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SUBJECT : Thermodynanic evallation of steam Injected gas turbine
integrated with desalting plant (MSF)

ABSTRACT : the aim of this study is to inveétigate the performance
achieved by a steam injected gas turbine equipped with
self producing demineralised water that uses a fraction|
of the thermal power in the exhaut. ' :

! syrEr. qujﬁ&tion bermodﬁnamique d’un cyele de turbine a gaz
4 Injection de vapeur avec intégration d 'une uniteé de
. déssalement
RESUME:Le'but de cette étude est la détermination des
performances d ‘une turbine & gaz & injection de vapaur
avee aulo-production. d’eau demindralisde en utilisant
une fraction de chaleur des gaz d‘echappemnent en fin

- de detente.
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NOTATIONS

ADT :approch de la différence de température.
AJ,At: la surface d’échange de chaleur de l'unité de déssalement
pour le jéme étage et total,mszg

C, chaleur spécifique a pression constante,kJ/kg K.

D : différence.

FAR : le rapport fuel-ailr ,

g . la fraction de 1 air comprimé pour le refrdidissemenﬁ des

aubes et des accessolres.

hg . enthalzis de la vapeur saturée. ki/kg.

hf  : enthalpie du liquide saturée ki/kg.

l%g . ohaleur latente de vaporisation de 1 eau KJ/kg.
J . indice de 1°étage de l'unité de déssalement.

k ,Kpcc: coefficients de perte de pression.

LMTD : différence moyenne logarithmique, X,°C.

Ntu : nombre d'unité de transfert
P : pression, Pa.
PCI - ! pouvoir calorifique inferieur du fuel, KJ/kg.
A : chaleur,KJ. ‘
Q,: chaleur spécifique consommée par 1l unite de déssalement,
KJ/ k& . ‘ '
R constante des gaz, KJ/kg.K
si rapport massigue vapeur—~alr.
S wombre & étages.
T,t température, X,°C.
y coefficient d’échange de chaleur, W/m”.C
W travail,kJ/kg.
W, travail net du cycle,kJ/kg.
€ éfficacité.
N rendement.
N rendement mecanique; )
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CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION ET GENERALITES .

1~1 INTRODUCTION :

[

Depuis leur apparition, les installations de puissanceg
utilisant la turbine a gaz ont été mises sur le marché avec succSs
et occupent une place importante par. rapport aux installations

concurrentes.

La centerale "turbine & gaz" reste la centrale la plus
simple, la moins cofiteuse et esgt adaptable & une lérgeA
varieéeté de situations._Elle peut étre implantée dans des pays
de conditions climatiques . différentes, mais . elle convient
principalement aux pays. qui marguent d’eau, car elle n exige

pas d'eau de refroidissement.

Le progrés technique permettant "la réélisation de ia
turbine 2 gaz modérne a suivi deux voix. Par le perfectionnement
des methodes de la metailurgie et de la mécanique des fluides on a
aboutit d'une part, & la fabrication de matériauxpouvant .résister
a des températures dépassant 1000 °C,d autres part 'a la
construction de combresséurs et de turbines dont le rendement
atteint des valeurs de l7ordre de 0.80. Mais ce procedé  influe
sur les coflits de construction et la nature du fuel utilisé dans
la combustion. D autre part, l'utilisatiqﬁ de hautes
températures demande des rapports de pression glevés pour 'obtenir
un bon rendement.

Dans le but d'améliorer 1le rendement de 1a turbine P

gaz, beaucoup de technigues ont étés empldyées.

1.2 TECHNIQUES PRINCIPALES  UTILISEES POUR AMELT ORER LES
PERFORMANCES DE LA TURBINE A GAZ ¢




1.2.1 LA REFRIGERATION DU GAZ EN COURS DE COMPRESSION:

Cette téchnigue se basse sur le principe d injection d eaun
dans le compresseur, kn effet, la presence d’un réfrigérant
entraine bien une réduction .du travail specifique absorbé
par le compresseur mais en méme temps, elle a pour conséquence
le passage d'une partie de 1la chaleur de 1 air a l7eau
de réfrigération , ce gqui se traduit par un abaissement de 1=
température du gaz au refoulement du -compresseur, donc par un -
accroissement de la consommation de combustible.

*

1.2.2 COGENERATION ET COMBINAISON DES CYCLES (GAZ-VAPEUR):

Dans le cadre d'une utilisation judicieuse de la chaleur
disponible dans les gaz d échappement en fin de détente, la
cogénération , qui est un concept incluant la production d énergie
électrigue et d ' énergie thermigque dans une seule opération, a vu le
Jjour. ‘ .

En paralléle, il est souhaitable d'adjoindre la turbine &
gaz a un cycle a vapeur afin d accroitre la rentabilité de 1a
centrale, De ceci résulte un nouveau processus thermodynamique -
ayant une témperature supérieure ¢élévée et une “température
inférienre basse, d ou 1l obtention d'une “ <ecarnotisation " du
cycle (rendemeént thérmique se rapproche de celui de carnot ). C’est
pour cette ralson que la combinaison de ces deux cyeles a s™dduit

T . . Vs
les constructeurs depuls plu51eurs annees

1.2.3 CYCLES AVEC INJECTION D 'EAU A L AVAL DY COMPRESSEUR:

' ¥

Supposons ,dans ce c&s ,que 1'eau an lieu d’étié
introduite dans 1l air en cours de compression ,elle est injectée
puls meélangée avec 1 'air avant son admission & la chambre  de
combustion.Le débit de - combustible est réglé de manidre &
vaporiser 1 eau injectée et & porter le mélahge de gaz - de
combustion et de la vapeur & la tempé}ature désireée. Dn obtient

ainsi,grice & 1l injection d'eau une augmentation du deébit massique




introduit dansg la turbine gqui devient - supérieur & celul qui
traverse le compresseur,donc 1l v a accroissement du travail net.En
revanche on a une diminution du rendement gqui s’'éxplique par
1l importance de la quantité de chaleur nécessairé a la

vaporisation de 1’eau et la surchauffe de la vapeur produite.

La limitation du rendement dans ce procédé et les limites
économiques du cycle combiné ( gaz’ - vapeur' ) ont favorisé
1 apparition d un nouveau procédé permettant de réduire la dépense
en énergie;ou 1 injection d’ eau est remplacdée par 1 injection de
vapeur et c¢elle -l est produite dans une chaudieére . de-
recupération. Mais ce nouveau procedé reste limiﬁé, surtont pour
les pays arides et semi arides dépourvus d’eau nécessaire &

1l injection.

Afih de garder un approvisionnement permanent en eau
déminéralisée on a pensé & intégrer une unité de dessalement au
cycle turhine & gaz capable de surmonter cet obstacle, 1 orsqu on
dispose d eau saumfitre. On est arrivé enfin % un cyecle de turbine
4 gaz avec 1injection de vapeur et auto production d eau
déminéralisée.“n tel systéme est représenté schémxtiquement sur la
figure (4 )j ce cycle fera 1 objet d une dtude détaillée tout au
long du présent travail.

1.3 OBJECTIF DE L"ETUDE ET DESCRIPTION -DE L®INSTALLATION P ‘

Notre travail consiste en une analyse'thermodynamique.d'un
cycle de turbine a .gaz & injection de vapeur eguipé d une section
de récupération. Cette dérniére ést composeée d 'un réchauffeur d eau
qui produit la vapeur & injecter dans la chambre de combustion’ &t
d 'une installation de dessalement de 1 eau de mer se basant sur le
principé de distillation et produisant 1 eau déminéralisée
nécessaire au cycle de la turbine & gaz a injection de vapeur.

Les hesoins de 1 unité de déssalement sont étudiés, et }5

la chaleur nésssire & la production de 17esu distillée sers
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déterminée ainsi gque les performances du systéme global, pour un

intervalle de température d admission &  la turbine allant de

1000°C 4 1400°C et pour des taux de compression et

des rapports
massigues (vapeur/air) variables.

(WAl
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CHAFPITRE DEWX

C

LES PERFORMANCES DE L'UNITE DE DESSALEMENT
(MSF D

2«1 INTRDUCTION ET HISTORIQUE

Le dessalement de 1 eau de mer et des eaux saumfétres n’ est

pas une nouvelle idée .L 'Homme & toujours . songé & exploiter cette

immense réserve. d'eau salée -disponible dans  les mers et
1les occéans (environ 4/5 de la suface  de la terre) 5 mais
la ‘suffisance de la demande en esu potabie ainsi que la
simplicité de 1a vie = que menait 1" homme avec une

industrie traditionnelle ont fait obstacle a '1°evolution de-

1 activité de dessalement.

De ce fait, la recherche et le developpement d’une source

. Pl ; g :
d esu potable n’etait donc pas  la précccupation majeure

- L4 * » / ' - . -
de 1 homme. Cependant,l 'mportance de 17ean dans 1 'economie humaine

. - ’ . S - L .
n‘a cesse de crolitre ces dernieres annees | et

1 approvisionnement en eau douce devient ainsi de plus ‘en plus

difficile tant en raison de 1l accroissement de "la populatien’

. A . V4 - -
et de son niveau  de vie que du developpement accéleré
des techniques 1industrielles modernes. Sous la pression des

. . ' ’ R . » )
besoins considerables de la ec¢ivilisation moderne, on est

passé de 1 emploi des eaux des. sources et des nappes a4 une

utilisation de plus en plus poussée des eanx de surface.

Parall&lement, se -sont développées les recherches des eaux -

soutérraines et les methodes de recyclage.
. . . . . .
Durant c¢es dérnieres décennies la préocupation de
1’ homme s est tournée vers la mer par la concéption des unités

de dessalement capsables de satisfaire les besoins en esu douce.




Higstoriguement, les installations de dessalement de 1 eau
de mer existaient a bord des navires depuis plus de 150 ans
‘et les premleres installations térrestres ont. ete réalisées a 1la
fin du lgeme siécle en particulier une installation & BAKOU pour
produire de 1 ea: de chaudi®re & partir de la mer CASPIENNE. et

une petite installation en Amerique du sud .[ ]

Mais ceugui nouveau c’est le tr¥s large développement du
marché des installations térrestres principalement dans les pays
arides et semi-arides(moyen orient).

La oap301te ‘des installations est treés variable et wva de
quelgues (m /jour pour usage touristique ) & un million de 
(mB/jour pour usage municipal et industriél), Ce d&rnier chiffre
concerne la plus grosse usine du monde en Arabie Saoudite 4
AL JUBAIL qui comporte 24 unités <’ une éapacité ‘de 25000 mS/j'
chacune. [ 8] |

2=~2 GENERALITES ET.DEFINITONS

L eau de mer est une substance chimiguement compléxe. En
Plus des sels dissous, le milieu marin contient naturellement des

composéﬁs organiques provenant essentiéllement des organlsmes'
‘vivants.

2-2-1 SALINITE:

La salinité est la teneur en sels dissous de ! eau de mer.
Elle est définie comme le poids en granme (g) des composants
solides, l'evaporation de 1'eau a partir de' lkg d'eau de mér
conduit a4 1’'obtention des sels secs dont le pourcentage &t la

constitution gt visualiséssur la table (2 2~ 1) [ 8]
Sonk




Composants chimiques Formule |. Salinité (g/1)

Chlorure de Sodium NaCl 27,21 77.74

Chlorure de Magnésium) M _C1, 3.81 10.88

Snlfate de Magnésium | MeSO, | - 1.68 4.74

Sulfate de Calcium CaCO3 1.26 3 60

Sulfate de potassium KZSO4 .86 2.46

Carbonates de Calcium CaCOa 0.12 0.34

Brimire de Hagnésium MgBrZ U.GB g 23
35.00 99.99

Table (2.2.1)
Pourcentage des composants chimiques Cselsd
preésents dans 1°%eau de mer
NB : la salinité peut étre exprimee en PPHM (parties par million)

1 PPM » Img /1000 d eau saline

Z-2-3 BAU SAUMATRE:

Géndralement, on appelle eau saumétre' une eau saline non
potable, de salinité inférieure & celle de 17ean de mer. La
salinité des eaux saumitres les plds abondontes varie de 2g/1 &
10g/1. Elles contiennent proportionnellement d avantage de sel de -

magnésium ou de sulfates que 1l esan de mer.

2-2-4 SAUMURE:

En pratique)lforsqu’il s ' agit de déminéraliser une esn saline,
les sels sont éliminés non pas sous forme de sels secs,
meds dans une soluticn plus concentrée que 1 eau #

traiter, une telle solution est appellée "sagumure’ .

2-3 PROCEDES DE DESSALEMENT:




Dé nombreux procédés ont été proposés, expérimentés A
1’éechelle du laboratoire ou de 1 installation. pilote dans Vla
decénnie (1965-1976). Seules deux familles dg pracédés ont  Ffalt
objet d'une réelle industrialisation avec leurs caracteristiques

'propres'et leurs domaines privilegiés d applicatidn.
A'/ Procédés de distillation pour le dessalement de 1’eau
de mer

B / Procédés & membranes pour le traitement des eaug

sAumatres

2-3-1 PROCEDES UTILISANT DES MEMBRANES:

Les procédés & membrane, sont basés sur le principe de
forcer la séparation des ions de la solution & travers une membrane
perméable le changement de phase est'totalement absgent .

Parmi ces procédés on peut citer les deux suivants:

Bl / 1 osmos inverse
2

/ 1 électrodialyse

Bi/ PROCEDE D 'OSMOS INVERSE:

L unité de déssalement ‘fonctionnant selon  le
procédé. d osmose inverse est - constituée essentiellement de
membranes qui laissent passer uniguement led molécules d eau (HZQ)
et arrétent toutes les autres molecules (sels ~en ‘particulier)

sous  une hsute pression.

B2 / ELECTRODIALYGSE:

Techniguemnent, ce procédé diffEre de tous les procédés




concurrents par le talt que c'est le sel et non 1 eau, gui est

extrait de la solution & traiter. Il en resulte que le cofit - du

traitement est beauccup plus sensible a la salinité -de
1 eau FPour l1'electradialyse Que'. pour les prodédés'
concurrents. | '

ra ’ - . - - ) ' - k] " -

L’elimination des sels dissous dans les eaux salines se fait
- - : , Cow .

par migration des sels & travers des membranes sélectives sous

1" effet .d’un champ éléctrique, deux types de - membranes

d électrodiadlyse sont a considérer:

-Membhrane anionigue perméable aux anilons et imperméable aux
cations désignée par A ou - '
-Membrane cationigue perméable aux cations et impermésble

aux anions,désignée par € ou +

c - A
+ -—
I v
cl”
+
Na
. | _ =
) Na } . ClL
B ——— e
" .

fig(b;a) Compartiment de concentration.

par rapport au sens du courant

La membrane amont, par rapport au S5ens du-courant,'du compartiment'
est la membrane cationique'fig(bvf). Les cations} comme les anions
,ne peuvent pas en sortir.L dlectrodialyse se traduit par une
‘accumulation d-&dlectrolytes dans le compartiment de concentration
Les ﬁ% et Cl sont attirés de part et d autre des membranes

sélectives, 11 yv’'aura concentration et recombinaispn des ions dans




certains compartiments. ou la solution en sel s’enrichira
(compartiment de concentration ) alers que dans les autres la

salinité diminuers (compartiment de déminéralisation).

2-3-2 DIFFERENTS PROCEDES DE DISTTILATION:

les procédés de distillation .sont caracteriséé_ par un
changement de phase dans lequel la phase vapeur est la fraction
purifieé tandis que la phase liguide "devient une solution
concentrée. Tous les procédés qul seront cités dans cette section

éxénté la compression de vapeur, ont hesnin de la chaleur pour

Effectuer la séparation du sel et de 1l eau. la chaleur nécéssaire

‘au procédé est le facteur le plus important pour la déterminatidn
du colit de production de 1 esun distillée,Barmi ces procédés on

peut citer

Al / La‘compression de vapeur

A2 / La distillation multiple eftfet
(MEE :multi-effect -evaporation)

A3 / La distillation multi flash
(MSF : multi-stage-flash)

A1 / LE PROCEDE PAR COMPRESSION DE VAPEUR:

| Ce procédé utilise comme sbufce. d’énépgie/ll’énérgie.
mébanique de compression pour augmenter la température de la
vapeur  Cette vapeur transmi€ une certaine guantité de ehalear a la
saumure, pendant gqu’elle se cundenci e produiﬁénp unE eEd

distilles.

AZ /DISTTLLATION-MULY =ik bl (i B Bys

I sl o urie installation MIZE et o ar étage
typigue currespondant est donné a la flgure {(Z-13 = el b,
An débnulb, la ssumure esl  cheul e dusmqua ls temperature

- ) . N ’ - - R
maximate, ©lle snLre ensuiie dans e prewmier evaporateur (premler
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etfet) ou la vapeur S¢€ forme et remonte vers le préchanffeur de
gaumure ou elle est partiellement condensée . Apr@s, elle prend
chemin vers le deuxiéme évaporateur ou elle se condense‘totalement‘
causant sinsi la distillation d'une antre quantité de saumure.

La presgssion du second évaporateur est ev1damen+ inferieure_a celle
du premier, donc la température est aussi 1nferleure Le 'processus
est répété pour chague étage. le préchauffeur finsl de saumure
condense toute la vapeur du dernier étage et une certaine quantité

de maumnre est rejetée.

A3 / DISTILLATION PAR PROCEDE M 3 ¥
Ce procedé est le plus largement utilisé . dans le monde
depuis gon introduction vers les années cinquante, beautoup

d‘unités ont étés implantées a travers la planéte.

A3-1 DYSCRIPTION DE L INSTALLAT1ON

1a description est consacrée a 1l’unité de dessalement MSYF
avec recirculation de saumure gui est constituée de trbis
(3) sections sehématiquement représentée & ta fig (2-2).
A1l / PREMIERE SECTION:

~

C'est la =zone ou la saumure est chauffée jusaun ' a la

' . PR
temperature maximale par une sSource de chaleur extérleure

A7 :DEUXIEME SECTION:

. ' - L ) : . e )
C est la zZone centrale)celle on se fait une récuperation de

chaleur

A3 / TRQISIEME SECTION

C'est la zone de refroidissement
Les deux dérniéres sections sont formées d'une  succession

d etages placés en serie




eau de

refroidissement

section | gsection de

. section de
yrecupération '

d’échauffenent refrodissement

'

! !
| |
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1 . !
i I |
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I I T T . ’
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; ; ‘ : : S ‘jfraiche
1 T,
l { i * oo
| > . I Loy
! b oo eau
source : | i |
SR f { 4 ' digtillée
zxterieure ( | : : T "
= f 1 1
de chaleur . | | |
[ | [
' ’ b b
Ls L By
' ' . saumure
}
| y >
|
rejetée

SCHEMA D INSTALLATION DE DISTfLLATIQN MULTI FLASH (MSF)
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A3-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

_ Rappelons qu’un liquide, sous les conditions de saturation
peut bouilllir ou s evaporer s‘il'y a un' apport deA chaleur ou
une reduction de pression. Ce dérnier cas est fameux procédé connu
sous le nom du "procedé par évaporation flash ", quil aurs lieu
guant le liquide & 1 etat de saturation est éxposé & une pression
inferine &4 la pression de saturation, 1l ya .done refroidissement
par eéevaporation d une gquantité du liquide. la saumire est
"envoyée dans 1 installation & la temperature Tobesnww glle est
prechauffée a4 des tempratures qgui s’ élévent &’étage en étage _par

la vapeur qui se condense au nivean de chaque étage jusgu’'a ce gue

la temperature Tbew soit atteinte. e la chaleur est ' ensuite
fournie & la saumurei par une source extérieure dans le
réchauffeur de ssaumure ,bu la temperature maximale Tbhaw est
obtenue. A partir de cette temperature, la saumure chaude se

refroidit par une séquence de détentegsproduisant de la vapeur, et

quitte le dérmier étage de 1 installation avee la temperature
"Tbh(sn+1), Une fraction de la savmure inflashée du dérnier
étage peut éfre recyclée et retournée & la section de
récupération tandis que 1 autre fraction est rejetée a la mer.
Le distillat produit dans les differents étages s ecoule . jusqu au

dernier étage ou il =2st finalement collecté.

2-4 CHOIX ET EVALUATIONDES INSTALLATIONS:

Il est trés difficile d'évaluer La performance d "une
installation de dessalement et faire un cholx Judiecileux & cause:'
des nombreux facteurs dont il fagt tenir compte et dont ‘les

plus importants sont:

1- La salinité de 1l eau de mer

2- La capacité de praduction d’ 'eau distillée

3- Le colQt de l’inspallation




4- La qualité d’energle éonsommée
: 5- La durée de vie de 1° 1nsta11at10n
¥n vertu des facteurs cités ci- ~dessus on peut faire les réfléxions
suivantes

~ pour les eaux representant une faible concentration en sel'

,1 avantage revient a 1‘electrodialyse, procédé donc interessant
pour le traitement des eaux saGmatres, car le cofit du traitement
dépend de 1la concentration et augmante avec celle ci.

- L 'osmose inverse peut étre utilisé pour 1 ean de mer et les
eaux salimatres. dans le premlier cas ce procédé surtout utiliseé
pour les installations de faible capacité.  Parmis les - avantages
qu’il represente on trouve:

* faible consommation d enérgie (faible pression osmotique

% Simplicité du procedé

% faible cofit d investissement par rapport B la
distillation mais il presente quelques inconvéinaﬁts:

¥ Faible capacité si 1 eau de mer est- considérée et une
grande capacité entraine une compléxité de 1 installation

¥ Quant 1 eau produite doit avoir une salinité falble en
vue d usage industriel, 1° OSMOS inverse est & ecarter

% Quant 1 ean de mer est trés chargée en partlcules en

suspension et en matiéres organiques, ce qui+- nécessiterait avant

osmos inverse un prétraitement trés colteux.
Dans le cas ou les 1nstallat10ns de dessalement sont assocleées, a
des centrales électrigues(u51ne 4 double fin), ce qui correspond &
notre cas les installations de digtillations sont plus aptes pour
cette application, exépés le procéde de compression de vapeur gquil
utlllse une énérgie noble et non une éniergie dégradée.
Fondamentalement deux procedes de distillations peuvent étres
utilisés la (MEE) et la (MSF) ces  deux procédés peuvent Etres
gschemstisés au point de vue énergetique comme un boite noire ou ‘la
gquantité de chaleur fournie par une source éxtérieure et 1"ean - de
mer a la temperature d entrée Tbc(sn+1) entre dans le systéme, la
ssumure circulant au fond de 'l’instaliaﬁion & 1la température

bh
bien gque 1 eau demlnlrallsee a4 la temperaturé waU’ gquittent le

T (sn+l), 1l esu de refroidissement & la temperature T cdwo saussil

systéme. voir figure ci-dessous.

E;
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> INSTALLATION . "
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r DISTILLATION
de chaleur

. Saumure rejetée
eaun de Ve J

mer ‘ J(/// Tbh(sn+1)

Tbc(5n+1) eau de
. refroidissement
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L'unité de dessalement MSF sera considérée dans notre
cas. Signalons que 1'unité MEE peut etre utilisée de la méme

féoon.

2-5 CALCUL DE LA PERFORMENCE D'UNE UNITE DE DESSALEMENT M S F:

A / OBJECTIF DE L ETUDE:

Le but de cette analyse, est de trouyér‘ une relation
entre, la chaleur consommée par unité de masse d'eaun distillée
pour une unité MSF, le nombre d étamges (sn) ainsi que la surface
échange de chaleur du condenseur et 1'efficacité des echahggurs
de chaleur. On aursa &a determiner ' '

- Ls chaleur consommée par KG d eau produite

- la surface d échange de chaleur des condenseurs

- La temperature de 1'eau distillée a la sortie de
1 installsation. ‘ '

+

B / HYPOTHESES:

Parmi les paramétres aui- peuvent étre fixés on peut
cifer notamment ' | ]
- La temperature de 1 eau de mer a 1l entrée de 1l 'unite
Toe(un+1l)




- La temperature maximﬁlerdefla'samure Tbh(l)

- Le c¢oéfficient d echange de chaleur, etc...
Pour établir le modéle mathematigue du probléme 1l analyse se fera
sur le jeme étage‘ ainsi que son profile ‘de temperatures
représentés sur les schemas (&) et (b) de la figure (2-3).
PDurant toute l'analyse: '

- on neglige les pertes de chaleur vers 1 exterienr ainsi
que . les variations des energies potentielle et clnetlgue du fluide

- evelution isenthalpique a travers la vanne de detente
située & léntrée de chaque étage . |

- les chaleurs specifiques de 1la saumure et de "1eau
distillée sont egales et constantes (ne dependant ni de la '
temperature ni de la concentration en sel)

- les coéfficients de  transfert de chaleur sont
constantes et les mémes pour tous les étages

- les surfaces des echangeurs de chaleur sont les .mémes
dans tous les etages

- la difference de temperature éntre la ssumure entrant et

celle sortant de 1 étage est la méme et égalé & une constante

, Tb(l)'—Tb'( sn+1) .
i . _ » 2D
T, (3)-T (3+1)=
SN

Durant toute 1 snalyse une unité de masse d'eau distillée est

considérée, donc toutes les gunantités extensives sont specifiques

C / ELABORATION DU MODELE MATHEMATIQUE®

C1 / CALCUL RELATIF A LA SAUMURE CHAUDE:

Pour mieux . visualiser le phenoméne un diagramme
(temperature-entropie ) est nécessaire [fig (2—4), ou le point
(j) represente 1l etat du liquide a 1l 'entrée de 1'étage ‘(etat de

saturation ).. En traversant une vanne de détente, une quantité de

3

- sumare md(j) s "evapore, 1 'evolution est isenthalpique avec une

reduction d? pression et de temperature = correspendant au




FIG (2.3) a.b

my (33, T, (3+1)

——

e

—

WSSCRILINRED

(b)

g 'i v tﬂf “!{rfmi Hﬂqftﬂ!ﬂﬂ%r;( it Tt

IR, (3+10,7, | (5+1)

filihin :
; q%? ”P if lifl‘ i '%igti s)’s’l rn A
3 i', {i l,‘?fn}]tf Jﬁm }a' 'vl‘:.-i ] ‘? 5,0l
fa) ETAGE TYPIQUE D' UNE UNITE MSF
rc \
T bh (J) -
\ ~—
- S
DT - — —~
S—
————— A Ty, (3+1)
T,(3)
i
Tbc (i)Y
. T, (3+1)
L . _; L

PROFIL DE TEHFERATURE RELATIF A UN ETAGE D UNITE MSF




point (J+1).

_ En egalisant les enthalpies du debut et la fin de i'evolution'
on peut écrire ‘

m, (3) R (3> = m (3+1) R i+l + m () h (3+1) Ca-23
D autre part l'equationrde continueté donne:

- ! — - - \l ‘
m, (3% = m (J+1) + m,(J3)
Aimsi '

men(3+1) = my (3) - m(3)

En portant la derniére equation dans l’equition (2-2) on obtient

NP REPE h (1] = my(3) [ERELPINEREIES |

Sachant que
h (3+1) = h(3+1) = h (G+1)
Est la chaleur latente

© On ahoutit denc a la relation

my(3) e (3+1) = my (3) cb[ T, (3) -Ty,(3+1) ] c2-3

Qui est la 1 “expression de la chaleur ‘abgsorbée par la vapeur
distillée. au sommet de 1 "étage,la vapeur céde sa chaleur
latente au condenseur de 1 étage a la temperature ‘Td(j) qul est

inferieur a la temperature Tbh(j+i); cette difference est notee
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DIAGRAMME TEMPERATURE -ENTROPIE POUR LA S4 UMURE CHAUDE
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~différence de temperature due essentiellement aux pertes de
charge causée par le frottement de la vapreur avec le'séparateur situé
ati niveau du collecteur d eauw douce la chute de pression cause donc

une chute de température.

- C2 k CALCUL RELATIF AU CONDENSEUR:

Soit

Uj coéfficient . d echange de chaleur du condenseur a

1l etage (J)

A : surface d echange de chaleur du «ondehseur a 1l etage

(3)

Dr : intervalle de temps nécessalre ' pour produire la

quantité de vapeur md(j)

La chaleur cedée par la vapeur distillée est regue par la ssumure

circulant & 1l interieur du condenseur peut s'ecrire
Q_ = Uj Aj LMTD(3) DT
LHMTD(J ) étant la difference de temperature  moyenne

logaritmique qui est exprimé€e par

LMTD(J) = ——‘—ﬁm—z

Avec
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AT, = Ty(3) - Ty (D)

T,(3) - Ty (3+1)

ATZ =
d ou , .
_ Tbc(j).“ Tbc(d+1)
- § | =
LMTD{(JI )= Td(j)“Tb G0 (2.5
Lnt < ]

T3 T (3

I ‘efficacité du condenseur est définie comme suit:

: Areel
g (j) =
]
max
| reeL: mbccb!\ Tbc(j) - Tbc(j—‘—'l) .
Qmc!-?": mb Cb [Td(‘]) F Tbc(j+l) -, .
. : |
on aura par sulte
T,.(3)y - T, G+ el

2(3) = _ —
T (3) - Ty (3+1)

'efficacité du condenseur est relié & 1a surface d’ échange de

chalenr de 1 etage (J) par la relation



2.7)

Dans le cas d un condenseur, on peut relier la surface d echange a

1 efficacité du condenseur par

e(jy = 1 - exp (=NTUJ) 2.8

Partant des hybothéses'faites précédement £ et LHMTD sont les

mémes .pour tous les étages et

~ peuvent étres
Tbe(sn+1), DTdb et Tbh(l}.

reliées 8
I.equation (2.6 donne
T,(3) - T (3+1) = 2 [ 1,00 - T e, | a9

La fig (2.3) (b) montre que les droites representant l’évolution

de la temperature relative a la saumure chaude et froide

ont méme.
pentsz. il en-est de

méme pour toute 1 installation donc on a

T3+ T (3¥1) = T (3) - T, (3)

Ce gui conduit &

T (3) - T (3+1).= T3) + Ty (3) - Ty (3) =T, (3+1)




et sachant gue
TR+ = T (3% = DT,

On arrive a

Ta(3) = T G+l = T (3) = T (§) - DT, €210

avec
Tbh(j) - Tbcgj) = Tbh<l)__ Tbc(l)'
et
TbC (1) = =n [ Tbc(j) —_Tbc(j+1) ] + Tbc(sn+1)
(2.11>
D on
T3 - TG = T - s [ T3 - T, GeD)]
= T,{ sn+1)-DT
En  remplagant la derniére :equation dans 1 equation

(2.9, on arrive finalement & 1l equation C2.12>

)
T, (3r» - Tbcia+l) =

be [ Tbh(l)—Tbc(5n+1)~DTdb ] (2.120

(esn+1)

so%t: ‘ADT= Td(j) - T (3D

Exprimons AQT en fonetion de Tbc(sn+l), Dﬁw et Eh (1)
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On a : - ' . \ |
T,(3) = Ty (3) = T3) = T, (3+1) - [nﬂxj> - T (3D ]

Spit

T3y ~T, (3) = TL0) T, (3+1) - [ Tyold) = Ty (3+1) ]

En partant des equations (2.10),(2.11) et (2.12) on arrive 8.:
‘ - &
I‘F 1

a

(i) - Tbc(‘j) = [Tbh(l) - T, (sn+l) - D'I‘.db] €2.13)

esn +1

Ainsi LMTD(j) prend. la forme suivante

& [ Tontiy - Tbc<sn+1}—DTdb ]
’ : Cz.14>

LMTD(3)Y =

(esn+1) 1n 1
’ 1-& .

. €3 / CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES - RELATIFS A

L INSTALLATION EN FONCTION DE £ ET ON

C3-1 / CALCUL DES DIFFERENTS DEBITS

Le débit de saumQire fraiche circplant dans le condenseur. est gardé

constant

Le débit de vapeur produite dans chaque étage peut étre calculé par
recurrence en utilisant 1 equation. d énergie et 1 éguation de
continueté_relatives a chaque étage

1 /premivr étage (Jj=l):
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—equabtion Jde contlnuele

-mbc—mbhal;
BV S
. -.: .-r'\+, PR TR
mhh(lf m CZoHm L)

—egquation dénergle (équation (2.3
. I - N - Sy " -
md(1>}ﬁg‘“) m, (1) Ty [ r, G1 Tbhgz) ]
sachant que

T

bh(l) " Tbh(z) = AT

On peut écrire que

.md(l) ¢y At

ny, (1) b (3+1)

Bt omy(2) = (1) = m (1) = m, (1) {1 -

bbAT

mbh(z) = Mo [ 1 - }
hchz)

2 / deuxieme etage (J=2)
-Equation de continueté

‘ mthS)_: @bh(z) - m(2)

27
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mbh(l)_

)

de maniére analogue on trouve




-Eqgquation d énergie
md(Z) cb AT .

men(2)  h (3)

| m,(2) B c, AT

m,, (2) est donné par 1a relation établie & 1l’'¢étage précedent

.on obtient alorsg

mbaT . CbAT
m . (3% =m 1 - 1 - e
bh be [ hfg(g) ] [ hfg<_3) ‘J
3 / troisiémé é&tage

On trouve de la méme maniére Que pour les étages precédents:

c AT 1 c AT C AT
mo(4) = m_ |1 - == 11 - s | (Y v
bh be { hfg(Z)] l: hfg(S) ] |: hrg(‘i)

. ' eme
paovr le J étage on d une facgon générale
i .
' o ' . _.‘CbAT . .
m  (j+l)= m .  €2.15)
bh b.ciz1 hfg(1+1)

I, équation de continuete donne

1]

m, (3+1) = my (3) — my(3)

. g (3)
m,, (3+1) = ]

m . (3D 1 L =
bh [ . mbh(a)

i éguation d énergie donne
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md(j) CbAT
Gy TR, G D

Mo

bh
1
b
. 1 — : .
hfg(3+1)
et finalement on arrive a
: 3
. 1 ’ 17 = c. AT
m(j) = m - SR
d be AT 1 T L -
1 'b—"—"_ ]_:1 hf'g(l-'-l)
hfg(3+1)
C2.16>

Pour toute 1 installation MSF on a
’ SN

N ,
[/ m 3y =1

=1

© C3-2 /7 CHALEURS CONSOMMEES: .

La chaleur globsasle échangée dans les condenseurs de tqu£e
1"installation est
' SN
Q= U A, LMID =% ¢ A, LMTD(J)

=1
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oit la surfsce totale de transfert de chaleur A est
SN ' L

- X
A= / Aj

La chaleur <cédée par la source extérieure et consommée
1‘installation est '

Q= mbccb[ Tp(1) = Ty (8H+1) ] - U A LMTD DT C2.17)

51 Tbh(l} et Tbc(SN+1) sont connues._
Sachant gue:

o .
. _ b 1
A .= Uj my ln[ - ]
et SN
' - N .
A, i AJ

On en déduit qde'*

ALZ A(SN,&)
et :

o =

a Q(SN, =)

D auntre part

SN .
Q_= mbéh)E [ Tpe(dd = T (I+1) ]
. £, A

-

SN .
— v . £
Q.= my Cy E [ Top (1) — T, (5B+1) - DT 4 ]'m-——————
& ‘ £. 5N + 1
1=1
' SN.m, .C : -
_ be b T (1) - T,  (SN+1) - DT
Q= ~T &g + 31 [ bh be db]

En remplacant cette dérniére equation dans 1 equation- (2.17

30
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obtient

SN Cb;

d ‘ ' ! t 3 . .
= C, [ T (13 - Tbc(SN+1) ] T { Tbh(l) - Tbc(SN+l)_DTdb]
SNe + 1

2.18)

C3-3 / DETERMINATION DE T 5N FONCTION DE SN EY £t

La 'température' de 1 ean distillée & 1la sortie. de
1'installation de dessalement  peut étre obternue en prehant pour

systéme tout le collecteur d eau distillée et en considérant

gque dans chaque étage  le Qollecteur recoit la
distilée m(3) & 1 enthalpie h. (i+1) veoir fig ci- dessous

gquantité d’eau

md(lth(E) md(E)hf(B) mé(j) hr(j+1>, , md(sn)hf(sn+l)
——————— 1-——*—————*~—~- R I e m (1)
¢ 'y 1 L =1
] —1 = = I
1 2 - J ' { 81 'hdvo

e e e A e e ma T e

L equation ¢ énergie appliquée azu. systéme donne

3N sT1
2 m, (3> b+l = E‘Wﬁj) Cavo Tdw0 (2-19>

=1 =1

On a pour le condenseur tout entier




s

JEDERED [ h,(3+1)=h (5+1) ]

j=a
= Emd(j)' h (3+1) - Emg(j) h.(3+1)
i=1 o=t

En partant de 1 equation C(2.19> ,on peut écrire que

sEnN s8N

i=q ' _j:j.

Avec
sh

Ymgsy =1 o

j=1

Ainsi la chaleur perdue par la vapeur distilée est untilisée pour

chauffer ls saumure fraiche et le bilan quivtraduit cela s ecrit

t=R a . ) ,
E.mdg) [ h (3+1) = Cy T, o ] = U A LKID DT (2.20)
j_i " S »

Les " questions 'qui se presentent congernant le | cycle

de la turbine & gaz & injection de vapeur avec la performance

de 1 ' installation de dessalement sont: .
-8’11 ya une certaine quantité de chaleur disponible

dans ies gaz d échappement ya-t i1l une installation de dessalement

"MSF capable de produire la quantité d’ eau déminiralisée nécessaire
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a 1 injection.

-5711 va possibilité d intégration d 'une unité de
dessalement au cycle guel est done le nombre d étage minimal ainsi
que la surface totale d échange de  chaleur du condensenr

correspondante 4 ce méme nombre d étage.

Pour répondre & ces questions le railsonnement suivant sers

considéré:

~L efficacité maximale du condenseur est vreliée & la

différence de tempérasture approchée (ADT) -
ADT = T (3)-T, _(3)

cette valeur decroit en augmantant le nombre d étage (SN)

~-Une spproche minimale pratiaque ADTLpeut gtre considéré pour
un nombre d étage donné cette dérniére est en relation avec
1 aspet economigue de la question alors une consommation minimale

de chaleur peut étre donnée par la relation suivante:

* QdL(SN) = Qd( SN)E:Eu(sn) '
-S51 un nombre d étage (SN—I) est ecosindéré la consommation

minimale de chaleur correspendante est donr'ée par:

Q,(5N-1) = Q(8N-1) __

dl Eu(sn—1>

~-51 une installation MSF ayant (SN) étages est choisie, la
consommation de chaleur est inférieure & celle ayant (SHN-1) étages
avec une méme éfficacité ainsi: '

Qd(SN-l)E > Qd(SN>5

Pour un nombre d étage constant, si1 une valeur maximale de 1lsa




chaleur consommée est & obtenir elle peut &tre raisonnablement

égale A la chaleur minimale correspendant 3 un étage en moins

a, (SH,s) = Q,(SN-1)

De cette la valeur de SL(SN) est déterminée,

tous les paramétres determiunées dans ce chapitre seront shematisés

dans le chaptre( Yy resultats et commentaires.
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. CHAPITRE Il

'ETUDE DE LA TURBINE A GAZ A
' INJECTION DE VAPEUR




CHAFITRE TROIS . |
{ ]

ETUDE DE LA TURBINE A GAZ A INJECTION DE VAPEUR

Dansg ce type de cycele, la vapeur produite, an lieuw d’étre
dirigée dams une turbine & vapeur, se mélange avec 1l’air comprimé
de sorte que la turbine fonctionnant avec ce mélange Joue les
réles d 'une turbine & vapeur et d’une turbine & gaz a la fois,donc
la turbine & gaz & injection dé vapeur qui sers étudiée dans ce
chapitre élimine le besoin d'une turbine & vapeur sdditionnelle
ainsi gque celui du condenseur et éventuellement de la tour de
refroidissement asscociés. Ce procédé semble étre économlguement.

plus intéressant qu'un cycle combine.

3.1 DESCRIPTION DE L*INSTALLATION : ‘ '

La turbine & gaz 4 injection de vapeur est composée,voir
figure ( 4 ), d‘une turbine a gaz conventionnelle
[compresseur(C},chambre de'combution(CC),turbine(T)] equipée d une
section de récupération de chaleur .qui produit lq vapeur a
injecter & partir de 1l eau de mer. | '

les gaz d échappement de la turbine & gaz passent 4a
tra%ers des échangeurs de chaleur ou l=a chaleur perdue  est
récupérée en vaporisant puis surchauffant 1'eau déminéralisece
la vapeur est portée enéuite a4 ls température d admission & la
turbine en se mélangeant avec les gaz chauds de la combustion.
Une zlimentation continue en easu subissant un traitement adéguat

est maintenue grfce & une pompe d'alimentation.

3.2 ANALYSE THERMODYNAMIQUE :

L analyse thermodynamique est établie en se référant a la
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Fig.( ) représentant le diagramme (température-entropie) du
mélange et de ses constituwants air et vapeur aui peuvent étre

considérés séparément.

Pour permettre 1l injection de la vapeur dans la chambre de
combustion, il est nécessaire de la produire 8 une pression (Pzs)
supériedre a celle qui régne au refoulement du coﬁpresseur
(idéalement PZS:PZ). En fait, la température du mélange de gaz et
de vapeur & 1 échappement de la turbine est suffisamment
élevée pour permettre ls production de vapeur Sans" une’

pression supérieure a celle quil est nécessaire pour 1l injection.

L 'air est comprimé jusgu’'a la pression Pza et la ‘vapeur
produité dans la chaudiére de récupération le rejeoint & 1l entée de
la chambre de combustion. Le mélange est chauffé Jusqu'a- la
température d entrée & la turbine (Ta) puis se détend dans la

turbine Jusqu’'a une température (T4m) et une pression (Pa).

Le mélange traverse ensuite la section de récupération de
chaleur vers 1'environnement ol la séparation aura lileu.
L 'étude thermodynamique est faite en considérant un cycle réel,

les pertes guil peuvent affecter l installation sont
-pertes dans la compression caractérisés par le

rendement du compresseur n. -

-pertes pendant 1a détente caractérisée ﬁar le.
rendement de la turbine 0, -

~-pertes de charge au cours de la combustion

caractérisées par l écart de pression APZ a entre la
3

pression de sortie du compresseur et celle d’entrée dans la

:

turbine.

‘-pertes calorifiques pendant la combustion carscrtérisée
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par le rendement de la chambre de combustion M.

3.2.1 ETUDE DETAILLEE DE CHAQUE EVOLUTION:

A /COMPRESSION

a/Rendenent du compresseur n.

Le rendement du compresseur est défini commme étant le
rapport .du travail idéal, pour un taux de gomprESSion donné,_ au

travail réel de compression pour le méme taux de compression. -

Ir /
1€/// /
. i’b{v"“' ///
’c“‘l ,/'
.7 o
- : ¢ /
\/ /.-_‘J
el
-~ "’Ld
C (T_.- T
' a 2t 0t €3.1)
T?C = :
Cp (Tz' Ti)
a
B, T,
soit — = T ot -
b, T

on a alors




n= —— 3.2

b \ Rendement polytropigue du compresseur
Considérons un compresseur constitué d'un nombre infini
d étages a4 chacun correspond une augmentation infinitésimale de
pression,, ainsi le rendement polytropique (npc) est défini pour le
processus infinitésimal comme celui du compresseur " pour une

-

compression finie soit par

“~ T
P
- -
?_{l‘ . " s .
Io o
AT T 7
L (_'?.J"" - P
o o - T
Pl /// ‘/‘,l . 4
- - o o
7 o d - L
,/’/' . . f’ . -
- VAR
- /’ ff .
--'/"__. A ?f’- P R
- ‘1,‘1/""
i
-t "’\C‘
, dht . . S
npc = — : 3.3
dh

Le premier principe de la thermodynamique donne

dp

T d5 = dh - =

kl
[}

Pour une évolution idesle ds
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donec nous obtencons

dp
dh = (3., 4D
1 ~ ‘
et on écrivant
dh = C dt. N
P

(loi de joule pour 1 air assimilé & un gaz parfailt)

Les éguations (3.3) et (3.4) avec 1l equation d’'etat du gaz parfait

nous conduisent & la relation

dp - R dp/p :
N = — T —— . (3.5)
PC p ¢ dT C df/T
Eod P .
D ou
dt y - 1 dp . :
= S - 3.6
T v . :

En fixant Ny on obtient, on obtient en intégrant 1 egquation C3.8):

y - 1 ,
T P, ¥ o pe
_* . [ > ] =y €3.7>
T, 1
Les eéquations €3.7> et (3.2 donnent, une equastion reliant

(npq,nc)et T
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¢ / rendement d etage du compresseur

Le rendement d un étage du compresseur est détfini de maniére
analogue a celle du rendement do compresseur saunf gque-le taux de

compression de réferénce est celui de 17 étage.

. - . eme -
i : designe le 1 étage
pour. relier les rendements des étages au rendement du compresseur

nous notons que

lt 1
= 1 +
T y—l "'i
v nc1. [ T v - 1 ]
&
pour un nombre diétage N donné r-1
N N by
T T T ! - 1
N ‘ = .
S _I{ Ty = .1_ [ 1A ' : ].
o] L= 1=1 . Yi .
ol

Ainsi




T -1 :
_ © 3.9
n_= v
) N + ¥ 4
o[
! 1=4 n

L'equation (3.9 donne une methode d obtenir le rendement du

compresseur a4 partir du rendement d étage, en notant que

[N

Dans le cas ou les rendements et les taux de comprgssion pour tous
les étages sont les mémes 1 equation 'C3.9) prend la - forme

Csuivante:

e — -1 | €3.10

-1 s

2/ Relation entre les rendements:

pour un taux de compression important correspendant un

nombre d étage elevé (N —— ©9 ) nous considérons:
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pour N grand on a

n_ = c €311

Par identificacvion avec 1 éguation (3.8) on en deduil

N = sl Hoesu goand

“HP : tens bas’ operandlres  seronl rapporbeds &0 Lunitée  de mas

st
n

B . - .
v

1 a2ir atmosphérigque eat aspiré par le compresseur & la  fLemperatnre
(Tio) et & la pression (" 7
ia temperature de fin de compression est donnée par
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T = ('PZC\.i*Tla)/Y}G-}-T" a

Zo

et en tenant compte de la fraction d air - comprimé utilise pour le
refroidissement des accéssoires et des subes de la turbine.

o
g=0.05 si t3a < 1273 K

9

£=0.05(T3s - 1000) /1000 <3 - T3a » 1273
Le travall spécifigue de la compression sera donné par:

W =2¢C (T,o= T,o2 (1+g) /7 __

= pat,2 2a

B / MELANGE  AVANT COMBUSTION: -

Avant d’attelndre la chambre de combustion 1 obtention du
melange alr vapeur d’ eau est sassuré par un mélangeur représenté

sur la figure suivante:
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MEL ANGEUR

nous utilisérons le modéle de delton en considerant les variables
de chague compozant comme si chacun deux exisait . séparement dans
le volume et & la tempersture du melange et que pour un melange de
gaz parfait, 1a pression du melange est la somme des pressions

partielles des constituants.

[

Hypotheses
' - pression constante dans le melangeur
+ welangeur parfaitement calorifuge
. ies variations d énergie cinetiqﬁe et potentielle
negligeables
- regime permanant .
- 1l7air et 1la vapeur d’eau assimilables & des gaz
parfaits.
" B 1 / TEMPERATURE DU MELANGE: ' - :

l Pnthalple massigue du me]ange est donnée par la

'h(T) - E [ thL(T) ] | .

relation

Etr teneur massique du constituant 1

la temperature du melange est donc

4.9




1ZaCPZa + T2551 “P

T. = - —
2m szo + s1 CPZS

B 2 / PRES3ICNS PARTIELLES:

soit & fr§ction molaire du constituant 1

Ls fraction molaire de la vapeur d”eau.est donnée par

n
s

E Eal

] n + n
a s’

Et eelle de 1 mir par

na
a7 n +n_ -
. b=
ainsi
4 n
s _ s
p n_
a
z m M
= - S a
£ LN
a

Les relations entre les constantes de

constante universelle des gaz parfaits

Avec

On obtient

A

et : R

chaque
sont

R
- M

constituant

et

1s



R + . si R

a =

si: rapport des debits de vapeur a celui de 1'air

De méme

ainsi les pressions partielles des constituants & la sortie du

mélangeur sont pour 1l'air et la vapeur respectivement

R :
- o a P
pZQ - Eu PZ . pZG_ R-+ s R 2
. a s
- si R
= ¢ p b, = S b
Pas s 2 T " Zs Ra+ sl Rs 2

D "autres parametres thermodynamiques

constante du mélange

R + =31 R

a =1

1 + si ‘ : !

Chaleur spécifique,d pression constante du mélange




Cpm =

C / COMBUSTION:

Le procédé de combustion est le le moyen fondamental de
de produire de 1 énergie thermigue utilisable a partir cu
‘combustibl, c¢’est donc le point de .départ logique dans la

recherche du meilleur rendement.

C1 / COMBUSTIBLE UTILISE:

Le choix du comhustible pour wune *turbine & gaz en

genéréral doit, bien entendu tenir compte du prix de 1l'unitée de
chaleur degagée par la combustion ainsi que des Fanilités -
d approvisionnement. - . . _

Dans notre cas c ést le gaz naturel de ( Hassi R'mel ) aqui est

choisi pour sa disponibilité et pour ces avantages écologiques.

Cl-1 /-CARACTERISTIQUES DU GAZ NANTUREL DE HASSI R'MEL:

Nom du composant formule Chimigue pourcentage Molaire

Methane CH 7 83.21

Ethane Csz 7.05
.Propane : tsﬂa .2.04

Butane CdH10 0.858

Pentane C5H12 0.29

Gaz carbonique| COZ .20

Helium H9 0.18

- Pouvoir calorifigue supérieur :

- Pouvoir calorifique inférieur

- Massse Molaire




C2 / EQUATION DE COMBUSTION:

Les reactions chimiques savec 1’oxygene de ~chacun des

composants du gaz naturel sont:

0.8321 CH_ + 1.6640 0, ———— 0.8321 CO, + 1.6640 HZO
0.0705 C2H6+ 0.2470 0, —— 0.141 C0O, + 0.2120 H20
0.0204 C_H_+ 0.1020 Oz-w————fﬂ% 0.0612 CO, + 0.0816 HO
0.0085 C4H10+D.0553 0,/ 0.034 CO,  + 0.0425 H0
0.0029 C5H10+O.0232 o, — 0.0145 CO, + 0.0174 HO
0.0014 CGH +0.0133 0, —— 0.0084 CO + 0.0098 HO

14 e 2 2 A

Co-1 / COMBUSTION STOCHLOMETRIQUE:

Ls reaction du gaz naturel avec 1 air est obtenue eén
sommant les reactions'relatiVBS-é chague composant.

La combustion stochiométrique est. réalisée avec
1‘air théorique et 1 equation- de la combustion s ecrit en
négligeant .1 argon contenu dans 1° a1r et 1‘'Helium dans le gaz

naturel et en supposant gue la combustion est compléte et SENS

- dissoclation.

0.832 CH, + 0.0705 C_H_+ 0.0204 C_H +0.085 CH |
0.0029 c_jfu2 + 0.0014 CGH14 ] + 2 104/ [0 + 3 76 N, ]

— 1.0832 CO, + 2.027 H O + 7.974 N,

-2. / COMBUSTION AVEC EXCES D’AIR:

La combustion réelle nécessite un certain excés d'éir
la valeur de ce coéfficient doit &tre choisie de manlere 4 obtenir
4 la sortie de la chambre de combustion une temperature déterminée
pour obtenir cette valeur, nous devons tenir compte, & la foil, des
nesses des differents corps introduis dans la chambre de combustion
des quantité d energie apportées par chacun d eux la resction

chimique correspendant a une combustion reelle avec excés d air




[ 0.832 CH_ + 0.0705 C,H_+ 0.0204 ¢ H, +0.085 C_H, |
0.0029 CH , + 0.0014 CH, , ]+ 2.1047A[ 0, + 3.76 N, ]

—»'1.0832 CO, + 2.027 W,0 + 7.974 A N_+2.1047 (A-1) 0,

NB: 1s fraction de la vapeur injectée ne participe psas 4 la reaction
chimique elle en sera tenu en compte dans le bilan énérgitique appliquée
4 la chambre de combustion.. o
Calcul de 1 éxcés d air (XY
LQ calcul de 1 exés d'air se fait a partir de I'éduation de

combustion reélle & laguelle on appliqué. le bilan énergetique

approprié & une combustion adiabatique on aura donc:

avec

denc 1’énthalpie des produits est égale & 1 enthalpie des reactants.

1 énthalpie des produits de combustion é ecrit

H = an ( b, + &by )

L énthalpie des reactants est




avec .

he enthalpie de formation aux conditions.standards.

;AhTQ:difference d’enthalpie de la substance conéiderée
entre les conditions actuelles et "les conditions standards on
suppose que le gaz naturel est injectée a. 25 & la pression de

la chambre de combustion.

ainsi
H, = 1.083 (hf + ATT’P)COz + 2.027 (hf'+ AhT.p)HZO
+ 2.1047(K—1)(hf+ Ah T’P)o‘2+ 7.914 X (hf+ AhT‘P)N2
Hy = . 2.1047 K;(AhT'P)aLr+O.832 Ahfcﬁ +0.0705 Ahrc "
: 4 ‘ 2 6
+0.0204 Ah,. _  + 0.0085 Ahfc " +0.0029 Ah .
3 8 4 10 5 12
+.0.001 Ah,
C H
- ‘ G 14
soilt
HFC '= 0.832 shp_ +0.0705 ah, 0+ 0.001 Ah._
4 ‘ 2 & S 14
+  +0.0204 &b, . t 0.0085 Ahrc . +0.0029 Ah oo
‘a8 : 4 10 5 12
et
HEG = 1.0893 (h'r + AhTm)Goz'+ 2.027 (h, + AhT@)Hzo
—.2.1047(hf+ AhT‘p)oz
ainsi 1 expression du coéfficient d excés d air est dbnnée par:




HFC - HFG

2.108 (AhT' )

P alr

C4 / CHALEUR SPECIFIQUE DES PRODUITS DE COMRUSTION
(AIR - FUEL)

la chaleur specifique 3 pression constante pour un melange

gazeux est donnée par le relsation suivante:

Cpg - :
‘z n.
1
C‘.p‘L : chaleur spécifique de chaque constituant des gaz
T L e nombre de mole du ¢onstituant

Les chaleurs spécifiques & pression constante sont données

en

(Ki/kmol.®*K) en" fonction de la température .dans 1’intervalle

[300,3000]°K pour les différents constituants comme suit:

-3

' 0.25 .o. 5 ' ,
CP = 143.05-58.04 T + 8.275 T ~-0.036989 T
H o . :
.2 ’
oo 0.5 ‘ ' “z
Pco = -3.7357 +3.0529 T - 0.04103 T +0.024198 10
2 .
3 —-4.%5 . <4 -2 &
CP - = 39.08 -512.792 10 T +1072.7 10 T _—820.4 10 T
N, _ '
) -3 t.% 3 -1.5
CPo = 37.432 +0.020102 10T - 178,67 10 T
L 3 -2

+2368.88 10 T

ainsi la chaleur spécifique des gaz de combustion est:
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1.093 Cp +2.02?CP + 2.106(K—1)CP; +7.92 A CP
co H o zZ . N
C. = 2 2 i ' 2

10.025 » + 1.024

la masse molaire des gaz est donnse par

ou M.L est la masse molaire de chaque constituant

1l expression donrant masse molaire des gaz en fonetion de A est:

17.229 + 289.278 A

1.014 + 10.026 A

C5_/ CHALEUR SPECIFIQUE DU MELANGE (GAZ DE COMBUTION-VAPEUR)

la chaleur spécifique du melange est donnéeé comme:

CPmel

C6 / DETERMINATION DU RAPPORT FUEL - AIR
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L éguation d énergie appliquée a la chambre de combustion donne

Fuel{far;PCI)

Air(?za,cpza) .
f———a Melange Cpmel,Ta
Vapeur CHAMBRE DE compusTIon| (1*fartsi)
(Sl’st) I, {gaz de combustion
%
vapeur )

FCI n_far = (l+si+far; C T - C_ T - siH,_
Ou le rapport fuel-air peﬁt etre  facilement obtenue De
cette équation. )

(1+si)Cpmel T_. = Cp, T, - siH,_
FAR =
PCI n- - C
cc pmel
avec st = H¢ Pz, Tz)
La pression finale de combustion
P =X P
3 pcc 2
Et ‘ Kpcc =1 - APZ/PZ
Les pressiongs partielles sont
pourhl’air

D4




pce’ 2a

pour.la vapeur

9s KpccPZS

D / DETENTE:

Les rendements au niveau de la turbine sont.définis
méme fagon gue pour;le compresseur.,
‘Bl / RENDEMENT DE LA TURBINE

YTl
e
-3
P
.'// l
// i K
/ y -
. // ' X '_.»" -gr\"(\
/ rd
.-”/
/"“1
F").
-

-

travail réel pour un rapport de pression donné

T):
' travail ideal pour un rapport de pression donné -
Soit
o = Cp (T,- T2 ) 1l-r
L Cp (Ta— TAt) y;i
1 - T,
avec T | p
- _ % + T = a
Ty T3 e L P
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D2 / RENDEMENT POLYTROPIQUE.- DE_LA TURBINE

‘dh Cep dT
n fg ,__._t......._ = —————
Pt dhtt | dP‘-!/_fpt
ou bien
r o dT-T
Tor = ¥ -1 dP. P

En supposant nm': constante 1l integration donne

For v,

T4 w[ P4 ] 'a _
T Pa : .
9 ) -
T
4
avec = r,
T
3
Ainsi on obtient:
npt ‘?/_'71).
1 -7 X
o : t
K P
-7 v

06




Notons que :

et

r .
r, = L

t j=4

et on obtient alors

dans le cas particulier ou les rendements et - les rapports

pression pour tous les étages sont égaux on obtient:

oF

de



Le prboessus de détente,est calculé en considérant le
(vapeur surchauffée et produits de cqmbustion )} comme gaz

Le taux de détente est relié au taux de compression comme

ou Kp . est le coéfficient global de perte de pression

,Kp = C1- APZ/ P.z).(- 1 - AP:{/ Pa.)

L]

La pression P4m du melange est déterminée par la relation

et la température de fin de détente par la relation:

T
a
T =
am 1)3 " Tl L
T ’ it
L
¥y -1
m
OLl- 2 - - m3
3,4 -
' v pm3
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Les pressions partielles correspendant a' chague composant sont;
P =z pour 1’air
et ' ;

P = — ' pour la vapeur surchauffée
Ainsi le travail specifique de la turbine est donné par

(T, - T D>mwn

W, = (l+far+si) Ce_ s - T,

[ el

E / RECUPERATION DE CHALEUR:

_Le'rendement relativement faible des turbines a gaz
simples s 'expligque par 1 importance de‘la perté de chaleur par
échappement des gaz en fin de détente. Mais c’est précisement la
température élevée de ces gaz qui rend possible la récupération
géoit sous ferme d énergie thérmique, soit soug forme .d'énergie
éléctrique,-soit encore sous les deux formes & la fois. "

"Le fluide chauffant est & une pression Jlégérement
supérieure 3 la pression atmosphérigque et a uné température
suffisament élevée pouf repondre, dans notre cas, aux deux besoins
suivants: _ gy

- l'alimentation du rechauffeur de saunmure.

- Le surchauffage -de 1l'eau distillée :pour fin de

produire la vapeur a injecter dans la chambre de combustion.

L' éfficacité de la récupération depend dans une trés.
grande mesure de ce qui est communément appelé le “pinch-point”(le
plus petit écart entre la température du fluide chaud et celle du

fluide froid a travers 1 echangeur ). D aprés la figure (- ) qui
représente le diagramme(Temperature -Surface d'echange) pour

la chaudiére de récupération , on voit bien gue le "pinch - point"
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a liew lorsgue commence 1 évaporation de 1 eau.

_ La récupération est d autant ‘plus efficace qué la
valeur du pinch-point est plus petite. Cependant des considérations
économiques font que le pinch- point ne doit pas avoir une valeur

).

inférieure & une certaine limite pratique ¢ &TPPL

L

' lATpp = ATppL
Un autre facteur ayant une incidence directe sur
1l efficacité de la récupération, est'la température de cheminée.
$°il1 est admis gqu‘on a tout intérdt d‘un point de  vue
thermodynamique a4 adopter la température la plus basse possible a-
la cheminée ;des cosidérations économiques et technologiques nous
obligent a ne pas aller au dela d'ﬁn minimdm pratigue, limitant

ainsi le potentiel de récupération.

De plus, pour avoir un  systéme £conomiguement
viable, il est préférable de realiser les conditions ‘opératoires

gsuivantes:

AT

4m 29 sml

-3
i
3
v

-Les gaz doivent quitter la turbine & une température
(T,,) supérieure a la température (T, de la vapeur a

produire, d 'une valeur égale au moins i un minimum pratigue (ATst

< < .

Tssz - TZE - TZSmax
-La temperature de la vapeur doit étre comprise . entre
.une valeur minimale (Tesz) qui correspond & 1la temperature de
saturation et une valeur maximale (T2smax) en relation avec une

bonne conduite de la combustion.
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La section de recuperation de chaleur est constituée
d'un rechauffeur de saumure (BH) dont le réle est de pofter la
saumure de la temperature Tbc(l) a la temperature Tbh(l), s et
d ‘'une chaudiére de recuperation (WB) produisant de 1la vapeur &

injecter.

La chaudiére de recuperation est composée d un

economisseur, un evaporateur et un surchauffeur.

- economiseur : il fait passer 1 'eau demineraliséde de
la temperature wao a la temperature de ‘saturation ngz
correspendant a la pression P,

- evaporateur : il permet le passage de 1 ean
demineralisée d un état de liquidé saturé a .un état 'de vapeur

saturée. .

- snrchauffeur : est le 1ieu de surchauffe de. la

vapeur sortant de l'evaporateur , jusqua la temperature T29‘

Connaissant la limite inferieur de 1la temperature
d“échappement & la cheminée, la chaleur disponible dans ces gaz
prend la forme suivante

(T - T.)

4m 18

Q = ( 1+ FAR + ST ) C

avm pmel

.L  “enthalpie d’'eau d’alimentation entrant a la
chaudiere de recuperation depend seulement de sa temperature ainsi

on. aura
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h - hv('TdVO‘)

dwo

Et 1l’enthalpie de la vapeur surchauffée sortant de la

chaudiére de récuperation s’ 'éecrit .
HZs = Hs<p2 ,TZS)
Et 1 énergie necessaire dans la chaudiére. de

recupération pour produire de 1la vapeur .4 injecter peut é&tre
calculer comme

Q = si ( H_ - h,__ )

dwQ

17 équation d énergie appliquée 4 1 évaporateur et le

surchauffeur au niveau de la chaudiére de récuperation donne: |

(l+far+si)CPm

GL(T4m— Tmpp) - Si(HZS_ hg(pz)) + si 'Hfg(pz)-.

am

( 1 + far + $i ) Cp#ml( T - Tmpp).: 51 (H29 - h

De cette derniére équation la | determination de '1la

temperature des gaz su pinch point est possible.ainsi on trouve
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si (H,_ - h.)

T =T -

(1+far+si)CpmeL

Et 1l expression du " pinch point * est

-

pT =T - T
PP mpp T 2ss

La chaleur necessaire a 1;unité de dessalement pour
obtenir la guantité d"eau demineralisée (s1) est:
Q, = Qd(‘s.i',s'n,s')
ou d une autre facon
| Q,., = si Q;(sn,«‘:)
-ou @, et la chaleur necessaire pouf distilier 1 Kg d'gau disﬁillée

3.2.2 PERFORMANCE DU CYCLE:

Le travail specifique net est donné par

W

-0

9 PCI FAR
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CHAPTRIE QUATRE : ‘
' : : : ]

EVALUATION THERMODYNAMIQUE D’UN CYCLE DE TURBINE
A GAZ A TNJECTION DE VAPEUR AVEC INTEGRATION
D’ UNE UNITE DE DESSALEMENT

L{evaluation thermodynamigue consiste 4 voir 1 effet de
certains paramétres sur les performances du cycle. en wvue d une
amelioration de tels performénces;en effet - évaluer
une installatlion est dégager les caracteristiques propreé a elle

qui peuvent .jouer un role sur sa rentabilité.

Dans notre étude on s interesse principalement au rendement

et au traﬁail net specifique de telles performances sont évaludes
en fonction de certains paramétres a savoir la fraction massique
d injection (si) et le taux de compression la procédure de
calcul, dont 1l organigramme suivant présente les grande lignes
des étapes a suivre pour dégager les pérformances qu’ on a oité
SROUS a permis d obtenir les résultats quil -seront représentées

graphiquemnent et dont 1 interprétation est detaillée dans le

chapitre (4) resultats et interpretations.
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CHAPITRE CINQ

[ V - - —

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Afin de mettre en évidence 1 interét de 1'analyse et
1l evalution thermodynamique il est preféraéle de ‘Presenter Jles
resultats du caleygl 30us une forme graphique. o
Les figures (5,1), (5,2), (5,3), (5,4, correspendent & 1la
variation des grandeurs (Qd,Tde,ADT, At) relatives g l'unité (e
desalement en fonetion du nombre d'étage (SN) et de 1° éfficacité
du condenseur, en Caugmentant cette derniére ces Erandeurs
decroient. , |
La fig (9,5). represente la variation de la chaleur ( consommée
Par Kg d’eau distillée) minimale et maximale corréspendant a
une efficqcité maximale et minimale
respictivement, une augmentation dun nombre d étage (5N

entrainera une diminution de la: chaleur tonsommeée

Les résultats données éux”fig (5.8B) et (5,7) mettent en évidence
la variation du rendement global du cvele et celle du 'travail
speécifique en fonction du taux de: compression - et ‘dp rapport
d“injection {si) pour une temperature d admission 4 la turbine i
(T2 = 1000 °C . Pour chague .valeur du taux de compression-
Lorrespond un  seuil (Sin) qui “ rend le rendement maximél.

Des rendements supérieurs a ( 0.40 ) peuVent étres
obtenus avec des taux de compression appartenant & l7intervalle
( 11 -~ 25 ] et des rapports d’injection compris entre [ 0.08 -.
C.14 7. ‘ A
Le travai] specitique est representé sur la fig €5.7)
ou 1'extrémﬁé des courbes correpond & la température de
saturation (T,..) de la vapeur injectée a des faibles taux de

compression.
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De la fig (9.8) jusqu-‘a la fig (5.11) 1a variation des
performances et les caracteréstiques du cycle global, en foneti
de (si) pour un taux de compression T.715 et une’ temperature
Tg:lDOO“C sont representés:

- La fig (5.8) montre que le travail specifique augmente
linéairement aveg (Si) et cela est do a une avrgmentation du débhiy

massigue a travers la turbine et de 1a chaleur specifique du

melange.

-Dans La fig (5.9) oﬁ les differentgs temperatures sont
representéqs. On voit bien que . 1la temperature des gaz'
d echappement (T4m) augmente_ légérement, la. temperature

d “echappement 3 la cheminée decroit Jusqu ‘3 C€ Qque sa limite
inferieure(Tsl) Soit attiente pour ( si = pD.o6 >. -tandisque la
temperature de 1a vapeur injeptée ( TZQ) augmente jusgqu’a ce
gque (si) atteint une valeur senil ‘(si:sinzo.ll ), & partir de
cette valeur elle diminue Jusqu‘a 1la temperature de saturation &

cause de 1g limitation du nombre d étage maximal,

pour si:sin n. = 0.411
~Un schéma représentant 1g variarion des differentes
guantités de chaleur, intervenant dans 1l1a séction de récupération

4 savoir (QS,QdVQut) rapportés 3 Qavm en fonetion de (si)

ou

On constate que seulement une fraction de chaleur disponible est
utilisée quant (si < 0.05)dans ce cas un eétage est necessaire et

4
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variation des differenles temperatures
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la vapeur est Produite 3 une température 1a plus grande possible
(pour plus de détails voir annexe) pour (si>0.5) le ;
nombre d étage augmente done 1la chaleur correspendante(QdV)est
reduite et TZE continue 3 augmenter jusqu’a la wvaleur maximale
gui oorrgspond au rendement maximasl. '

NB: afin de vérifier 1la concordonce de nos fesultas avec ceux de
la documentation disponible [ J, ces derniers sont presentés
graphiguement ci-aprés ou 1'allure est conserye
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avantades et les inconvéinants du ecycle etudié et faire une

comparaison avee d autres cycles.

AVANTAGES ET  INCONVERIENTS DE L INSTALLATION TURBINE A GAZ A

INJECTION DE VAPEUR ET COMPARAISON AVEC D AUTRES CYCLES

Les résultats indiguent clairement que l'injectionl de
vapeur dans la turbine a gaz offre uné aﬁgmentatiqn signifiante du
travail spécifique et du rendement. Les avantages - de
17injection de. vapeur sont limités principalement par .

le procésus de récupération de cha;eur_(ATppl,TﬁjDTsmL)
et des contraintes économiques concernant 1'unité de déssalement Ces
deuﬁ‘avantages sont diis essentiellement &

~L approvisionnement de fluide moteur (vapeur) ' sans un
travail additionnel. - '

-—augmentation du débit massique & travers la turbine.

~la chaleur spécifique a pression constante de vapeur d’eau
est 4 peu prés le double de celle de 1'air, ce qui offre 'une
~aungmentation de la chaleur spécifigue du mélange.

-1’état de vapeur injectée est surchauffé en plus de
‘1 augmentation du travall spécifique net et du rendement.

-1"injection de vapeur a un effet écologique est ceiui de .

diminuer ! 'emission de NOx qui sont gaz polluants

Tous les avantages cités ci-dessus favorisent les
installations de turbine & gaz & injection de wvapeur & ceux des
turbines a gaz simples gui correspond & une fraction de vapeur

injetée nulle (Si=0).

Maintenant comparée aux .cycle combiné (gaz-vapeur) et

cycele & vapeur simple on peut en'deduire ce qui suilt

- Le cycle & injection de vapeur offre une haute éfficacité
et une complexité moindre de !l equipement, donc le besocin d une
turbine 4 vapeur, d’ 'un condenseur, d une tour de refroidissement

est excly et entraine une réduction du colt de 1 installation

>~ Une consommation réduite en eau : les cycles turbine & gaz

el
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injection‘de vapeur consomment seulement 1/3a 172 1 1 d’eau

pour un cycle combiné - ou cycle & vapeur simple

a

nécessaire
ntilisant des tours humides.




CHARITRE W

CONCLUSION



CHAPITRE S04

CONCLUSTION

Au  terme de ce travail, nous pouvons émettre ° certaines

conclusions comme

L injection de vapeur dans la chambre de combution ~de la

.turbine & gaz peut étre adoptée pour augmanter le rendement

et le travall receuilli.

Les installation de dissallement basées sur le _procéde de
distillation en particulier (HEE) et (MSF), quil utilisent la
chaleur des gaz d échappement peuvent étre intgrées dans les
installation de puissance pour une production adtonome d eau

d'alimentation.

Les rapports de pression correspendant au rendement maximal
de la turbine & gaz 8 injection de vapeur sont inferieurs 3

ceux d’une turbine & gaz simple.

Un faible nombre d "étages ‘reduit.allant de [3-5 ,10max]

est & considerer.
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SOUS PROGRAMMES DE Cal.CUL UTILIGES
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£00)
&1

&riid

&HOD
&l

HHE

500
HLO

&HE0

ROKOK &R0k soubroutine de calul des enthalpies de 02 ‘ KE KKk

subroutine fo (k,1,t,02,dho2, dea?)
dimansion a2 (27,35 ,00%)
Ao &00 i=2,k
Lffo2(i ). GE.L) gotoe 410
continue
asi-0d (1-1,1) .
do &80 Gl ]
BUjy=0l(d 1)~ (i-1,])
'amnfjﬁn@'
o adnE g
cho
rwiurn
€417 :
RN soubrotine relative a NZ XK X

‘mlﬂﬁ bk abkb(R)

subroatine fn2 (k,1,t,tn2,dhn2, dsn®)

cimension tm2(37,3),b(3)

cley SO0 fe=32 u |4_-. .
ATOEnE(i,1).6E.8) goto &10
continue
amd-ftn@d(1-1,1)

do &80 j=1,1
DIYEENE (L Yy tnE (i1, )

continge-

kabsasb(l) .

gdhnEd=tnd (1“1‘D)Fkﬁb*h(“
et n

end

Ry Rk soubroting relative an C0O2 WA ¥

subhrowtings frmh (kalatycoR,dhcel. dscol)

dimension co2(27,%5),b{3)
e AHO0 i'qu
If(oo@(i,1).GE.t) goto &L0
continae :
awml-ood (41, 1)

do &350 j=1.,.1
B{i)=co@(i,3)~co2l{i-1,3)
continue

rlab=a /(L)

aAhco@=co2(i-1, 2 trkab¥hi?)
FeslLlen
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&30

R RY.

&R0

a0

Gl

el : ;
AR KA aopubritine relative a HZ0 - : ERAKX

subroutine fh2o0 (k,1,t,h20,dhh20,dsh2o)
dimension MEol{27,3), L)
cdo HO0 T2k )
If(hZo(i, 1) BE.L) goto 410
rnn%iﬂnw
----- st-hEo(i-1,10)
ol &ED J L,i '

hLJ) """ MZo(Ll, J)-h3o(i~1,3)

2yrrkabibhm)

KRAANKK sous programme FUNCTION ou calouwl de CF local de 1 air 3

function
CpeyEE L,

cpalt)
PO Ldbe—aX (tRk (1, H))wlﬁinu*(t**(*, S )ATE0R000

Lok (ERK (=2, ) ) ~R24e+Ek (LXK (~3.)) | | | |

return
- & )
AR R K S0Us programme FUNCZTION du calcoul de OF de MHMZO . ¥
function cps(t)
rpam(iﬁﬁawmmwa DAX{LEk (O, 25))+8.4 7OR(ERK(OLH)) S0, 0TEF89KEY /18,01
prga b e
e :
KEERRRE sous programme FUNCTION du caleul de CF Moyen e 1 air ¥
function cpam(t) . .
cpamMi“33ﬁ$t+5n84@~8$(t*$(2u5))+EOﬁDO*(t#*(WO.5))muu_ﬂ?u+&
HOEXRE(~L)J+0, LA 2e+BH (LXX (-2

‘rmturﬁ

hFJ
mww*****w*********x*****x*w*x*w*****$***m**$**********xx********x&#
FEORN SO programme interpolation. vapeur satures KKK K
Ak entree par la pression X KK
*$*§%*H*R*$$****&*******$******#*******%#***K$**********#**#***#*W
subroutine interl (pavsa,t,hl g asl g, bv) : |

gimension vaal(es,b).hv ()

o 80 4=1,673

if (veal{i,2).ge.p) goto %51
comtinae

AVE DV A ( i1 . s |
oo B =l | |
by () =vsa (1, ) - “veaali-1,)
conbinue
ravsav/by (2

tevaal{i~1, J)+ravwhv(1¥
l=vasa (4 :l we YhEavEhy {8
,m{xmllﬁjwrav*hv(4)
sa (i1, 5y travibhy (5)
sR=vaa (l-Lidl+ravihv (b))
e Lo
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S ok S SR o oK R SR KR KRR RO KOMOR R K K OR R RO K ORORR R R OO R R KR KK K K
MR MR KR Sous programme interpolation vaneur satures &k
AN HOR K entree par la temperature ’ X
****K»#***#$$*$****W****%#********%***w**#************#**********%%
subroating interd (pyvsa,tyhl,hg.sl.sg,bv)
dimension vsal(bdi,6),bv(é)
o B0 dwml, &5
L dvsadl,l).oge.t) goto 51
il Cor Limae ' : v
S5l avat-vega(i-1,1)
cley 32 J=1.,6
bv(j)leveaa(i.jl-vsal(i-1,7)
b corinue
FHV'dv/UV(L}
p=vsa(i-1, 4ruv$hv(m)
hlﬂVﬁﬁ(i”lgm}+FﬂV*bV(_
Mg=vaa{i—1,4rraviby (4)
return )
el )
k*Yﬁ%%*W*********%***K******Y******K******W***********%*%W*********#
SOUS  Progranme double interpolation
VAR IR
vapeur  surohaut fes
%X%H***YY*$**#**$*$$*****W**********#**#**********W**R*****#*****?*ﬂ
subroutine inter2(ent,p,t h.%“pq.“qa)
dimension pogll?), (14, -'.3 ) A il W O B
Ccharacter %3 ent
cley 200 ks, L7
if{pg(k).ge.p) gote 21
2 continuge
_ ik d  premiecre iterpolation FXH KK
2L rﬁ =g (k-1) '
o= e (k) g (k1)

e /o =]
ol 22 J=1,3
cley 25 1=2,14
cdd=e (L, i k)~a(ivdsk~1).
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KEKKAK mmuﬁimmm‘intwwpmlmtimn KA KKK -
f {entune. ' £7) gote 29
dey 2% i=Z, 14
(i) uge.t) goto 24,
continue
=n{i~1,1)
Al )= (i-4,1)
MLy @)—x{i-1, )
Ly B)-x(i—1,3)
S el §
R N RS I Yo i & o 14
O RS Rl el ot & A

ol

b

entree par 1l entropie  —e—me——————
29 Lt (ent.eg. b)) gnoto 30

do 20 d=Z,14

LF(x (i3 oge.s) goto 26
S cortinue

ey Cos=gen (-1, 5)
Gul=n(i, L)-x(i~1,1)
HOL @) =s (i1 ,2)
HOL g ) s (2, 08
A D o s g o
M= (-1, @)Y rea sk
s (-1, 1) tco i ¥sk

guto

[ e Coentres par 1‘eﬁtha1ﬁie T s e s —
0 do 27 i=32.14

Iy 2Y.geah) goto 28
ey continuge

w8 cohsmh-xn (i-1, 0
SR L)1, 1) .
(A, B (i1, 2 :
(LB = (i1 ,3)
hk=coh/coi
t=x(i-1, )+cclihk
g (-1, B ook
CEL rebturn
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