthalpie pour un gaz parfait entre
deux états d'équilibre 1 et 2 seront donc données par:

2
AU, =[Coo(T)dT
!

(2.4a)
2
Ahyy = [Cpo(T)dT
I .

Parfois cependant, on peut admettre que les chaleurs spécifiques restent constantes
dans une certame plage de température de sorte que

AU =Co(T, -1} ot Ahp=Cpp(T,-T;) (2.4b)

Toujours dans ce dernier cas, on a pour les variations d'entraopie d'un gaz parfait:

15



Chapitre 11 Calcul thermodynamique

1. P.

S, -8, =Cp, In=2 — rIn-Z 2.5a
2 I 2o 'Tj P, ( )
Olu encore
' L, £
S, -8;=Cpoln—= + rLn—= (2.5a)
T, v

Si I'évolution entre les deux états se fait réversiblement et adiabatiquement, ds=
0 et I'on déduit les relations bien connues pour un gaz parfait:

4 -r
T P, cpg T V, G
A= (2T et Z= () (2.6)
B L W

Dans la pratique, on n'a affaire qu'd des gaz réels, mais ceux-ci peuvent étre
d'autant plus assimilés & des gaz parfaits que leur pression est basse et leur
température élevée. Plus rigoureusement on utilise le coefficient de compressibilité
Z pour vérifier la validité de cette hypothése. A chaque état thermodynamique
correspond un coefficient Z.

La valeur de celui ci est tirée du diagramme de la figure 2.2; elle est fonction de la
température réduite T; et de la pressmn réduite P,.
On admettra un comportement de gaz parfait pour des valeurs de Z > 0.95.

La dispombilité est une autre fonction couramment utilisée dans les calculs
d'optimisation énergétique. Elle peut étre définie pour un état d'équilibre donné du
fluide moteur, comme étant le travail utile maximal que peut produire ce fluide en
partant de cet état d'équilibre thermodynamique.

Ceci suppose donc que les deux conditions suivantes soient réalisées :

» Le fluide moteur ne subit que des évolutions totalement réversibles.

+ Le fluide moteur doit évoluer jusqu'a un état d'équilibre total avec le milieu
ambiant.

Pour le volume de contrdle que nous avons considéré plus haut, la disporubilité du
fluide a l'entrée est :
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

_ y2 :
_‘Pz.zm(hi—TasiwL—iz—*JrgZ,-)*m(ho_TOSO“*gZo) Q.7

Ici I'indice zéro se référe aux conditions ambiantes.

I1-2 : Calcul du cycle :

On entamera le caloul thermodynamique du cycle par la détermination du fravail
de compression et des variables P et T del'air a la sortie du compresseur comme
dans le cas du cycle de Brayton simple. Ensuite, disposant de la valeurdela
température a l'entrée de la turbine et de celle du rapport massique vapeur-air, les
calculs relatifs aux détentes dans les turbines peuvent étre menés a bien pour
aboutir aux valeurs de la température d'échappement T, et du travail net du cycle.
Comme précédemment, ces calculs se conduiront de la méme fagon que pour un
cycle de Brayvton simple mais avec des valeurs de Cp et de r tenant compte de la
présence de la vapeur d'eau.

Un des buts de notre travail est de maximiser la récupération de chaleur encore
contenue dans les gaz quittant la turbine. On se fixera donc une température de
rejet des gaz la plus faible possible. Toutefols celle~ci ne doit pas étre nférieur a
une .certaine valeur minimale pour éviter qu'un panache ne se développe a la sortie
de la tuyére.

D'autre part, la récupération de chaleur dans I'échangeur GVR doit avorr lieu de
telle sorte que la différence de température enfre les gaz et la vapeur soit toujours
supéricure & la différence de température minimale au pincement (ATpp)min -
valeur fixée par des considérations d'ordre économique.

En écrivant le bilan thermique pour I'échangeur GVR et les équations exprimant
les conftraintes cifées ci-dessus, et disposant des valeurs de T, des gaz et du rapport
massique vapeur - air,x, on arrivera a déterminer la valeur de T, température de
la vapeur générée.

Cette derniére donnée nous permettra de compléter notre feuille de calcul puisqu'il
nous sera possible de comptabiliser la quantité de chaleur transmise au mélange
alr-vapeur au niveau des échangeurs.



Chapitre 11 Calcul thermodynamique

II-2-1 : Calcul du fravail de compression

Avant son admission dans le 1
i

compresseur, larr est a ['état T“ﬂ " *P"
1a

thermodynamique (1) définit par la
température T; et la pression Py, figure

T~
2.4, C

Le compresseur dun rendement

isentropique 1. comprimera les gaz
jusqu'a la pression P, = TTP;.

L'application du premier principe au
COMpIesseur, considéré comme volume de Fig. 2.4

contréle, donne:

) ) V'z ) 2 )
! 2
Q]2a+ma (hfa+ ‘32 +gzla): nlg (h2a+ ; +gz.?a) +We

11 est généralement admis quune compression est une évolution qui ne
s'accompagne pas d'un échange de chaleur important et qui, de plus, ne fait
mtervenir que de ftrés faibles variations d'énergie cinétique et potentlelle On peut
donc négliger ces trois gquantités et écrire le bilan précédant comme suit:

Ma h!a :mahQa t+ H{:
sott en divisant par m,:
h,=h +w

a a c

01l encore

a_hf

e | = o=

L'air est principalement composé de deux gaz, a savoir l'azote et Foxygéne. Ces

18



Chapitre 11 Calcul thermodynamigue

deux gaz sont caractérisés par des valeurs de la température et dela pression
critique de 154.576K et 5.0427 MPa pour l'oxygene et de 126.1K et 3.400 Mpa
pour l'azote.

Or, les calculs que nous allons effectuer feront intervenir des valeurs de la pression
inférieures a 2.4 MPa et de la température supérieures a 288k.

En calculant les valeurs du coefficient de compressibilité pour les deux gaz
considérés dans cet état extréme, on vérifie bien que I'hypothese du comportement
en gaz parfait est valide; on peut donc exprimer le travail de compression par:

Toa
3 =]T1 Cp, (T)dT -

L'évaluation de Cp, se fera en partant de la composition massique suivante:
75.34% N, '
23.17% O,
01.49% Ar

Rem: 1'argon (Ar) est un gaz représentant fideélement le modéle du gaz parfait et
ce, sur une large plage de température.

la composition précédente de 1'air nous conduit a:

Cp, = 0.7534 Cp(N,) + 0.2317 Cp (0, }+0.0149 Cp(Ar) (2.88)

par ailleurs, on a {14]:

Cpg (N,) = 28‘; (39.060+ 10255809 — 10727611+ 410.26°%)
{Cpy (0y) = 31995 ————(37.432+ 0.0201026 - 178.576 ~"* + 236.880 7% )
Cpy (Ar)=C - 0.5203 (2.8b)

avec 8 = T[k]/ 100 et Cpp = [kl/kg K]

19



Chapitre 1] Calcul thermodynamique

Ces valeurs de Cp, restent valables dans une plage de températures allant de 300K
a 3500K, avec une erreur maximale de 0.43% pour l'azote et de 0.30% pour
l'oxygéne.

La valeur de T,, est une inconnue. Pour déterminer W. on calculera le travail
isentropique de compression W, puis on ufilisera la défimtion du rendement
isentropique.

Cherchons d'abord la valeur de T,,” correspondant a 'évolution réversible. On a, st
I'on la valeur de Cp, constante durant I'evolution, Eq (2.6):

Te

)P =1, (m, ) 2.9)

. Pra
T, =1,
2a ! ( RI

Les deux membres de cefte €quation sont fonction de la température; un procede
itératif est donc nécessaire pour la détermination de T,

La démarche a suivre consiste & choisir une valeur initiale de Ty,", (T34 )o=T1 par
exemple, puis on détermmera Cp, a l'aide des €quations (2.8a) et (2.8b) a une
température moyenne (T;+(T2,)0)/2. On, utilisera ensuite larelation (2.9) pour
calculer une premiére valeur de T,.", soit (T5,);, qu'on utilisera pour commencer
une nouvelle itération avec comme température de départ (T2, )= (Th (T2 )1)/2 et
ainsi de suite jusqu'a convergence du processus vers la valeur recherchée de To,".
On se fixera comme critére de convergence la condition (T2, - (T2 i} <&, 0l €
est une valeur représentant l'erreur permise sur Ty,".

T2 étant déterminée, le travail isentropique de compression peut étre ¢valué:

T;a '
we= [Cp(T)dT =[H(N, )+ H(0, )+ H(ArJlg"
by

avec
H(N,}= 75.34 (39.060+1025.58 °%° 10727 07/ +410.2 672 }
28.013
2317 -3 n25 0.5 -1
JH(O,) = 21909 (37.432+8.0408x 107° 827 —357.14 67°° 236.88 87/ )
H(Ar)=0.5203x1.49

avec H = [kl/kg}
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

Le rendement isentropique du compresseur est 7, = w, / w,, d'oulontirela
valeur du travail réel de compression: w, = w., / 1,

On peut a présent déterminer la valeur de The En effet, on a:

T2g
H% = I(jPa (T)!fr

7

que I'on peut écrire sous la forme: [H (N,)+H(O,)+ H(Ar )]g“ ~w,=0

C'est 1a une équation 4 une inconnue, T,,, que I'on peut résoudre par la méthode
itérative de Newton-Raphson:

On pose _
F(x) = [B(N2) + h(Or) + h(4r)]* — w,
S(x)
XYivl =
f’(x;')
v e )= 2
ou f'(x;)= 5y

X=X
dans notre cas x = T, et la dérivée n'est autre que Cp,, donc:

[H(N,)+ H(O;)+H(Ar)}" —w,
CP

]

(T2a)f+1 = (Iz?a) -

Les itérations sont lancées avec une valeur initiale de Ty, = T par exemple, et se

1P p
poursuivent jusqu'a convergence; le critére de convergence sera choisi identique au
précédent.

I1-2-2 : CALCUL DU TRAVAIL DES TURBINES:

Le mélange air-vapeur quittant l'échangeur (R), figure 2.1, dans un étatoula
température et la pression sont T et P; respectivement, entame sa détente a travers
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

la turbine J1 qu'il quittera 4 une

fempérature T, et une pression Py,
Le calcul dans cette étape présente une A Te,

rawl

certamme difficulté par rapport & ce qui '
précede étant donné que l'on doit tenir SLZJJ

compte de la présence de la vapeur d'eau ?
dans le fluide moteur. Mais si l'on

assimile ce composant 4 un gaz parfait,

la difficulté sera contournée car il
suffirait alors de considérer que l'air est
composé de quatre constituant au lieu de
trois, et le calcul se conduira comme

Fig. 2.5

dans la cas d'un cycle de Brayton simple.

L'eau a un pomnt critique défini par (T, = 374.14°C, P, = 22.09 MPa). Elle ne
parcourra le cycle que sous forme gazeuse, et ne sera jamais soumise 4 une pression
superieur 4 2.4 MPa. En consultant alors le diagramme de compressibilité de la
figure 2.2, on remarque que le coefficient de compressibilité aura pour valeur
minimale 0.95 et donc on peut admettre I'hypothése évoquée plus haut.

Et pour réduire encore la marge’ d'erreur, I'hypothése du gaz parfait ne sera utilisée
pour la vapeur qu'entre les deux points du cycle (2) et (e).

La détente elle aussi ne fait pas mtervenir d'échanges de chaleur important ni des
vanations significatives d'énergies cinétique et potentielle.

Le travail de la turbine J' est alors donné par:

mg(hq, ~h, )+ ms (h3s—h43)=w,7’1

soit en divisant par r;aa:
(hja - h4a) +x(h3s . h4.s') =W

soit encore

T3 T3
W= | Cpg (T)dT + % [Cp, (T)dT
Ta T

22
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Avec pour valeur de C,; [14]

Cp, = -1% (143.05- 183.5467%% 1 827516" - 3.69898) [ /kg. K]

Cp, est valable dans le domaine de température délimité par les valeurs 300K et
3500K ou elle ne souffre que d'une erreur relative maximum de 0.43%.

La valeur de T, étant encore inconnue on calculera comme pour le compresseur le
travail de détente isentropique, puis on déduira le travail réel, avant de déterminer
T4.

- Soit T4 la température de fin de détente isentropique a travers J1.

Le travail théorique est alors:
]
W = jfcpa + xCp, )dT
T4

Le mélange a une chaleur massique Cp et une constante des gaz r données par:

‘__ Cp, + xCp, K txr
1+ x 1+ x

Si ces deux grandeurs restent constantes au cours de la détente, T, peut étre
calculée a partir de (2.6)

T; T( )CP = /(xg,) € (2.10)

Mais puisque Cp est fonction de T, donc de Ty, on utilisera, comme pour le cas du
compresseur, un procéde itératif qui convergera vers la valeur de Ty

On choistra donc une valeur initiale de T, soit (T4")y=T; par excmple, et on
¢valuera Cp a la température moyenne T=(T;+(T;")o)/2. Cette valeur de Cp étant
considéré constante au cours de la détente on calcule une premiére valeur de (TyY),
soit (T4);, a l'aide de I'équation (2.10). Cette demiére servira a calculer une
nouvelle valeur de C,, et ainsi de suite jusqu'a convergence.

wy1” est alors égal 4 :
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

* T
wo = [H(N, )+ H(O, )+ H(Ar )+ st]Tj,

avec

H(T)= % (143.050-146.8320" +55.167 6" — 1.84956°) [k [kg]

Le travail réel de détente & travers J1 ,est  wo = ng wy,

et T4 est aisément obtenue par résolution numeérique de I'équation

[H(N, )+ H(O, )+ H(Ar)+ xH] =0

o
7 I
par la méthode de Newton-Raphson.

St l'installation comprend n étages de réchauffage différents, les fravanx des N
turbines, Wy, , doivent étre calculés séparément. Mais si l'on suppose que les N

étages sont identiques, ce qui revient a dire que les T;,1}; et la température a
I'entrée de chaque réchauffeur sont les mémes pour tout les étages, alors les Wy
seront les mémes, et le travail de détente total sera donné par:

wo= (N + Dwg,

Pour clore le calcul relatif a la turbine, il nous faudrait encore évaluer le rapport de
détente W, = P3/Py. _

Celuici est 1ié d'ume part au taux de compression et d'autre part au nombre d'étages
de réchauffage.

Pour le cas simple d'un cycle avec un étage de réchauffage:

avec P, =P,

Le taux de compression est 7.~ P,,/P;; on peut donc réécrire I'égalité ci dessus
comme suit

24



Chapitre 11 Calcul thermodynamique

B P
g'[:(ﬂ'gi))__%
‘ Py F, P

Les pertes de charge dans tout cycle réel sont inévitables. Elle surviennent dans
notre cas principalement au niveau des échangeurs. En conséquence les pressions
P,, P4 et P, seront différentes de P3, Ps et Py Pour en tenir compte dans nos calculs,
on introduit un coefficient de chute de pression, B, pour chaque échangeur, que 'on
défini par le rapport de la pression de sortie de I'élément 4 la pression d'entrée au
méme élément.

on a donc:

, ‘
o= (ﬂ-ﬂ]) /)6.23 ﬂde ﬁef
Si les coefficients B sont identiques pour tout les échangeurs, alors:

”c= (ﬂ-ﬂj)z/ﬂj

Il est tout aussi aisé d'établir la relation lus générale pour le cas ot l'on aurait N
étages de réchauffage:

7= (ng?jjﬂv/ ﬂ2 +N

II-2-3 : LE GENERATEUR DE VAPEUR A RECUPERATION DE
CHALEUR "GVR":

Dans les problemes d'optimusation des cycles de cogénération on est amené a
pousser le plus lom possible la récupération de chaleur des gaz quittant la turbine.
cependant comme il a été dit auparavant, la température des gaz a la cheminée ne
doit pas descendre en dega d'une valeur limite. Cecl constitue donc une contrainte
pour l'objectif recherché. Dans le récupérateur, les gaz vont donc voir leur
température chuter de T, a T tandis que l'eau initialement 4 la température T; va
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s'évaporer & température constante avant de subir une surchauffe 'amenant 4 la
température To;. Au cours de I'échange de chaleur qui a lieu dans le GVR entre les
gaz d'une part et I'eau de I'autre part, échange qui est supposé se produire dans un

arrangement a contre-courant,
la différence de température
entre les deux fluides sera L E;QW

minimale a l'endroit ot l'eau

liquide devient saturée et \
commence a s'évaporer. La Tsab f- - - - T

y
différence de température a \ h
cet endroit est appelée

"pincement ".

Il faut veiller 4 ce que celle<ci
ne soit gu.ér.e inferieure 4 une Fig. 2.6 : Evoltion des températures dansle G.VR en
valewr mimimale évaluge fonction de

agjourdhmi a 10°C, et ce

comme il a été dit pour des considérations d'ordre économique; c'est la deuxidéme
confrainte du probléme.

Le probleme d'optimisation qui nous est posé par la récupération de chaleur fait
intervenir quatre degrés de liberté que I'on réduira 4 deux aprés avoir fixé les deux
autres. On a en effet 4 considérer les variables Ty, AT, Tas, P, et Xy, rapport
massique vapeur exportée/air, On peut procéder de trois maniéres:

1) Fixer Tg, ATq, et Py, , et chercher Ty et x4, qui satisfont au bilan thermique et au
contrainfes imposées.

2) Fixer T, ATy, et Ty, , pour chercher Py et X; . ,

Ces deux maniéres de faire assurent un maximum de récupération de chaleur et un
maximum d'efficacité dans l'échange, (on choisit AT,,= (ATpp)min ), mais ont
I'mconvénient de produire de la vapeur aux caractéristiques variables suivant les
valeurs de x; , ce qui n'est pas toujours du gofit des utilisateurs.

3) Fixer Ty, Po; 6t minimiser AT, . Cette fois on peut contrdler les caractéristiques
de Ia vapeur et s'assurer un bon transfert, mais au prix de quelques calories perducs
car en effet on ne garantit pas que Ty soit la plus basse possible.

Remarque: Si1 la valeur de Ty calculée est en dega du seuil Tgpyy, alors on
adoptera une valeur plus grande de AT,
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Aeraiere
Il est évident que la deuxiéme solution proposée est la plus attrayante et surtout la

plus. proche du but recherché, mais on peut toutefois aspirer a la performer en Iui
associant la récupération maximale. Ceci powrrait éfre fait en utilisant une
récupération 4 double niveau de pression.

Mais d'abord examinons les étapes du calcul relatif a I'alternative retenue. Le

GVR est pris comme VC &
deux entrée et deux sorties,
figure 2.7.

Le bilan énergétique s'écrit, en

. Te ar - T-F
remarquant qu'il n'y apas de — _____z_iygwgq____
. ) ) P
production de travail et en s ke LT
v:zpwf‘ ‘——Cau

négligeant les variations des
energies cinétique et
potentielle ainsi que les pertes
de chaleur par échange avec la
milieu ambiant:

Fiq. 2.7

ta (b, + xh, )+ m (x+ x) b5 = ma (hy + xhg )+ m, (x+ x; )by,
soit en divisant par ma et en réamrangeant:
(h,+xh )+ (x+x }h ., = (hfa + xhﬁ)+ (x+ x;)hy,

Ceite égalité est équivalente a:

T,
I

~ [(Cpy+ xCp ) dT = (x4 3, Yy = by )
I,

La valeur de h,, est fonction de la température T, et P,

Donc dans l'équation précédente on a deux inconnues, a savoir Teet X;.
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D'autre part, on rappelle qu'on s'impose un pincement mininram, (ATpp)mn=10°C,
et on doit satisfaire la condition T¢ 2 Te g

Fixer le pmcement revient a fixer la température du mélange air-vapeur a ce niveau
de I'échangeur, soit Tgt AT,

En partant de ce fait on peut déterminer x; de la maniére suivante:

Ecrivons le bilan thermique de I'échangeur entre le point (e) et le pincement:

la valeur de x; s'en déduit immédiatement:

Tgﬁ.+A
Sar

Top
J.(CPa +xCPs) dT - (h2s - hﬁr)

(hz.s - h_f.'q)

Cette valenr ayant ét¢ obtenue on peut déterminer Ty, en effet le premier principe
appliqué au GVR entre le pincement et le point (f) donne:

Ty
— [ (Cpy +%Cp )dT = (x+x)(h +h )

Toar+ATpp

Ou encore

[H(N, )+ H(O, )+ H(Ar)+ xH |7

sat

AT, +(x+x1)(hﬁ,— h,.)=0

La résolution ce fait numériquement par la méthode de Newton-Raphson:

[H(N, )+ H(O, )+ H(Ar}+xH,J  +(x+x,)(h, —h

Tm,-kapp wsat )

(Te s =(T7 ) —
s 7 CPa+xCPs

Le critére de convergence sera comme auparavant choisi comme étant:

(Teher (Toh|<e
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1I-2-4 : CALCUL DE LA QUANTITE DE CHALEUR TRANSMISE AU
FLUIDE MOTEUR ET LA QUANTITE DE COMBUSTIBLE
CONSOMMEE:

la chaleur est transmise au mélange
air-vapewr an nivean  de

l'échangeurs et des réchauffeurs. oo oy e aforky gar £
Pour le premier, la chaleur fournie Combusle bt
au fluide moteur est juste suffisante
pour élever sa température de T &
Ts, elle est égale a: V%
I3
Q= ‘[(cpﬂr +xCp, )dT TRV v T
ty

Pour les réchauffeurs la chaleur
fournie au niveau de chacun d'eux
portera la tempdérature du mélange _ Fig. 2.8
de T4 a T3i

T3
o= Nf(cpa + xCp; )dT
T
La chaleur totale fournie au fluide est donc

Ty I3
Q= [(Cpy+xCp, )dT+ N [(Cpy+ xCp, )dT
by, T4 '

La température est la température du mélange air-vapeur au point (2) et est
différente de (1';,) et de To,.
Pour la déferminer considérons un volume de contréle a 'endroit du mélange :

maoh, +xmeh, =mg(h, + xh, )}
2a 28 2a 25
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Chapitre 1] Calcul thermodynamique

soit

5 T2

[Co (T)dT— [Cp(T)dT =0

Tha {(Tas }
on encore

T g
[H(N, )+ H(O, )+ H(Ar )]T; - x[H,] (;25 y=0

Reésolution numérique:

le processus itératif a pour forme

[H(N, ) +H(O, )+ H(4r )2 + x[H,)2

) ,=(T, ) —
(2}1+I (2)1 Cpa+xcp3

vaplul

Si MNe est lefficacité des ‘ (Ts)’ Pro
échangeurs, la chaleur que .
devrait  apporter le . The mélange
combustible pour tout le Pre. A
cycle est:

a ceci correspond un débit de
combustible de Fig. 2.9

=L [kg/kgdai
my PCT [g gdarr]

avec PCI pouvoir calorifique inférieur du combustible.
11-2-5 : Chaleur exportée Q,:
La Chaleur exportée vers le process Qp, est la quantité de chaleur contenue dans la

vapeur destinée a I'utilisation hors du cycle.
elle est donc égale &:
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

Q,= Xy Ma (hyy=hyy )

II-2-6 : Travail électrique du cycle W,:
C'est le produit du travail net du cycle par le rendement mécanique du groupe
turbo-altemateur, soit:

War = Mg Wy = Ty (wjl wc)

11-2-7 : Rendement thermique du cycle:
il est égal au rapport du travail électrique a la quantité d'énergie apportée par le
combustible: ‘

Wi

Ny, =
E,

I1-2-8 : Rendement d'utilisation du combustible:
11 exprime le taux de récupération de I'énergie primaire, et est définit par:

_ W +Qp '
=g,
J

Toutefois ce rendement ne permet pas a lui seul de rendre compte des performances
réelle du cycle, d'ol la nécessité d'introduire le rendement éxergétique.

Ce rendement s'utilise presque exclusivement pour le cycle de puissance et exprime
I'efficacité de conversion du combustible .

II-2-9 : Rendement éxergétique

C'est le quotient du travail produit ou qui peut étre produit & la quantité de travail
pouvant étre produit par le combustible .

Dans notre cas, on transforme le combustible en travail électrique et en chaleur,
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Chapitre 11 Calcul thermodynamique

si cette demiére était utilisée dans une machine de Carnot, elle produirait une
quantité de travail égale a la disponibilité du fluide la véhiculant , cette quantité est
définie par I'€quation 2.7.

La disponibilité du combustible est pratiquement égale a la quantité de chaleur
quil peut transmettre au fluide moteur. On peut donc écrire pour le rendement
exégetique, en négligent la variation d'énergie cimétique et d'énergie potentielle:

Wy + X; (h2.9 _Tb 323)_ *} {-hwl - TO Sw!)
E,

Ny =

Wyt X (hy—hy )= %, Ty sy~ 5,,)
E;

Ny =

xl ]:?(SZS - Sw!)
E,

M = My —

II-2-10 : Rapport énergie électrique / Chaleur éxportée
Clest le quotient de I'énergie électrique a la chaleur exportée, il caractérise deux
catégories de systémes : les systémes "Force-Chaleur” des systémes "Chaleur-

Force".
Rph = wel/Qp
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CHAPITRE 11
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Avant de nous miéresser au cycle & cogénération utilisant une turbine a air a
injection de vapeur (TAIV), il serait utile de traiter d'abord le cas simple d'une
turbine a gaz a injection de vapeur (TAGIV) sans cogénération.

IIi-1 : Turbine a gaz a injection de vapeur

La figure 3.1 présente I'évolution d'un certains nombre de caractéristiques relatives
a une telle turbine en fonction du taux d'injection de vapeur.

pour I'établissement de ces résultats, nous avons adopté les données suivantes:

Taux de compression : 7. = 12

Température a l'entrée de la turbine . T3 = 1373k

Rendement isentropigue de compression : 1.= 0.83

Rendement isentropique de détente : 17, = 0.90

Rendement des réchauffeurs : n, = 0.90

Rendement mécanique du groupe turboalternateur : 1, = 0.93
Difference de température minimale : (I-T5) = 30°C

Différence de température minimale au pincement : AT, ., = 10°C
Température minimale a la sortie de la cheminée : Ty,,;, = 110°C
Taux de pertes de pression dans les échangeurs : 1- = 3%

La vapeur qui est toute destinde a I'injection n'a pas forcément des caractéristiques
constantes, elle doit étre produite 4 une température aussi proche que possible de la
température du mélange gaz-vapeur quittant la turbine; c'est ce qui nous a amené a
imposer , tant que faire se peut, la satisfaction de la condition T.-T,=30°C, qui est
la plus petite valeur qu'on pourrait se permettre d'avoir pour cette différence d'un
point de vue économique [7].

Cette condition sera satisfaite, comme le montre la figure 3.1, pour des rapport
d'injection ne dépassant pas la valeur de 0.17 kg de vapeur/kg d'air. dans cette

33



Chapitre 11]

Resultats et Interprétation

région on remarque que {ravail ef rendement augmentent d'une maniére trés
appréciable avec le rapport d'injection (x), tandis que la différence de température
au pincement va en diminuant. L'accroissement de la production de travail est

justifiée d'une part par I'élévation du débit de fluide quise détend par kg d'air

comprime, et d'autre, part par la valeur plus élevée de la chaleur spécifique de la
vapeur d'ean comparativement & celle de 'air.

A partir de V'instant ot la différence de température au pincement devient égale au

minimum imposé
(contrainte n°2), 1l
devient impossible de
satisfarre la  condition
T.-T2=30°C, parce que
la quantité de chaleur
récupérée devient
insuffisante en dépit du
fait que la température
des gaz a la cheminée
continue 4 chuter, figure
3.2; la différence entre
T, et T,, secreusectla
récupération de chaleur
devient de moins en
moins efficace.

La consommation de
combustible par kg d'air
augmente plus

_———— 0 IF
x> 017

Evolution des températures dans l'échangeur en fonction de x.
{ casdela TAGIV)

rapidement pour répondre au besoin de réchauffer une quantité de vapeur de plus
en plus importante & une température Ty, de plus en plus basse.

Par conséquent, en dépit du faif que le travail continue d'augmenter, le rendement
thermique amorce une chute 4 partir de x=0.17. '
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o

III-2 : Turbine a air a injection de vapeur

Les résultats suivants ont été établis pour les donnges ci-aprés:
Température a l'entrée de la turbine : T; = 1373k
Rendement isentropique de compression : 1.= 0.83
Rendement isentropique de détente : 17,= 0.90
Rendement des réchauffeurs : 1, = 0.90
Rendement mécanique du groupe turboalternateur : 11, = 0.93
Différence de température minimale : (T,-T5) = 30°C
Différence de température minimale au pincement : AT, ., = 10°C
Température minimale a la sortie de la cheminée : 1y, = 110°C
Taux de pertes de pression dans les échangeurs : 1- = 3%
Caractéristiques de la vapeur produite 25 bar, 250 C.

Comme dans la cas précédant de la turbine a gaz a injection de vapeur d'eay, la
travail spécifique augmente toujours avec le rapport massique vapeur-air. De plus
on remarque, figure 3.3, que pour le cas sans réchauffage (N = 0) le travail passe
par un maximum pour une valeur du rapport massique vapeur-air inférieure a 0.05
et pour une valeur du taux de compression 7. comprise entre 8 et 12; on retrouve
ici le cas bien comnu de la turbine 4 gaz sans injection de vapeur, figure 3.27,
dailleurs dans le cas avec un réchauffage ou plus (N = 1), ce maximum n'apparait
que pour X = 0.

Par ailleurs, les courbes tracées montrent que le travail croit toujours avec le
nombre de réchauffage indépendamment de 7. et de X, mais que cette tendance a

croitre s'atténue rapidement et devient sans intérét au-dela de trois réchauffages,
figure 3.6.

Enfin, pour x > 0 ¢t pour N1, ou encore tout simplement pour x > 0.05, le travail
croit avec le taux de compression T d'autant plus que le rapport massique vapeur-
air est élevé; toutefois cette croissance ralentit lorsque 7. augmente et devient
presqu’ insignifiante pour des valeurs de 7. trés élevées.

Comme le travail, la quantité de chaleur exportée croit avec le nombre de
réchauffages et comme dans le cas du travail, cette tendance a croitre perd en
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Chapitre 111 Resultats et Interprétation

importance 4 mesure que le nombre de réchauffages augmente. En revanche, &
lopposé du ftravail, Q, décroit lorsque le rapport massique vapeur-air , X, ou le
taux de compression 7, croit. |

Afin de voir plus claire dans ces mécanismes d'évolution du travail et de la

chaleur exportée, considérons le rapport Rph du travail produit a la chaleur
exportee; rapport dont la valeur doit étre supérieure 4 'unité pour les systémes de
cogénération "Force-Chaleur” et inférieure 4 l'unité pour les systémes "Chaleus-
Force".
Nous remarquons figures 3.8 et 3.9, comme il fallait s'y attendre au vu des
considérations qui précédent, que le Rph croit rapidement avec le rapport massique
vapeur-air, X, et la taux de compression 7, : deux paramétres avec I'augmentation
desquels le travail croit et la quantité de chaleur exportée décroit. Par ailleurs,
lorsqu'on augmente le nombre de réchauffages (N), le Rph décroit , et comme
travail produit et chaleur exportée croissent tous les deux avec (N), on en déduit
que I'influence du nombre de réchauffages est plus sensible sur la chaleur exportée
que sur le travail produit .

Maintenant, voyant ce que signifie le Rph. Considérons un cycle qui réalise la
conversion Energie primaire du combustible en travail avec un rendement de 36%.
Supposons que sur 100 unités d'énergie primaire la compression prenne 14 unités.
Alors, sur les 50 unités qui restent on en perdrait 38 sile Rph est égal 4 3,32 sile
Rph est égal a2 et seulement 14 si le Rph est de 1. L'efficacité de la récupération
est donc inversement proportionnelle au Rph; on est presque tenté de dire que dans
les systemes de cogénération "Force-Chaleur", la récupération est accessoire. Il en
est tout autrement dans les systémes ol la production de force n'est pas privilégiée ,
c'est le cas notamment de toutes les industries qui ne produisent de I'énergie que
pour leurs propres besoins. Dans tous ces cas-l4, il serait intéressant de voir de
plus prés ce qui se passe du cté des valeurs relativement faibles du Rph. Dans ce
confexte, on voit figure 3.8 que lorsqu'il n'y a pas de réchauffage (N = 0),la valeur
du Rph ne présente un intérét que pour des valeurs de taux de compression 7,
inférieures a 8 et pour des valeurs du rapport massique vapeur-air (x) inférieur &
0.20. Avec un seul réchauffage (N = 1), on pourrait réaliser des valeurs de Rph
inférieures - a 2 pour des valeurs de {aux de compression pouvant aller jusqu'a 20 et
des valeurs du rapport massique vapeur-air inférieures & 0.15. Si I'on veut avoir un
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rapport Rph inférieur & 2 avec un taux de compression de 12 seulement, il faudrait
utiliser deux réchauffeurs (N = 2) pour espérer atteindre des rapport massiques
vapeur-atr de 0.25, il en faudrait 3 pour atteindre des rapports de 0.30.

Jusqu'a maintenant, la limitation la plus contraignante sur les caractéristiques du
cycle est celle lide & Ty gun , puisqu'on remarque que AT, est non seulement
supérieure & la consigne mais croit encore avec x et T, , figures 3.23 43.27 |

1} en résulte que l'enthalpie spécifique de l'air comme celle de la vapeur garderont
une valeur constante a la cheminée. Cect aura pour conséquence une croissance de
la. quantité de chaleur rejetée avec les gaz a la cheminée avec x, entrainant une
dminution progressive du rendement d'utilisation de combustible, figure 3.12 et
3.13 ; ce demnier exprimant le taux de récupération de chaleur primaire il est
impératif de le garder & des niveaux les plus élevés pour un systéme Chaleur-
Force.

Pour parvenir i ce résultat, il faut, soit augmenter le nombre de réchauffages, ce
qui aurait pour effet de diminuer le rapport de la quantité de chaleur rejetée
relativement a Eg soit diminuer le taux de compression, quoique celui-ci n'ait
qu'une faible influence sur My, figures 3.13 et 3.14.

Dans les systémes Force-Chaleur, on est plutt tenté de maximiser le rendement
éxérgetique du cycle; or celui-ci est intimement 1ié 4 la quantité de chaleur
récupérée et les caractéristiques de la vapeur la véhiculant .

En partant de ce fait, il est aisé de prévoir 4 partir de ce qui précéde I'évolution
relative 4 T)11. En effet, on remarque que 1j1 va en augmentant avec N, tout comme
Qp et qu'il augmente encore lorsqu'on produit la vapeur a des pressions de plus en
plus importantes; ou lorsque l'air est de pius en plus comprimé (7T, augmente).
Toutefois, comme Q, diminue pour des valeurs élevées de x , Ty diminuve
sensiblement, figures 3.20 4 22.

En conclusion, selon que l'on ait affaire & un systéme force-chaleur ou un systéeme
chaleur-force, il est impératif de maximiser certains paramétres.
Dans le prenuer cas, on se préoccupera d'injecter le maximum de vapeur, de

comprimer l'air 4 une pression convenable (12< T, <16) et de limiter le nombre de
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réchauffages a un.

Pour le second, il a été démontré qu'un taux de compression de 12 était déja trop
important et qu'il fallait Iimiter Je taux d'injection de vapeur a une faible valeur, on
doit en contre partic augmenter le nombre de réchauffages tant que ceci sera justifié
économiquement.
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CHAPITRE 1V
Unité CELPAP de Mostaganem

Les résultats obtenus précédemment devraient nous servir de guide dans le choix
des conditions de fonctionnement adéquates pour une centrale de TATV proposée
pour équiper I'unité de papier et de cellulose de Mostaganem, actuellement pourvue
d'une centrale classique munie d'une TAV & condensation et soutirage.

En 1974 et aprés cinq années de travaux, l'unité de papier et cellulose de
Mostaganem a été livrée clefs en mains a4 la compagnie nationale "SONIC",
awjourd’hui "CELPAP".

S'étendant sur une surface de 57 Ha et employant un peu plus de 600 travailleurs,
cette unité a été congue pour produire & partir de I'Alfa, de la pate de cellulose et du
papier a base de cette derniére. Cette unité était destinée a produire 200t de péite de
cellulose par jour ; 140t étaient destinées & étre écoulées sur le marché, et 60 autres
tonnes serviraient pour la production de 100 T de papier.

Le complexe se compose d'un certain nombre d'ateliers spécialisés qu'on pourrait
classer en deux sous ensembles: fabrication et utilités.

La premicre catégorie a la charge de 1a production de pite cellulose et de papier,
et comprend les ateliers survants:
» Atelier de préparation de 1'alfa;
» Afelier de cuisson et lavage;
« Atelier d'épuration;
» Atelier de préparation des adjuvants;
e Atelier de la machine a papier (MAP),
« Atelier de finition;
La deuxiéme est chargé d'une part de foumnir aux ateliers ci«lessus produits
chimiques, eaux traitées et énergie, et d'autre part d'assurer les différents travaux de
mamtenance. Elle englobe notamment:
» [latelier de traitement des eaux;
» L'atelier de 1'électrolyse;
o L'atelier de caustification;
» Différents ateliers de maintenance (mécanique, chandronnerie...);
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Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaganem

» Une centrale thermique;

Par ailleurs, I'unité produit de la chaux dans un autre atelier spécialisé.

L'alfa, végétal steppique, subit dés sa réception une série de transformations,
chimiques pour la plupart, dans différents ateliers et dont la caractéristique
principale. est qu'elles font ressortir en fin de cyele la pate cellulosique et un
combustible , utilisé pour la production d'énergie.

Mais avant de détailler les différentes étapes du process, il nous parait utile de
présenter l'atelier de traitement des eaux vu l'importance du réle qu'il joue dans le
process et afin d'mfroduire quelques termes de nature a nous familiariser avec
I'usine.

IV-1 : LE TRAITEMENT DES EAUX:

L'industrie du papier est I'une des industries qui utilises une trés grande quantité
d'eau. Celle 1a doit cependant subir des traitements d'épuration avant son utilisation
pour éviter toute conséquence qui pourrait s'avérer ficheuse pour le matériel.
L'usine est alimentée par trois sources:

« Oued Chélef, situé a environ 13 km de la ville

» L'eau provenant de forage & Yanarou, se trouvant a environ 10 km de
Mostaganem '

» Le barrage de Fergoug, a environ 40 km a l'ouest du complexe.

L'almentation est normalement assurée par la premiére source, toutefois si le

niveau des eaux y est trop bas, on se branche sur les canalisations acheminant l'eau

depws le barrage de Fergoug. Les eaux souterraines de Yanarou quant & elle ne

servent qu'en cas de demande élevée ( pointe ).

Dés leur admission dans le complexe, les eaux passent par une série d'apération
d'épuration dont notamment:

1- La décantation : opération physique de séparation par gravité des suspensions
solides.

2- l.a décarbonation: c'est une opération qui consiste en I'élimination des sels
dissous sous forme de bicarbonates, essentiellement de calcium et de
magneésium par injection de chaux et ce, suivant les deux réactions suivantes:
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Ca (HCO,) + Ca(OH) — 2CaCO, +2H,0
Mg (HCO, ), +2Ca (OH) — Mg (OH,)+2H,0 + 2CaCo0,

3- La floculation: a pour but de rassembler toute les particules des précipités
formés au cours de la deuxiéme opération. Pour ce faire, on utilise du chlorure
ferrique (un coagulant) et un polyélectrolyte.

La décantation et la floculation se produisent dans un décanteur ol se déposent
tous les précipités formés, et qui sont évacués par raclage vers la mer.

4- La filtration: avant de passer aux filtres, I'eau est désinfectée par addition dans
Je décanteur d'une quantité d'hypochlorite de soude. Le filtre utilisé est un grand
bac contenant des buselures recouvertes d'une couche de sable de 80 cm
d'épaisseur et qui permet de retenir toute les particules fines qui ont échappé a
la décantation.

L'eau filtrée est destinée soit au lavage des sols, soit au refroidissement des
pompes, ou encore a un traitement uliérieur.

5- La déminéralisation partielle (par le procédé d'osmose “inverse): opération

réalisée dans des modules renfermant des | otommemlisaloy for Otmose severse

microfiltres réalisés en fibres cylindriques a
base de polyamide et en forme de U. Ces

fibres ont un diamétre intérieur de 0.42A° et pore
sont garnies tout au long de leur paroi de 7= 01
pores de 0.1A° de diametre. Avant de passer f ibeg
dans ces fibres, 'eau subit un traitement en poly-
chimique qui consiste en: amice
« une addition de sulfites de sodium (Na;SOs) =424
pour éliminer I'hypochlorite et les chlorures
d'amide et ce, afin d'éviter l'action de ces

oxydants sur les membranes sensibles des .
modules; ' kool

» une addition de HC] ramenant ie Ph de 8.8 4 6+7,




Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaganem.

« enfin on ajoute de l'éxémétaphosphate qui complexifie les sulfates pour
éviter leur précipitation sous forme de sulfates de calcrum.

L'ean ainsi obtenue est envoyée sous une pression de 28 bar dans les modules o
elle passe 4 travers les porosités latérales des fibres pour ressortir parle
diamétre intérieur, figwre 4.1. Lamajorité des sels sont retenus et l'eau est
déminéralisée a 90%.

A ce stade, l'eau obtenue est dite pértiellement déminéralisé, osmosée ou encore
industrielle. Elle sert a la fabrication de l'hypochlorite et du papier mais elle est
aussi destinée a subir le trattement ultérieur.

6- La déminéralisation fotale: Le ph de I'eau osmosée est d'abord ajusté a 7+-8 par
addition d'une solution de soude. Cette eau est ensuite envoyée vers des résines
cationiques et anioniques ot l'on réduit les différents ions des sels encore
presents dans l'eau, pour que cette demniére sorte pure a pratiquement 100%,
condition nécessaire pour qu'elle puisse étre utilisée sans risque dans les
chaudiéres; elle est dite 'déminéralisée totalement'.

La régénération des échangeurs cationiques et amioniques s'effectue al'aide de
soude caustique et d'acide sulfurique respectivement.

IV-2 : CIRCUIT PRODUCTION

Revenons a la transformation du végétal. La figure 4.2 représente une synoptique
du process de fabrication de la péte et du papier.

La premiére operation de fabrication consiste a débarrasser le vegétal des
poussiéres contenues dans les parties intérieures des feuilles, a I'aide d'un courant
d'air, qui passera a travers des filtres avant d'étre renvoyé dans l'atmosphére.
L'opération suivante a pour objectif de découper le végétal et de le deébarrasser des
déchets métalliques a I'aide d'électroaimants, juste avant de I'envoyer a la cuisson.
La cuisson:

Opération de base dans l'industrie du papier, elle transforme le végétal en matiére
cellulosique fibreuse par cuisson 4 la vapeur et une solution de soude de 120 g/l.
L'alfa qui arrive a la cuisson est chargée d'air. Elle en est débarrassée et est stockee
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Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaganem

dans des silos pour éviter les ruptures de stock. L'air est Javé dans le souci de
prévenir la pollution du milieu ambiant.

Un des resultats les plus importants de la cuisson est la production de liqueur noire
qui pourrait servir de combustible si elle est assez dense; c'est essentiellement un
mélange de lignme et de soude. En fin de cuisson elle forme une solution dans
laquelle baignent les fibres de cellulose; elles sont séparées par tamisage mais il
restera encore beaucoup de liqueur prisonniére dans les fibres. C'est la raison qui
fait que le lavage de la pite est nécessaire. Le lavage se fait d'abord a la liqueur
noire elle méme puis a l'eau industrielle.

La cuisson en chiffres (2):
deébit d'alfa a 12% d'humidite 26.26 t/h

production de péate 11.58 th
consommation de vapeur M.P 1.5 thtdepate
consommation d'eau filtrée 7.6  t/tde péte

consommation d'eau industrielle 8.8  t/t de péte

production de liqueur noire 4 15% 2.0 - t/t de pite

La concentration de liqueur noire est donnée en pourcentage de matiéres séches.
Apreés lavage on aura (2); '

patea 12% 11.51 t/h

liqueur noire a évaporer a 15% . 8.80 t/tdepéte (1251 t/h 2 12% ).
consommation en eau industrielle 3.40 t/t de pite

condensats pollués 6.80 t/t de pate

Il est recommandé a ce stade de ne pas dépasser les 30% en concentration de la
liqueur noire car la viscosité de celleci est particuliérement élevée et risquerait
d'entartrer les conduites. '

Machine a papier:

La pate obfenue au lessivage (lavage) est épurée puis soumise a différents
traitements chimiques dans le but de la blanchir. Elle est principalement destinée a
étre commercialisée ; on la fait alors passer & travers le presse-pate pour la
débarrasser de son eau avant de la sécher dans des échangeurs alimentés ala
vapeur. Toutefois, une partie de cette production est destinée 4 la manufacture du
papier.
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papier.

Le cycle de production de papier commence dans un grand bassin ou 4 la pate
d'alfa en solution ,dont les fibres sont courtes, on ajoute les fibres longues
importées de l'étranger, pour les dissoudre; on y ajoute éventuellement des chutes
de papier provenant des ateliers de transformation de papier. Le tout est ensuite
propulsé vers un cuvier pour épuration, opération suivie par laddltlon dans une
autre cuve d'autres adjuvants dont: ;

+ la colle: pour coller les fibres de péte et former une sorte de matrice.

o des sulfates d'alumine: pour précipiter 1a colle en excés.

» du kaolm: maticre utilisée pour combler les vides existant entre les fibres et
donner a la feuille une certaine continuité.

Le mélange passe ensuite & travers une série de raffineurs avant d'atteindre la
machine a papier ou il sera débarrassé d'une grande partie de son eau au moyen de
ce que l'on appelle les caisses sous vide. La feuille de papier prend alors forme
mais reste encore trés humide; on la fait alors passer par une presse qui raméne son
humidité a4 60%. Vient ensuite la section de séchage consistant en une série de
cylindres parcourus par de Ia vapeur B.P., et qui permet d'atteindre des degrés de
siccité de l'ordre de 90+95%.

IV-3 : FORCE MOTRICE:
Lors de la conception du complexe, il était prévu que celui ci dispose de sa propre
centrale thermique, pour subvenir a ses besoins d'énergie électrique et thermique.
cette option a d'autant plus ét€ consolidée par la disponibilité de la liqueur noire;
I'idée maitresse du projet a ét€ donc la récupération.

IV-3-1 : Fonction de la centrale thermique

"La Centrale Thermique" est destinée a fournir aux différents ateliers de 1'usine la

chaleur et l'énergie dont ils ont besoin pour leur fonctionnement. La chaleur est

distnibuée sous forme de vapeur & moyenne ou basse pression.

» La vapeur "moyenne pression" 13 bar, 198°C, alimente essenticilement les
lessiveurs de cuisson, le séchoir a cellulose et le réchauffeur d'air de la liqueur
noire.
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» La vapeur "basse pression" 4,5 bar abs, 150°C, alimente la machine a papier,
I'évaporation et les divers systémes de réchauffage d'air ou de liquide.

L'énergie est transportée aux différents points d'utilisation par le réseau intérieur de

l'usine sous une tension triphasée de 5500v .Cette énergie est ensuite redistribuée

aux différents moteurs a partir de sous-stations de transformation qui abaissent Ia

tension de distribution de 5500 a 380 V. Toutefois, certains moteurs de grosse

puissance (>180 kW) sont alimentés directement a partir du réseau 5500 V.

Du point de vue "Thermique", le réle de la centrale consiste essentiellement a
produire de la vapeur aux pressions et températures convenables pour le processus
de fabrication ,et a maintenir les caractéristiques de cette vapeur dans les limites de
pression et de température exigées.

De méme, du point de vue “Electrique”, I'équipement de la Centrale, assure le
mamtien de la tension et de la fréquence a des valeurs constantes, pour
l'alimentation du réseau 5500V, en dépit des variations de charge de l'usine.

Des relais de protection appropries permettent également de limiter les
surintensités sur les lignes de distribution en cas de perturbation dans les sous-
stations, ou de courts-circuits sur les réseaux de distribution.

Enfin, grice a un ensemble d'appareils indicateurs et enregistreurs, la Centrale
permet de.conirdler les quantités et les valeurs caractéristiques de la vapeur et:de.
l'énergie produites et distribuées.

IV-3-2 : Production simultanée de vapeur et d'énergie pa'r groupe turbo-
alternateur a soutirage et condensation

La production simultanée d'énergie et de vapeur moyenne et basse pression est
obtenue par un groupe turbo-altemateur fonctionnant de la fagon suivante :
-La vapeur haute pression produite par la chaudiére a ligueur noire et les
chaudiéres a gaz est détendue dans le corps primaire de la turbine jusqu'a 4.5 bar
absolu;, Une prise de soutirage, placée entre le deuxiéme et le troisiéme étage de
détente, permet d'obtenir la vapeur moyenne pression a une pression intermédiaire
entre la pression d'alimentation du premier étage et la pression d'échappement a 4.5
bar. I.a vapeur non ufilisée par le réseau basse pression est dirigée vers le corps
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secondaire de la machine par un jeu de soupapes de réglage. Cette vapeur aboutit
au condenseur principal de la turbine.

En résumé, la vapeur circulant dans le corps primaire correspond aux besoins
thermiques de I'usine, et la vapeur circulant dans le corps secondaire correspond a
l'excédent des besoins d'énergie, par rapport a I'énergie qui serait fournie par le
corps primaire fonctionnant tout seul.

Les rotors des corps primaire et secondaire étant portés par le méme arbre, c'est Ia
puissance totale qui est transmise & l'alternateur.

La vapeur aboutissant au condenseur céde sa chaleur a I'eau de refroidissement qui
est récupérée apres chauffage, et en partie réutilisée dans différents ateliers.

Le diagramme de la figure 4.3 représente la répartition de la chaleur introduite
dans la turbine, et indique les puissances produites équivalentes.

Remarque:
La turbine a été déterminée pour couvrir les besoins simultanés de vapeur et

d'énergie de l'usine. La Centrale ne peut fournir la totalité de l'énergie sila

demande des circuits moyenne et basse pression est insuffisante

Le condenseur permet, dans une certame mesure de compenser le déséquilibre entre
les demandes de vapeur et d'énergie. Sa capacité a été déterminée en fonction de
l'arrét du plus important consommateur de vapeur, c'est-a-dire, l'atelier
d'évaporation, soit environ 18T/h. Ceci n'enfraine qu'un faible délestage de charge
elecirique.

De méme, la turbine ne peut alimenter normalement les réseaux moyenne et
basse pression, si la charge électrique de 'alternateur est insuffisante. Dans ce
cas, le complément de vapeur est fourni par des détendeurs d'appoint 4 partir du
réseau haute pression a 43 bar.

IV-3-3 : Mode de fonctionnement de la centrale:
La Centrale a €té congue pour assurer un fonctionnement absolument antonome de
l'usine sans appoint extérieur d'énergie "Sonelgaz".

Toutefols, la présence de ce réseau est nécessaire pendant les périodes d'arrét ou de
démarrage du groupe turbo-alternateur.
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Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaganem

L'équipement du groupe a cependant été prévu pour fonctionnement en paralléle
avec le réseau extérieur. Cette liaison s'effectue par l'intermédiaire d'un
transformateur abaisseur 30/5.5 KV - puissance 1600 KVA_. Il est possible, par
exemple, en cas de défaillance d'une chaudiére, ou si l'on veut limiter la
consommation de vapeur condensée en achetant du réseau de distribution extérieur
une quantité d'énergie équivalente. Ce fonctionnement n'est  toutefois toléré qu'a
titre exceptionnel par la Société distributrice "Sonelgaz". En outre, des relais
spéciaux ont ét¢ prévus pour interdire le renvoi d'énergie de la Centrale vers le
réseau exteneur.

En cas d'arrét du groupe turbo-alternateur, la Centrale fonctionne simplement
comme poste de transit et de distribution d'énergie.

Dispositif de desurchauffe

La chaleur transportée par la vapeur venant de la Centrale est cédée, en général,
aux différents consommateurs de I'usine par I'intermédiaire d'échangeurs de
chaleurs a surface. Le transfert s'effectue par condensation de la vapeur au contact
des parois qui la sépare du fluide froid.

Pour que la transfert soit rapide, il faut que la vapeur se trouve au voisinage de sa
température de condensation, c'est-d~dire saturée, ce qui ne serait pas le cas si I'ont
envoyait directement dans les échangeurs la vapeur soutirée a la turbine, ou, &
fortion, les détendeurs d'appoint.

En effet, la vapeur moyenne pression est soutirée a une température de 308°C
environ, alors que sa température de condensation n'est que de 191°C.

De méme, la vapeur basse pression est soutirée & une température de 196°C
environ , alors que sa température de condensation n'est que de 147°C.

L'écart est encore bien plus grand dans le cas de la vapeur haute pression détendue
sans production d'énergie dans des vannes.

La vapeur est donc fortement surchauffée et trés loin de son point de condensation.
Pour la ramener & des caractéristiques convenables pour la fabrication, il faut la
refroidir, c'est-a-dire, la "désurchauffer”. Ce refroidissement de la vapeur s'obtient
par pulvérisation d'eau traitée et dégazée dans les collecteurs de vapeur M.P. et
B.P, figure 44 L'eau a 105°C est pulvérisée par des tuyéres forte perte de
charge, en deux pomts espacés de quelques métres pour favoriser
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I'homogénéisation de la désurchauffe.
Les températures finales sont contrélées par des sondes placées, en aval, et qui, par
I'intermédiaire de régulateurs commandent 'ouverture de vannes de réglage.

En marche normale, I'cau de désurchauffe est fournie sous pression de 25 bars par
une pompe.
En cas de panne, ou d'arrét de cette pompe, le circuit d'ean de désurchauffe est
alimenté depuis le refoulement des pompes alimentaires des chaudiéres, au travers
d'une vanne qui abaisse la pression de 65 4 25 bar sous contréle d'un régulateur.

IV-3-4 : Caractéristiques de la chaudiére a liqueur noire

La chaudiére de récupération brile 12.50) T/h de matiére séche en régime
normal, et 157/h en régime de pointe. Le PCS de ce combustible est évalué a 3400
kJ/kg de matiére séche ; a ceci correspond une capacité de vaporisation de 38T/h
d'ean.

Cette chaudicre est composée de trois parties: l'économiseur, I'évaporateur et le
surchauffeur. Deux barillets sont disposés aussi dans les parties supérieure et
inférieure de 1a chaudiére.

L'économiseur consiste en un faisceau de tubes verticaux aboutissant aux deux
collecteurs , les tubes somt du type a ailettes longitudinales. Il est disposé par
ailleurs des chicanes pour orienter la flux des fumées. Sa surface approximative est
de 950m>").

L'évaporateur ou le faisceau vaporisant comporte une section de tubes de "coup de
feu" protégeant une section de tubes principale. Les tubes sont dudgeonnés sur les
toles du réservoir et la surface est évaluée a 1200 m2.

Le foyer est formé d'un écran de tubes a ailettes construit de telle sorte a former 4
la base un cuvelage supportant la sole réfractaire. 11 a pour largeur 4.50 m® et pour
profondeur 5.20m ¢!); la hauteur totale de la chaudiére de la sole au plafond est de
26m.

La chaudiére est par ailleurs munie d'un systéme de désurchauffe pour maintenir la
température de la vapeur a (430+10)°C.
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Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaggnem

Ceircuit air-fumée

Deux courants d'air alimentent la chaudiére:

e L'air primaire ou de combustion & un débit de 16 T/h (! en marche normale et
de 22 T/h en régime maximum ; (30 T/h @).

» L'air secondatre 4 un débit de 48 T/l !’ en marche normale et de 65 T/h en
marche maximale, (60 T/h(2?). |

Sur chaque circuit, se trouve un réchauffeur d'air alimenté en vapeur (M.P. pour le

primaire et B.P. pour le secondaire) qui porte la température des flux primaire et

secondatre a 160°C et 150°C respectivement.

Le débit des fumées a la sortie de 1'évaporateur est de 95 T/h(2), leur température &

la sortie de I'économiseur est de 260°C ; elle chutera a 150°C au moment de quitter

l'évaporateur a cascade. Ces fumées sont trés polluantes; en effet leur poids

specifique est de 0.80 kg/m? (O et elles ont une teneur en poussiére allant de 7 &

10g/m*d)

Un dépoussiéreur d'un rendement de 96% 1) est prévu pour réduire tout effet nocif

sur I'atmosphere. En fin de parcours, les fumées sont rejetées par une cheminée en

béton armé de 50m de haut.”

IV-3-5 : Chaudiére & gaz:

Il existe dans l'usine deux chaudiéres a gaz qui sont destinées a fournir au
complexe le complément de vapeur non fournie par la chaudiére de récupération.
Ces chaudiéres brilent du gaz naturel pour produire de la vapeur aux
caractéristiques de 42 bars effectifs, 440+460°C. Leur capacité de vaporisation est
de 43 T/h @ en régime normal et de 46 T/h (1) en régime de pointe.

Deux reservous sont disposés aux extrémités de chaque chaudiére figure 4.5 ; le
faisceau vaporisateur, d'une surface totale de 500 m® est composé de tubes
verticaux assemblés en panneaux perpendiculaires au parcours des gaz (longueur
approximative 4.50 m@). Chaque panneau comporte une tubulure de dégagement
de vapeur dudgeonnée sur la réservoir supérieur.

A D'éxtrémité-arriere de la chambre de combustion, le flux de fumées est renvoyé
latéralement en deux parcours symétriques sur lesquels sont interposés des
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Chapitre VI Unité CELPAP de Mostaganem

réchauffeurs. Par aillewrs un désurchauffeur d'une surface d'environ 6 m2 (1) est
immergé dans le ballon supérieur.

L'air est aspiré par une prise armriére latérale du casing | il parcourt d'abord un
circuit de préchauffage formeé par l'espace disponible entre la gamiture réfractaire et
parols du casing , avant de passer A travers des tubulures disposées sur le parcours
des fumées (surface d'échange approximative = 500 m2 (1))

V:ETAT ACTUEL DES LIEUX:

En 1981 et 4 peine sept années aprés la mise en marche du complexe, les ateliers
de cellulose étaient pratiquement & l'arrét par suite de rupture d'alimentation en
Alfa. L'activité du complexe entier s'en trouve réduite, mais la conséquence la plus
facheuse est sirement celle liée a l'arrét définitif de la Centrale thermique par suite
de la mise hors service de la chaudiére de récupération. La Centrale se trouve
convertie en un simple transformateur-distributeur acheminant I'énergie électrique,
achetée au prix fort 4 Sonelgaz, vers les différents consommateurs. La vapeur
nécessire au process de transformation de la péte en papier est principalement de la
vapéur B.P. et est obtenue par détente directe H.P.—>B.P.
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CHAPITRE Vv
APPLICATION

A partir du chapitre consacré 4 la présentation de 'unité CELPAP or reiéve
les besoins suivants:

Q.46 MW d'énergie électrique;
53.5 T/h de vapeur B.P. (4.5 bar, 196°C) a désurchauffer jusqu's 150°C,
30.4 T/h de vapeur M. P. (13 bar, 308°C) a désurchauffer jusqu'c 198°C.

Pour déterminer les quantités de vapeur exactes que le cycle proposé doit
générer, on doit d'abord calculer avec exactitude les débiis de vapeur
nécessaires au process; ceci se fera par I'évaluation de la fraction d'eau que I'on
doit pulvériser dans les conduits pour désurchauffer et la vapeur M.P. et la
vapeur B.P,

1) Circuit de vapeur M.P.:

L'eau pulvérisée doit étre totalement déminéralisée et & une température de
105°C, elle doit étre aussi en quantité juste suffisante pour ramener les 30,4 T/h
de vapeur M.P. de 308°C 4 198°C.

Soit o la fraction d'eau pulvérisée par rapport au débit de 30,4 T/h de vapeur
M.P.; on peut ¢crire alors que:

! 2
b, + @, hwlmj, =(1+o,) k),
avec

B, = h(13 bar,308°C ) = 3060.47 kJ / kg
ke, =h(13 bar,198°C )= 2803.65kJ / kg
Bylom = Posen (105°C ) = 440.15 KJ / Feg

On en déduit:
oy = 0.0395
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Chapitre V _ Application

Ainsi le débit de vapeur M.P. exact requis par les utilisateurs est de:
30.4(1+c) = 33,70 T/h.

2) Circuit de vapeur B.P.;
It aussi, de I'eau déminéralisée totalement sera pulvérisée a 105°C pour
ramener les 53,5 T/h de vapeur B.P. de 196°¢ 4 150°C.

On écrit donc une égalité identique 4 la précédente pour tirer la fraction d'eau a
pulvériser par tonne de vapeur B.P. par heure:

hf;!p+a‘2hwl;oy: (]+0E,2)hfp

avec

hj, = h(4.5 bar,196°C ) = 2849 21kF / kg
hi, = h(4.5 bar,150°C ) = 2757.7 ki / kg
= wp= 0.0395
et le débit exact de vapeur B.P. qui va a l'utilisateur sera donc de 55,61 T/,
Ainsi donc, si l'on génére de la vapeur 4 250° et 25 bar, elle doit &tre en
quantité suffisante pour répondre, une fois détendue et désurchauffée, a cette
demande.

Caleulons la quantité de vapeur que doit produire le cycle de TATV proposeé:

a 250°C et 25 bar la vapeur a une enthalpie hy, =2830,1 klfke,
Lorsque la vapeur passe dans une vanne de détente, son enthalpic ne varie pas.

Introduisons les fractions et de l'eau de surchauffe.
On ecrit pour la vapeur M P

V3.2

hhp + (X,:; ]1u’
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= '] =0.0323
Pour la vapeur B.P, on a:

P + 0 | = (T4 al) b

= o';=0.0528
Et le débit de vapeur que doit générer la station proposee sera donc de:

33.70 . 55.61
I+e), I+a

= 83.485T/h

(ms ), = x;, mg =

Si l'on suppose que les eaux de retour sont & 105°C le Rph de la station serait
de:

Ry, = W _ 9460 x 1000 / 3600 - 0.163
¢,  85.485(2880.1- 440.15)

Ceci dans le cas ol linstallation n'est congue que pour couvrir les besoins de
l'unité CELPAP elle-méme. Un regard rapide sur les résultats geénéraux qu'on a
obtenus pour la TAIV, révéle que I'injection de vapeur favorise plutét la
production de travail au dépend de la vapeur, c'est-a-dire qu'elle offre des
possibilités intéressantes pour les valeurs dn Ry €levées, sont supérieures 4
0.40.

L'application des résultats de notre étude & l'unité CELPAP, serait donc
tributaire d'une possibilité de vendre de I'énergie électrique a SONELGAZ ou
simplement 4 d'autres utilisateurs potentiels.

Les figures 5.1 & 3 représentent les courbes de performances d'un cycle de
TAIV destiné a répondre en priorité aux besoins de I'unité CELPAP, l'excédent
d'énergie ¢lectrique produite sera vendu & d'autres utilisateurs.

Nous constatons que lorsque le Rph augmente, le rendement thermique croit et
te rendement d'utilisation du combustible décroit.

Pour satisfaire 4 la fois a I'exigence d'une meilleure conversion du combustible
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en ¢énergie électrique et & celle de sa meilleure utilisation par une bonne
récupération; exigences qui sont antagonistes, la valeur du Rph a adopter sera
voisine de la valeur correspondant 3 l'intersection des deux courbes représentant
le rendement thermique et le rendement d'utilisation du combustible . On
remarque aussi que cette valeur est d'autant plus petite que le nombre de
réchauffages est élevé.
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CONCLUSION

Nous espérons que notre étude puisse étre considérée conmme une trés modeste
contribution aux différentes techniques proposées durant ces trois derniéres
décennies pour rationaliser l'utilisation de I'énergie . La turbine a air | étant une
a combustion externe , présente sur la turbine & gaz Il'avantage de pouvoir
utiliser n'importe quel combustible et s'inscrit ainsi comme une alternative & la
turbine & vapeur notamment pour la production de petites puissances, dans
l'optique durrelance de certains combustibles que l'avenement du pétrole avait
relegué au second plan, tel que le charbon gue certains spécialistes n'hésitent
pas a appeler le combustible dg W, ou encore les déchets ménagers dont

le traitement est un probléme qui se pose avec acuité au monde moderne
d'aujourd’hui.

Cependant, la température maximale de l'air dans le cycle ne pouvant atteindre
des valeurs aussi élevées que celles habituellement atteintes par les gaz de
combustion dans une ;civmgaz classique, le travail spécifique et le rendement
thermodynamique s'en trouvent affectés. L'injection de vapeur permet de
compenser la perte de travail tandis que la cogénération permet de rationaliser

l'utilisation du combustible.

La turbine a injection de vapeur se comporterait mieux dans un systéme
"Force-Chaleur” qui permettrait par exemple & une usine dont les besoins en
chaleur sont plus importants que les besoins en énergie, de Yendre de l'énergie a
d'autres usines implantées dans son voisinage et ayant besoin plutét d'énergie
que de chaleur.
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Annexe

Nous présentons dans ces deux annexes quatre autres courbes relatives a
I'influence des caractéristiques de la vapeur générée sur les performances du cycle
de la TAIV, pour compléter ainsi l'ensemble des résultats obtenus, ainsi que

P'organigramme et le programme (en FORTRAN} du calcul dont les différentes
étapes sont exposées dans le deuxiéme chapitre .
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Iniroduction des domnées

Caleu! du travail de compression
isentropique We*

|

Calcul du travail de compression
réel We

Calcul de T2a

X=0

[1] Incrementer x
I

Caleul du travail de détente
isentropique Wc*

Calcul du travail de détente
réel We

l

Calcul de T4

|

Calenl de 1a valeur max de x1
(contrainte Tf min)

NON

diminuer x1

allera 2

x1 > x1 max

Annexe A2

Calcuide ATpp

10 < ATpp <10+

Incrementer x1

STOP

allera 2




(@ | Calculer Tf

Calculer Qp

Calculer (T2s)

Calculer T2

Calculer Ef

Calcul des différents
rendements et de
Tefficacité du GVR

Affichage des résubiats

retour vers (1)
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Le programme donné ci-dessous permet de calculer les variations des différentes
caractéristiques en fonction du taux d'injection de vapeur (x); les parametres que

l'on fait varier sont 7, N, .

NOMENCLATURE
TL : temperature du milieu ambiant
T2a : température de 1'air &8 la sortie du compresseur
TZs : température de 1l'air a la sortie du reécupérateur
T2 : température du me&lange air—-vapeur a 1l 'entrée de 1 échangeur R
T3 . : température du mélange air—-vapeur a 1 entée des turbines.
T4 : tempeérature du melange air-vapeur a la sortie des turbines.
Te : température du mélange air-vapeur a 1 entrée du récupérateur.
Tt H tempeérature du mélange alr-vapeur & la sortie du reécupérateur.
ETAc : rendement isentropique du compresseur.
ETAtL : rendement. isentropique du turbine.
EYAcc Efficacité des echangeurs
BETA : Rapport des pressions P3/FP2 = Pe/P4 = Pf/Pe.
Etath = Rendement thermique du cycle
ETAZ : Rendement éxérgetique du cycle
Etag H Rendement du génerateur électrique
Pigc : Taux de compression du compresseur
PIt : Rapport de détente des turbines
Cpa : Chaleur specifigue a pression constante de 1'air
Cps : Chaleur spécifique a pression constante de la vapeur
* H Rapport {(deébit massique de vapeur } / (debit massique de 1 air)
N H Nombre de réchauffage
Gin : Quantite® de chaleur transmise au mélange par kg d air
Ef : Energie du combustible consommeée par kg d air
Wc : Travail des compresseur par kg d'air
Wt : Travail des turbines par kg d'air
Wnet Travail net du cycle par kg d air
Gp : Chaleur produite pour le process
Rpoh : Rapport énergie électrigue / chaleur

PA .




119

111

117

113

118

114

10

113

Wwrite (*%,%} "Donnez le nombre de réchauffage

WRITE(* %) "

read(k, k) N

write (¥,%¥) "La chute de pression est supposée égale & 3%
WRITE(k %) "

If{J.eq.28) goto 200

READCJ,*2(t{1),h(1},8t(1¥,1=1,12), Hfs

goto 114 .

Write (¥,%) 'Donnez le nombre de réchauffages’
WRITE(*, %7

Resd(*,%) N

if(ii.Ge.2) goto 117

write (¥X,%3 'La chute de pression est supposée égszle 4 3%°
WRITE(%, %y~

beta = 0.97

WRITE (*,%) DONNEZ LE TAUX DE COMPRESSION-
Read(*,%} j
READ(F,*)(t(1),h(}1),5t(1),1=1,12),Hfs

goto 114

1f(111.Ge.2) goto 118

write (*,%) 'Le nombre de réchsuffage est supposde égale & 1°
WRITE(*k,%x) "

N=1

write(*,X) "Donnez le taux de compression’

WRITE(* %Y}

read(*x,%x) 3

READ(3,*)(t(1),h(1),5t(1),1=1,12),Hfs

write(*,%) donnez la valeur de beta = l-chute de pression’
read(*,Xxy beta

pic =3
WRITE (%, %)

DO 40 1=0, 100

S=0.004%1]

DETERMINATIOR DE LA TEMPERATURE T2z ET BU TRAVAIL DE COMPRESSION
Ra=0.287

teta=abs(288/100.)

TZ2ae=288

CAll Cp{(tets,Cpa)
ALPHAs=Rs/Cpsa
T2a=288%FPIckxxALPHA=
teta=abs({288+T2a)/200.
IF(ABS(TZ2ae-T2a},1t.01) GOTO 11
TZaezTZa

GOTOD 10

CONTINUE

tete=abs{(Z288/100.

CA1Y INTa(teta,Hs)

Wetl=Ha

teta=abs(T2a/100. )

CAl1l INTa{teta,Ha)

WeTZa=H=



C ______
12
13

Lo e ———

<
20
21

C——————
23
25

c======

C

We=(WcTZ2a-WeT1)/ETAc
TZae=T2Za

Leta=abs{(TZs/100)

CAll Cp(tets,Cpa)

CALl INTa(tets,Hs)
T2a2T23~(Ha—Wc—Wctl)/Cpa

IF (abs(T2a-T23e).LT..01) GOTO 13
TZ28e=T2a

GOTO 12

CONTINUE

DETERMINATION DE T4 ET DU TRAVAIL NET DES TURBINES
Pit:(Pic*BETA**(2+n))**(1/(n+1))
tetsa=abs(T3/100. ¥

T4e=T3

CAll Cp(teta,Cpa)

CALL Cpeau(tets,Cps)
ALPHAm:(Ra+S*Rs)/(Cpa+S*CpS}
T4=T3/PIt*x*xALPHAm
teta=abs((T3+T4)/200.)
IF(ABS(T4e~-T4).1t.01) GOTO 21
Tde=T4

GOTD 206

CONTINUE

teta=abs(T3/100.)

CALL INTa(teta,Ha)

CALL INTs(tets,Hs)
Wtil=Ha+S*Hs

Leta=abs(T4/100.)

CALL INTa(teta,Hs)

CALL INTs(teta,Hs)
WtZ2=Ha+SxHs
WE=(N+1)X(WL1-WLt2)XETAL
Wnet=Wt-Wc

Wel=ETAgx¥Wnet

Wti=WT2-¥WT1

Tde=T4

teta=aba(T4,/100)

CAll Cp(teta,Cpa)

CAll Cpeau(teta,Cps)

CAll INTa(teta,Ha)

CAll INTs(teta,Hs)
T4:T4-(Ha+s*Hs—Wt1—Wti}/(Cpa+s*Cps)
IF (8bs(T4-T4e).LT..01) GOTO 25

Tde=T4
GOTO 23

CONTINUE

Tfs = 223.489

Temp= 250.00

Hh = 2880.1

Stt = 65.4085

Hfs = g8Z2.11

DETERMINATION DE LA QUANTITE MAX DE VAFPEUR
teta=T4,/100
CALL INTz(teta,Hs)



.......

C

78

82

CALL INTs(tets,Hs)
Qdl1=Hs+S5*xHsg
teta=Tfmin/100
CALL INTa(tets,Ha)
CALL INTs(tets,Hs)
QdZ=Ha+S%Hg
Qd=Qd1-Qd2
Smax=Qd/{(Hh-62.99)
IF(S.GT.Smax) goto 1
S1=0

kk=-1

klkk=-1

................................................................

DETERMINATION DE DTpp
B=(S51+85)*(Hh-Hfs)
tetazabs(T4,/160.)

CALL INTa(teta,Ha)

CALL INTs(tets,Hs)

F=Ha+5%Hs

Tpp=Tf=+283.

teta=gbs(Tpp/100.)

Tfppe=Tpp

CALL INTa(teta,Ha)

CALL INTs(tets,Hs)

CALL Cp(teta,Cpsa)

CALL Cpeau(teta,Cps)
Tpp:Tpp+(F—Ha—S*Hs—Q}/(Cpa+S*Cps)
If(abs(Tpp-Tppe).LT..01) GOTO 82
Tppe=Tpp

teta=abs(Tpp/100.)

GOTC 78

CONTINUE

DTpp=Tpp-Tfs-273

IF(DTpp.LT.DTppmin) goto 911
IF((dtpp—DTppmin.Lt..10}.and.(Dtpp.gt.DTppmin}} goto 928

kh=kk+1

S1=kk%*.0001
If(S1.GT.Smax-S) then
S1=(KK-1)%.0001

“goto 928

811

endif
goto 27

IF(kk.LE.B) goto 1
KKK=-KKK+1
If{kkk.EQ.10) goto 928
S1=¢(EK-1+kkk/10)% . 0001
goto 27

................................................................

continue

DETERMINATION DE Tf
QA=(5+s51)Yx(Hfs-62.99)
tetazabs(Tpp/100. )
CALL INTa(teta,Ha)



77

83

451

452

30

31

CALL INTs(teta,Hs)

F=Ha+S*Hsg

TE=400

teta=abs(Tf/100.

Tfe=Tf

CALL IRTa(tets,Ha)

CALL INTs(tets,Hs)

CALL Cp(tets,Cpa)

CALL Cpeau(tets,Cps}
Tf=Tf+(F-Ha-S*Hs-Q)/(Cpa+5kCps)
If(abs(Tf-Tfe).LT..01) GOTO 83
Tlfe=Tf

teta=abs(Tf/100.)

GOTO 77

CONTINUE

DETERMINATION DE Qp
Qp=51%(Hh-62.9%)

Evolution d’ étranglement

Do 451 11=1,12

IF (hh.GT.H(11)) then
TZS:(HH—H(II)}/(H(ll+l)—H(ll))*(T(ll+1)—T(11)}+T(1l)+273
goto 452

endif

continue

DETERMINATION DE T2
teta=abs(T2a/100.)

CAll INTa(teta,Hs)
teta=abs(T25/100.)

CAll INTs(teta,Hs)

A=Ha+S*Hs

teta=gbs{t2a/100)

t2e=t2a

t2=tZe

CALL INTa(teta,Ha)

CALL ints(teta,Hs)

CAll CP(teta,Cpa)

CALL CPeau(teta,cps)
T2:T2~((Ha+S*Hs)—A}/(Cpa+S*CpS}
IF(ABS(TZ2e-T2).1t.01) GOTO 31
T2e=T2

tetazabs(TZ2/100)

if (teta.1t.0Q) tetaz-abs(teta)
GOTO 30 .

CONTINUE

DETERMINATION DE @Qin
teta=sbs(T2/100.)
CALL INTa(teta,Ha)
CALL INTS(tets,Hs)
Q@inZ=Ha+5%Hs
teta=abs(T3/100)
CALL INTa(teta,Ha)
CALL INTS(teta,Hs)
Hin3=Hs+S*xHs
Qinc=Qin3-Qin2
teta=abs(T4/100.



cC

CALL INTa(tets,Hz)}

CALL INTS(teta,Hs)
Gind=Hs+5%Hg
Hin=abs(Qinc+N*(Qin3-Qin4 )

DETERMINATION DE L IRREVERSIBILITE
teta=T4,/100

CALL IRa(tets,BETA,Ra,Sts)

CALL IRs(teta,BETA,Rs,S5ts)

Sgd4=5ta+S%5tg f

teta=TFf/100

CALL IRa(teta,BETA,Ra,Sta)

CALL IRs(teta,BETA,Rs,Sts)

Sgf=5ta+S5*Sts
IR:288*((ng+(S+Sl)*Stt)w(5g4+(8+81}*.2245))

C//////K///ﬁ//////7///////ff////ﬁ////////////////K//////////////////////

FIN DES CALCUS

CLILILTELILII LSS IELELL LI EI TP TEL ISP 27T PP L LTI 7L LT P F ALl 7 A0 f 777

C

o3
33

40
200

+

DETERMINATION DE Ef
Ef=Qin/Etacc

DETERMINATION DU RENDEMENT THERMIQUE
ETAth=Wel/ET

DETERMINATION DE ETAf
ETAf=(Wel+Qp)/Ef

IF (Qp.EQ.0) the
Rph= 99.99 ,
EtaZ=ETAth

goto 2

endif

RAPPORT Rph
Rph=Wel/Gp

RENDEMENT EXERGETIQUE
ETAZ=ETAf*(wel/Qp+1-288%(Stt-.2245)/(Hh~62.99))/(Wel/Qp+1)

continue

WRITE(J+1,33) 5,51,Wel,Qp,Rph,ETAth,ETAf,ETAZ,DTpp, TF, IR
WRITE(*,3)Y 5,Wel,@p,Rph,ETAth,ETAf ,ETA2,DTpp, Tf, IR
FORMAT(lx,F8.4,1x,2(F8.2,1x),F7.3,1x,3(F8.4,1x},2(F?.8,1x),F9.3)
FORMAT(IX,Z(FB.é,1x),2(F8.2,1x},F7.3,1x,3(F8.4,1x),2(F7.3,1x},
F9.3)

CONTINUE

stop

END

0//////////////////////////////////////////////////////////////////////}

cC

SUBROUTINES

CLLLLLELL LT LT LSS LIS L7707 7777270777 E 777 P e

SUBROUTINE Cp(teta,Cpa) : .
CpN2:39.080—512.?9*teta**(—1.5)+1072.T*teta**(wz}—SZD.4*teta**(—3}
Cp02:3?.432+0.0ZOIOZ*teta**l.S—l?S.5?*teta**(%l.5)+238.88*teta**(

+-2)

CpAr=.5203
Cpa=0.754/28.013%CpN2+0.232/31.899%Cp02+0.0106%CpAr



RETUIRN
END
SUBROUTINE Cpeau(teta,Cps)
Cps={(143.05~ 183, 54*teta**0 25+B2.751%tetax*x0.5-3.4698%teta) /10,
RETURN
END
SUBROUT INE INTa(teta Ha)

- CpNZ=39.0b4teta+1025. SBxtetaxXx(-0.5)-1072.7%tetakkx(-1)
++410.2%tetakxk(-2)
CpD?=37.432*teta+B.0408E—3*teta**2.5+357.14*teta**(—0.5)—
+236.88%xtetaxk(—1)
CpAr=.5203%xteta
Ha=75.4/2B.013%CpN2+23.2/31. 999*Cp02+1 Oé*CpQr
RETURN
END
SUBROUTINE INTs(teta,Hs)
H5=143.05*teta—lﬂé.832*teta**l.25+55.167*teta**1.5—1.8495*teta**2
Hs=Hs%x100/18.
RETURN
END
SUBROUTINE calc{Hh,Stt,Temp,ss,ind)
COMMON H(12),7T(12),5t(12)
Hh=(H({ind)-H(ind=-1))%ss/1000+H{ind—-1)
Stt=ss¥{(St{ind)~-5t(ind-1))/1000+St(ind-1)
Temp=ssX(T(ind)~T(ind-1})}/1000+T{ind~1)
RETURN
END

SUBROUTINE IRa({teta,BETA,Ra,5ta)
StN2=3?.ObO*LDg(teta)+341.86*teta**(—l.5)—536.35*teta**(—2)
++273.47ktetakk{-3)
Bt02=37.432%Log(teta)+0.013401%ktetaxkxl.5+119, OS*teta**(—l 5)
+—-118.44%ktetakkx{~2)

StAr=.5203%xLog(teta}

Sta=0.754/28.013%5tN2+0.232/31 .999%5t02+0.0106%StAr~ ~Ra*Log (BETA)
RETURN ‘ -

END

SUBROUTINE IRs(teta,BETA,Rs,5Ts)
Sts=(143.05%Log(teta)-734.16kteta¥*(0.25)+165.502%ktetax*x0,.5
+-3.678%%teta}/18.-RskLog(BETA) e

RETURN

END

104



