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1) Introduction :

| La majeur partie de 1'énérgie élecirique uﬁilisée actuzllement
dans le monde srovient des centrales thermigques & vapeur et de centrales
nucldaires ol 1z turbine & vapsur joue le role essentiel

Lfeau en tant qus fluide moteur pour ces cenirales, prédente
1tavantage dfetre disponible et non polluante. Mlle est aussi facilament
vaporisable et condensable dans le domaine des zressions ot tempiraturen
.industrielles. Cependant, 1l'eau n'sst pas simplemont utilidde comue Tluido
moteur dans les centrales & vapsur. n offet, le cycls & vapeur fait
généralenoent appel & un potentiel.d'eh notahlo rien gue pour la uise on
ceuvre ds la condensation ; clest 1la un po_nu décisif dans 1'étule Scono-
mique zlobale d'une installation thermique.

Dans uns centrale thermique, la turbine % vapewr est placis entre

b=

la source chaude (zéndrateur de vapeur ; chaudiére ou récupirateur) at
la source froide (condenseur)., Zlle assure lo transformation de 1lencrsie
disponible de la vapeur en enarglie cindligques pulp en enersio mécaniqus de

rotation.

Le cycle fondamental de [fonciiomnenment d'une centrale thersdque &
vapsur est le cyecle de Ranldne dont les transformations sont remrdsenties

sur le dlagzamme (”—S) de la fig. (I.1)

s mm e s P

‘T{\ N
A
CH| 34
4
4
g 4
Tt — — — — — — - | P
mla (1.1) dlagimwum(_.a) du fig{I.2)schdne simplifid du mrincipo
Gycla thermodynamlque de do fonctiommenent d'une centrale
Ranldne

A vapaur.
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‘ _ 3.

Cette mdéthode permet de localiser et d'évaluer avec suffisamuont

de
) rrécision les pertes de travail dans le systéme (les pertes dtéxeryic au
systéme). -
‘ Ces pertes caractérisent directemsnt les dégradations de 1'éncrgie ddcs

aux irréversibilités dis processus thermodynamiques subiis par la subslance do

. travail. En d'autres termes, la perte exergétique comptabilise le uangue

" a gagner du point de vue "potentiel" entre le systéwe réel ot le systius
réveraible £quivalent.

3) Considérations sur les transformations thermodymaniguss 3

*

‘ Une transformition thermodynamijus est dite révorsible si elle esi
parfaite ; c'eat-a~dire si elle conserve l'entropis.

Pour ﬁn sydime macroscropique, la réversibilité d'une iransformation
nécessite d'évolusr selon une succession d'états d'équilibre ocu d'états
trés voising d'états d'équilibre, donc, un transfert travail ow un transfert
de masse ne tend pas vers une opération mEcaniqus réversible gqu'i 1a Iimite
. ol la dissipation est nulle. '

-~ . 3 - < .
! De mame, un vransfert chaleur ne tend vors une opération therimiquo

Téversible qutd la limite ol la chute do température est mulles,

Par oppositiony on affirme bisn qu'une transformation réelle est
jrpéversible. Ce qui entraine la créaticn d'entropie. Donc, toul itransfert
travail ou transfert de masse avec dissipation est une opérﬁtion mécanigue
irr¥éversible. %t tout transfert de chaleur avec chute de température osnt

' une opération thermigue iiréverszible..

! Parii los causes d'irréversibilités, on trouve :

-~ la conduction de chaleur

- La convection ot las échanges radiatifs

‘ - les frottements

~ L&s fluides réels en mouvement : vhénoméne de turbulance en nlus
des propridétés de viscosité en écoulement laminnire

- La détente naturalle des gzas

‘- Les phénomines de diffusion

| ~ las réactions chimiques {car leur sens d'évolution est unique dans
le temps) ‘

{ - La eonedien électrique : effot joule.
conduc fim

Ainsi, on peut citer des irrdéversibilités mécanigues, thernd

' chimiques et dlédctrigues.

a-./ L]
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De plus, les irréversibilités mécaniques et thermiguses peuvent sire
internes ou externes, '
Parmi_les.irréversibilités mécaniques,les fottements entre Tes
vigces mobiles d'une machine constitusnt une irréversibilité externe.
Dans le cas d'uns irréversibilité thermigue, ls transfert naturel ds
chaleur dd & 1técart de tempSrature représcnie une irréversibilité -

externa.

Ltirrdéversibilité interne se produit duns la masse du systéme:
thermodynamigue &tudié, Les frottements moléculaires ou atomiques dans les
gaz et liquides en éroulement sont des irréversibilitds nécanidues interncs.

13 T T . A . l N -
L'irréversibilité due & l'homogéne isation du champ de tewpiratures dans
le mélange constitus une irrdéversibilité thermigque interne.

OBJECTIF DI L'RIUDE

Ilotre travail consiste principaleument en uns anzlyse thermodynamique
(qu'on essayera de rendre 2ussi compléte gue posgible avee llutilisztion:

de la méthode eXergetique) visant & la fois la localisation et 1.

quantification des irréversibilitis au sein d'un oycle de turbine &

vapour destiné & 8tre combinde & unc turbine i szaz.

Le but sera de voir dans guelles conditions le eycle de lo turbine
3 vapeur serait apte 3 mémé de transformer en travail utilée le maxinmum ds
l'energie disponible conterme dans les gaz d'échuppersnt de la turbine 2
BaZ . ‘

Nous espérons ainsi parvenir & enirevoir quelles sont los mesures
54 adopter pour réduirc les irrdversibilités dles au trunsfert de chaleur,

gui sont de loin les plus déterminantes,.




5.

CHAPITREII

Généralités

1° Généraliié sur le fonctionnement de la turbine a vapeur :

Les turbine & vapeur, comme toute turbomachines,

sont ‘dés appareils & écoulement éssentiellement continu.

L état du fluide est invariable en un point que 1 on
se fixe dans 1 espac2 interne de la turbine. Cette propriété leur permef
de fonctionner avec des débits trés importants et rend possible la
réalisation a4 grande puissance ( dépassant les 600 MW ) ren-
dement éléve. ‘ ‘ '

Les turbines & vapeur s'utilisent dans le domaine de
production de 1'énergie électrique ainsi que pour 1'entrainement

des navires, des. turbo-compresseurs et turbosouffantes.

Principe de fonctionnement :
Lénergie est connue sous différentes formes :

1'énergie mécanique; 1'énergié ¢lectrique, 1'énergie chimique,

1'énergie thernique, ... L'énergie thermique est caracterisée par

l‘enthalpi'e qui englobe 1'énergie de pression et de -chaltur emma-

. gasinée dans le fluide moteur { dans notre cas, la vapeur qui

traverse la turbine .).

En créant une différence de pression et de température
(c'est le principe de.la détente ) , on réalise une chute d'entha--
Ipie entre la source chaude ( chaudiére i) et la source froide

( coudeuseur 1)

La turbine, placée entre ces deux sources, transforme

cette chute d'enthapie en énergie mécanique de rotation avec

un minimum de pertes { généralement on considére la turbine

comme adiabatique 1) .
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La vapeur se détend dans les tuyeéres ou son énergie

calorifique est transformée en partie en énérgie cinétique.

A grande vitesse, le courant de vapeur s'écoule dans les

rangées d'ailettes motrices ayant un profil courbe.

Puisque les forces agissantes sur 1"intrados et 1'ex-
trados de chaque ailette sont inégales, il en résulte une - i

rotation du rotor dans le sen. des forces les plus élévées.

Le bilan énergetique décrit par la reltation (1.1)
ci-aprés, exprime la conservation de 1'énergie conformément

au premier principé de la thermodynamique
. L 2 N i : RV du f
Q+eZm&(h¢+%\’a‘*‘gz&)"w)rg—ms(hs'*“%\'{s*‘?‘zs)f It h,l)

5y

ou

Q : puissance - chaleur regue par le systéme d'une source
de chaleur.

W : puissance - travail donnée par le systéme (-} ouw regue

{+) par le systéme au niveau d'une machine.

U : énergie interne du systéme.

En effet, la manipulation d'un systeéme quelconque «
consiste & recevoir de 1'énergie sous une ou plusieurs formes

possibles et a en donner également sous une ou plusieurs.formes.

Ce c¢i entraine qu'il est inadéquat d'intiliser le bilan
énergétique pour mettre en évidence la notion de perte

thermodynamique.

La methode energétique ne tient compte que des pertes
ddes aux irreversibilités internes du cycle en utilisant

la notion des rendements internes des organes constituant

I'installation. ‘1l
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Elle néglige complétement les pertes déterminées par la
valeur finie de la difference entre la température de la source

de chaleur et celle du fluide moteur.

Malgré que cette irrévésibilité externe n’enti"ai‘ne
aucune pérte de chaleur ‘( la méme quantite de chaleur sera tran—
smise par la source chaude au fluide moteur quelque soit la
différence de leurs temperatures ) elle provoque par contre une
perte de capacité ‘de travail ( ea-d une utilisation incompléte du
" potentiel calorifique qui aurait permis dbbtenir un travail plus
élevé si le transfert de chaleur avait éte plus p.arf‘ant du pomt de vue
thermodynamique ) :

Le premier principe consiste él.'conscﬂater une éguivalence
entre le travail ef la quantité de chaleur qui a servi & la pro-
duction de celuiseci ; D'ol on tire- la notion du rendement’

thermique - ‘ :
Ctmavail produit 7 Wntt Qc_ QF ' QF
= = 1

{;\,\ chateur depensée

La limite maximale. que peut atteindre le rendement

thermique est la valeur du renderient de carnot défini par la

relation
N — (01.3 )
Carugt TC
B I}_’leﬂ}gde exergétique
11) - Historique : _ .

C'est en 1889 que Georges Gouy a émis l'idée que la
potentialité d'un systéme du point de vue de la production de
travail pouvait &tre exprimée par une fonction contenant, non
seulement l'ehergieiinterne du systéme, mais de phus la tempe-
rature :'To et la pressins Po de l'atmosphére extérieure au

systéme. lui méme .
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Depuis lors, cette idée a été étudiée et développée
dans différents pays par plusieurs chercheurs sous plusieurs
termes; tels que : exergie, capacité de travail, disponibix.

lité, énergie utilisable, ...

. Il est reconu maintenant que la théorie de 1'exergie
est trés importante, car elle aboutit a un bilan exergiti-
que qui englobe le premier et le deuxiéme principes de-la
thermodynamique. Seule cette comptabilité exergétique |
thermodynamique permet de calculer avec précision les con-
séquences ‘des trréversibilités thermodynamiques et qumﬂifier
par la suite les pertes thermodynamiques d'un systeme. Ce
qui conduit a -la notion de qualiié thermodynamique d'un sys-

t éme .

?2) Netions et définitions

L'expression de la valeur de 1'énergie doit &tre pré-

cisée, car cette valeur dépend de 1'usage de 1'energie dis-

poﬁible.

Dans le cas du bilan éxergétique, la valeur de toute
quantlte d'énergie thermlque est mesurée par la quantité de
travail qu 'elle permet d'obtenir. Le maximum de ce travail

est dit "énergie utilisable ou exergie"

L'exergie dépend de la nature et de 1'état du fluide
porteur de la quantité de chaleur considérée. Elle dépend

également de la source froide dispohible.

Quelque soit la nature du fluide, si celui-ci se
trouve en équilibre de température et de pression avec la

source froide, son energie utilisable est nulle.

Nous tirons la définition suivante de 1'exergie
"L'exergie d'un systéme est urne fonction thermodynamique .
qui exprime 1a capacité que posséde ce systéme de produire
du..~ travail a cause de son état de déséquilibre avec 1'am-

biance dans laquelle il se trouve'




Physiquement, 1'ambiance n'est autre que lL'atmos-
phére environnante, considérée comme source de chaleur infi-

nie.

Si la fonction exergie est positive, elle'signifié par
définition le travail maximal que le systéme peut produire
lors d'une transformation réversible durant laquelle il
n'échange de la chaleur qu'avec l'atmosphéré et atteint 1'é-

tat d'équilibre avec celui-ci.

Si la fonction exergie est négative, elle signifie le
travail minimal qu'il faut effectuer sur le systéme durant
une transformation réversible pour l'amener & 1'état d'équi-

libre avec l'ambiance..

La différence entre le travail irréversible et 1'ex-
ergie constitue les pertes de travail diies aux irréversibi-
lités. 11 est clair que la chaleur correspondant aux pertes
de.travail ne peut se retrouver que dans 1'atmosphére qui
est la seule source avec laqueile le systéﬁe a pu échanger

de la chaleur.

La chaleur déversée dans la source de référence est
deventde tnutilisable, on dit qu'elle est complétement deg-

radée.

D'aprés le principe de .conservation d'énergie, le

travail moteur d'une machine est donné par (1.3)

+ dwm = dQ - d(ECin + gZ) - dH | (1.3) (%)

—édl—i:-dw - d(E
+ m

o+ gl) £ dQ (1.4)
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La variation d'enthalpie -dH du fluide provient donc
du travail effectué sur le fluide de la variation des éner-
gies cinétique. et potentielle et de l'action calorifique

dQ qui est d'ordre externe.

S5i on tient compte de la température T du fluide au
moment de 1'apport de la quantité de chaleur dQ et de la
température To de 1'environnement, on peut dire qu'il va eu
réalisation d'un cycle de carnot entre la source froide

fambiance)} et la source chatude {fluide).

Le travail maximum récupérable & partir de dQ est

donné par la relation {1.5)
.- To ' :
W = (1-"—F ) dQ (1.5)
ma x

L'enthalpie maximale récupérable sous forme de tra-

vail est exprimée par

. To
dH__ . =+ W_ - d(hcin + gZ) + (1- T') aQ
= - W —‘d(é + 7)) + dQ - iEH dQ
+ m cin & g T
‘ — 1] To
dea"RdH - —— dQ (1.6)

Le second principe, nous permet d'écrire.pour un sys-

dQ
ds> : S (1.7)

Si on suppose que 1'energie dégradée & cause des irré-

‘téme irréversible

versibilités est représentée par inrr’Dn pourait facilement

réecrire 1'inégalité (1.7) sous la forme



— -

o 4 Q+ dQ;, =T dS (1.8)
=—» dQ =T ds - dQ, . (1.9)
Cl
o e - ) _ To
(1.6) et (1.9) donnent. i dH . = dH - To dS +———T——- dQ; 1y
(1.1Q)
La relation { 1.10.) permet de supposer une nouvelle
fonction d'état B telle que : dB = dH - To dS -
ou To :température fixe de l'ambiance
alors, B=H-To.S - (1.11)
' - : To
.‘dea}( = dB + —T—f— inrr . (1.]21)

Le terme‘—I‘—’-— dQirr représente l'enthalpie perdue dans
1'atmosphére sous I'eJet des irréversibilites. On remarque bien que
ces pertes d'energie utilisable sont dautant moins nuisibles que la

> , ,

temperature du fluide est plus élevée.

11 est plus pratique d'exprimer la fonction d'éxergie
de la relation (1.1L) par rapport & une ambiance standard de
référence dépendant des paramétre ( Po, To..)

B:(H“HO‘)'TQ(S*Sol) ( 1.13 )

4 ) Représentation graphique

L 'exergie d'un systéme est fonction définie par' la
relation : B = (H - Ha) -~ To (S - Sa) ‘
on prendra : To = 298 K- ; Po = 1 atm.

Dans un diagramme ( T-S ; les états d'exergie nulle
sont représentés par la droite d'équation
(H-Ho) To (S-S0 =0

cette dréite est tangente au point ( To , Poi & [1'isobare Po.

y
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Les éitats d'éxergie positive et négative sont repré-
sentés respectivement au dessus et au dessous de cette droi-
te.

T A

O

(fig 11-1) -~ Représentation de la fonction d'exergie

dans un diagramme {(T-5).

L'enthalpie HM du ftuide & 1'état M est representée
par l'aire temprise entre 1'isobare PM ~du point M, l'isentro-
pique S, et 1'axe (0S), cette enthalpie est la méme pour Wn

gaz en teidte isothefme.

En appliquant 1"expre55ion (1.13), on peut representer
1'éxergie de 1'état M par la.surface suivante/

B = (abMea) - (a'kcba') + (bckgb)

B

]

(a'ckgMea'")

Dans un diagramme (H-S), les exergies sont‘representées
par des segments verticaux. La droite des exergies nulles est
tangente & 1'isobare Po au point (To,Po) avec un coellicient

angulaire To.
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En tenant compte des limitations imposées par le second
principe, le rendement exergétique cempare. le travail réel &
un travail qui pourait &tre obtenil dans les conditions

idéales réversibles.

QI_ cenergie utile ou energie mécanique produite C(1.14)

energie utiiisable ou consommation d'éxergie
ex :

Le rendement exergetique peut €tre exprimé aussi en
fonction des pertes exergétiques : Tl: l-(perts relatives
d'éxergie)’ (1.15) . u

Le rendement exervgetique varie entre O et 1.

si Wl =1 =—> le systéme est reversible.

Pour une machine receptrice, le rendement .exergetique

est defini par la relation

B, - B . S, - S
Q I ST Lo (T2 T1) (1.16)
o W Hy, - H,

1,2 : états d'entrée et de sortie

Pour une machine motrice, on a

W S, =S
Wl‘.; _____ m ____ g - To_ (72 _T1) (1.17)

Par definition, la perte exergetique L est la dimi-
nution de la possibilité d'cbtention de travail, die aux
irréversibilités internes du systéme. Elle représente -

quantitativement la dégradation d'énergie.

On exprime les pertes exergétiques sous forme diffé-
rentielle par

SL =T, ds (1.18)
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Soit un systeéme thermodynamique dont la frontiere

est a To; température de 1'ambiance.

o Iw T

m, - U, S ©mg
entree i Serbie.

U : energie interne du systéme.

S : entropie du systéme.

L'application du ler et Z2em principes sur le systéme

Ct dessus donne le systéme d'équations suivant

P ) : N .
| —%%—- = -—%— m,s('js .?-% \!S + %Zs))rze— _me(lf'g.i_%\/a +g‘£é>+ Q" W
(1“=rprinci|:>e )

T an e ey ’ TR T . s e €3
LYentronie dv systdine sclb alows

45 @ ' <
VRl TAmh rgns >0
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U>Zm (115.{._-% 84 = T, :3,.)-'-Zme(he.,:_;]:ve L gze-’- T, )

’°(U-‘-T“‘-)
'b W

Le travall a pour cxpréssion dans le cas reverSible

1 - 4“ 0o, o — Mmoo
a,e,,-—zﬂs (hs"'j's + Zag o Hg --Zm (h .;_,.V + 8%~ T, "’e)

KN ( U - TOS )

Mors,nous nouvons derire le travell xdel cSous 1l fozme sulvante:

W el

W

rev?.

’_.1

i J

E_l
pa—

rev + Vi _ | (

travail reversible correspondant au travail nininun

& fourunir & une machine rdéceptirice, ou o travoell
nainun cédé o gxtdrieur pour une nachine notrice,

i travail dégradd ou perdu dens lo trancformation

D'aprds ce qul précéde nous pouvons cxprind le Lilaon

exerydtigue du sysbténe par la relation suivante

E I‘ﬂ.‘s
3

Qavee

"

to

By =i B, ""Zéw( 1o womm ) M4 L (1.20)
e ' ‘ T; :
L

: flux Q'exergie détruite ou dAdnrandé par

iredversibilitd
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Nous déduisons facilement que pour un appareil ther-
mique produisant un travail utile en présence d'une source de

chaleur , la perte de capacité de travail ou d'exergie est exp-

rimée d'une facon générale par la relation

L=(B +B)-B-W, (1.21)
€ q s utitl
avec ! B, exergie du fluide & 1'entrée du systéme
B " " " a la sortie "

B : exergie du flux de.chaleur

Pour la comparaisson des bilans exergétique el ener-
gétique , il est commode de représenter les différents termes
qui figurent dans chacun de ces bilans , en valeurs relatives

rapportées - suivant le cas-s0it au pouvoir calorifique du

combustible , soit & 1'energie utilisable de celui-ci ( dans notre
cas , il s'agit-de l'exergie du gaz d'echappement de la turbine

‘& gaz ). ‘
Les termes figurant dans le bilan exergétique englobent

en plus de 1'energie mécanique réellement fournie , les différentes
pertes d'exergie dides aux irréversibilités. Ce bilan traduit non

pas la conservation , mais la dégradation d'energie ',

L'intéret majeur du bilan exergétique consiste dans le
fait qu'il permet de localiser les pertes d'energie utilisable

et d'évaluer l'importance relative de chacune de celles—ci.
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L'amélioration de 1'éfficacité du cycle de Rankine a
té 1'objet de plusieurs recherches thermodynamiques.

Nous donnons ici quelques parametres essentiels influencant le
. . _
Jendement du cycle [1] , [27] .[47 ..

') La diminution de la température au condenseur en traine une

iiminution .de la quantité de chaleur regetée , (aire ( 1-2-b-a-1) inféreur

1-2-b-a-1 ) ).

S

Le rendement thermique varie en fonction de la pression,

.ge condensation comme indique la figque ( 1.2 ) - [1}

Tp - fqﬂ

oMY

0. Y¢

2 1]

9 | .44

/ | |

| | [

“ :

| i .

6 b fll ' A3 O.QOL y 6 3 Ao 42 1Y E [KPB‘-}
Fig ( 1-1)-Influence de la & = Fig (1-2)-Variation du rende-
pressién et température de ment thermique en fonction de
condensation. Pc.

Du point de vue exergétique , les irréversibilités

thermiques sont diréctementr-liées & 1'écart de température

entre la Vépeur détendue et le fluide réfrigérant .

b) L'augmentation de la température de surchauffe améliore nettment
le rendement thermique ( fig I-4 } , et fait diminuer les pegtes

- . N . .
exergetiques d'ou augmentation du rendement exergétique .
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_____ - _ (l + aa - Q-/' + a 3
| | N? (.T ) Q-+ Ay Azt Ay
L ) I —_ - "
g I\ | ex ! i a rat (@05 e r 4y

4] | Cavec o T LT

[l

— — o

T

| Fig (1-3)-Influence de la température de surchauffe.

La consommation spécifique de vapeur.diminue avec
' 1'augmentation de la température de surchauffe ( fig 1.5 ). (*)

4lC.5V [Kg de VOLPaAF/[<J]

- T - —}‘T [.C] l . ’ > T:I
450 Sov LEL% oo 650 4 _ T
Fig ( 1-4)-Varriation de fqtﬂen Fig (I.5}-Influence de Tlsur

fonction de la température de ' la consommation de vapeur

surchauffe

¢) L'augmentation de la pression dans la chaudiere entraine une

augmentation du rendement thermique ( fige 1-6)

A méme température de surchauffe , les pertes exergé-
tiques du cycle diminue avec l'augmentation de la pression dans

la chaudiére

(*)- La consommation specifique de vapeur est , par définition ,la
quantité de vapeur nécéssaire a la production d'un travail de 1Kj

csv = 1/ wcycle
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Fig (I-7)-influence de Ps sur Fig(l-6)- ﬂ = 4)L
les performanceé du cycle : th
| . csv=

l'aire (1-2-b-a-1)>>(1-a-b-2-1 > (1-2-b-a=1)

'd) L'utilisation des soltirages améliore 1'efficacité du cycle
| ! ) '

‘mais fait éugmenter la C.S5.V.

‘Le nombre de ;6outirages est limité par le colt d'investissement.
'Du point de vue exergétique , le mélange de 1'eau froide

avec le vapeur soutirée chaude diminue 1'ecart de températures de

' 1'échange de chaleur et améliore ainsi le rendement exergétique de
la chaudiére o
e) Dans un cycle & resurchauffe , le rendement thermique est légér-

| ement supérieur & celui du cycle 34 surchauffe , mais la CSV diminue

cqnsidérablement
La ressurchauffe évite une humidité excessive dans les

étages a basse pression de la turbine
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4) Choix du cycle

- . .
P
Lasg ¢

tudes thermodynaniques montrent que leg plu;Tirrcversibilités

cndenseur

o
@D
&
+

dans un cycle & vapeur oo produilsent dons lo cheudidére et le

’ ol 11 ge produit un itransfert de caaleur & travers uns diffirence de
tempgraturs finle. 11 en résulie une‘irréversibilité aul entrainse un
accroissesent d'entrocie et par concéyuent une verte d'énorgic ubilisable
(irréversibilité thermisus exderns).

Cn 2 wvu que la auentité de chaleur mrrinale abilisable lors
d'un échange de chaleur entre le fiuw desguz chauls st 1c fTlux de

vapour sy ol

Qo

It

(1 - oy o

CU sl
Y =
il

i 1a vinsur est e

fu
®
e,
)
t
]
o
H
)
o}
3
=
i

. ~ . - A .
De mewe, la cuintitd maxinmale

m

wg o= (1 -7 %

fort do chalour g

/ . PR
Lo poerte dtencreic utilicable duc au tro

L=

I niveaw de la cheudidre de rdcupiration s'exprime par. i

Fis
d’lo
S
kl

L = [(1 - %% Y- (1 -

L = "o { %E%%%i@i ) oz (1.22)
Tz T

Coci irdigque cluirement ous 1o diminution de 1Vdécart de {tempirature centre

le flux de zaz et flux de vapeur entraine wie diminution do 1o perie
ezergditicue ot cugmente nar consdquent le rendement de transfcort.

Le diggramue d'Céehungze de chaleur entre flux de gos et flux de

. . \ : LA . - ~t (TT .2 I [P
vapour ost reprdsents par les fizures (IT.2) ot (IT.3) ci-dzssus.

Fer_tﬂ C1 ’6){?1"(3 (e
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!

Prace menl
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\
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Fraclion de cholear gcdoagie

l&‘“— Swgham Heu\r‘ —k-evapiratew ——akECUAUTH Seary

Cfie {TI.2) ddopramss &'dchanys

I T

Lo gimnle nivenn de Lressioi.
I
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Ltamclioration de la gualité de 1'delunze de choleur consisie done 2

porocher autant que possible les tespdratures du gaz et de 1o vancur
lors deg échanges. Ce qui se troduiralt nar une disdimtion de lo furface
hachurde (qui reprisonte los sortes dlexercis) (fig. II.2)
Zecl necesstis un assemblage attentif des courbes de chalour vour
noaximicer féncrgie utilisable transfirde entre les flux et wminisisor
les pertes dlexergic dans le processus de fronsfert thermigue. Jet
assenblasze peus Stre améliord por uns augmentation duw nombre d'ivipora-

b - . - .
teurs cad utiliser plusieurs pressions.

Le diagramme d'dchangs de 1o figure (IT1.3) montre 1'1n;1umn o pocitive
de l'utilisation d'un 2éme vaporicateur, ce qui conddlt 4 un guin de
trovail utile dhune quantiité reopréusentdo pur 1z surfocs guelrilllic de

bad .
la mene Tisurcd

,
Te M P(-’;V" a -(]" el

Fraclion de chelew- p:uLcu\'aE(_

Tige (IT.3) dicgrumse d'échanse de chaleur & dewx niveaunx de precsion.
L

I1 e=t évident gue l'ewnloil de »lusiswrs vaporisoteurs dinimue 1Vicart

dz teupirature moyen entre les flux et entriine wne netie dimiimtion doo
perteo Jurgutjquon relativerent au cas d'un ginsle niveau do | ien,

mais un compronis dconominue A'investissewent s'imoose. (%)

(*) & titve d'exerple, voir les tadblerux
donnantA ko) onpurulaon entre dur cycles
nrezsion ¢t le sccond & deur nivewns do pr
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]
l 'u'hlcuu I Puissances el rendenmients des centrabes combinées BBC pour production pure d'électricite

aves turbine d vapeur ¢ un nivean de pression (programme de hase)

-~

Ceiftiale Turbine Fréquence  Puissance aua Purissunee uux Pussange s Cunsoinatitivn Rewdenent au Ruemdement
conjbinde g bornes des bornes de la borses de de chalewr e bornes doe el de b
T ' lurbines i gaz turbine a cenirade i vcentrale Liceninide ceitliake
vipour combinge combinde {Huy® cornhinde (tHuy ; ]
Ty Type Hz MW MW MW KB/ hW) “§ “
. (HTURW )
Ry 9l Y 50 3y 194 353 LRI EAN a4
| 60 (BUOH)
K I 4.2 9 50 63.7 40,7 1034 5337 43 424
) I ’ (7921
KA w3 4 50 RARY) LS 137,53 R30S 433 427
- Gl (7874
Kr‘l. 9-d b 30 127.5 hi RRIVE RIT7N -U..ﬁ PR
‘ ] {78H40)
R It () oN 4 6,8 15,2 T8 4o} 433
: 17399)
Ko 11-2 1 bl (RO T 2423 7132 Jon KRN
‘ {7329 ’
LS M REK i [{4] 2005.2 1133 RIB 773} Hsl ERRY
: (7324
Ko+ I tld 2736 1507 4243 739 A6 458
| FRERES
KA LS 13 30 84,7 433 HRE AV TR Hu - 154
[EETRY
T
K 1322 13 3 1649 .4 LER 2382 TT54 404 457
\ (7340
T
whO133 13 30 23400 131,2 AR53 791 46,2 A5
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s valeurs sont valables dansles condilions suivantes:
Tempéruture de ar: 15°C Feumidind de Puir: au Conbustible ¢Hu): gavole Cliarge des turbines & gaz:
Pressian aumasphiérigue:: 101.3 kia Pression au condenscur 4 kP Teacur en soulre Jdu vhirrge de base (Tu0 8y

I thu =

*

pouvoir cidoriflique indéricur du combustible

cenbustaible: 1%

Ly rendenients nets sont des valeurs vatudes, rapportées aux bernes HT des transformstenrs de puissaned,
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Talean T Puissances et rendements des centrales combinées BBC pour production pure d'électricitd
avep turhine avaper d deux miveaux de pression (programne de base)

Ceniale Turbinge

Fidguenee

Puissunee aua

Puissance au

Prunssaned aus

Consomnution

Rendenwent aus

- - .
Rendement?

Cembiee 3oty bornes dues Bornes de la boraes de L du chalear de harnes g wvlade da |
fifst ], lurbines &gz warbine i centiule L centrale L cenirile centeale ]
vipeur comhinée combinée tilu)? comibinee ¢y colnblate
;s A
[RYE l‘__\ pe v MW MW MW KI7EW N 5 “{
(BTLIZKW D)
NS T Y 50 324 215 509 B200 439 43,3
‘ () (T2 .
o .
Ky w2 w 50 04,7 44,2 1Ry IR 44,4 4AN
A ol (7083)
R flue v BT y7.l 6.0 165.1 8036 NER 4.2
ol (76163
wa g y 50 129.5 ] 915 M40 SUG 430 NEN) '
| ol 17382
kA LL-I i i) 64,5 4y 4 7531 478 47
H IWIREH R
I
A2 [N 6l 1390 ¥4 2134 7484 ERN 474
IRE
Rafil 3 14 ol WK.4 120, 1344 7404 482 A1
; . 7079y
A
LR IREE! & Gl 2979 168.6 EETI 7453 453 N
! 1 o)
Rafit 1 " 50 86,0 479 1339 7579 473 ST
17183
hafid-2 11 S 17206 y7.6 2046 75331 47K 474
‘ ' (7135
(YR I s 238, 1450 060 1500 EERH 473
‘ (7104,
[NEATRE 13 50 3440 1978 S48 T84 RN e
(7094
Ces valeurs sonk valabbes dans les conditions suivantes:
Ledhperature de Pair: 15°C Humidit de I'air; ol ‘e Combustible (Hu) g natieeel Change des tuchies 3opas

Propaon stmosphérigue
i

01,3 kPa Pression wu condenseur: 4 kPa Tenear en soulre du Clree de base (10017 )

i combustible 2 nulle
bl = poovorr calorligue inféricur du combustible
Los tendenients nets sont des videurs évaludes, rapporiées aus bornes HT des eransformatenrs de puissinee,
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In ce cul nous conecerne, nous choisissons done un cycle de Nanling 3

deux niveaux de resseion. La resurchoulle permet d'aysmenter lo | resgdéon
meximale du cycle et d'élever lu teawpdrature de vaporisation, co jui

entrains une dininution des pertes oxerzitisues lors de 1'&chrnye da

chaleur dans le ricupératour.

T2

Le rendoment sxerzdticue du oyele 3 resurchaufte Fprindg do

2 ) al + a3 =1 - 02+ ad

T (aTsa3)+{al+8) al+aleaivod
ex
Jons le cas do 1o simsle surchauffe on o
. at al

{eurchaulle)

i
I
—
t

I1 est clair ~uc la perte relative d'excrzie dans le crs de 1o roourchoufic
est Infdrieure & cellc du eycle sans resurchaui{s.

( S b\!’L/E/\)

“?Sur) i

e +

Driutre part, neus voulons que notro cyele riponde dhune focon satisfiisints

Loson éventuclle wtilisation dens les sites ou 1'enu n'est pas trdo

divpenible.
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de presoion T nivegurn:
(T Tsat, Il )

{ - N

5

_ [ s ' - . . - -~ - - i) - 4 = - -~
{00, 0YwDicrranne {(ho9) du eycle I vapeur deunil nivesux

e nresdsion
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 Schoma de 1installation @ vape ec les flux &éfgél'iques
' sma de linstallation a vapeur avec _
Fig(lT.J}_ Schema de 1ir
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cosjess
I1 convient donc d'utiliser un condenseur refreidi par ean en circuii fernd
grﬁce 4 una tour de rcfroidissement. séche. T1 en risulte une riduction des
besoins en eau por la eshirale et qui vont se limiter & 1'esu d'oonoint

du cycle (environ 1 & 2 % du débit de vapour) [14], [15].

“ Les centrales combinées permettent d'obten,r des rondesents tris dlevées
dépascant 45 ¢ et pouvanit recouvrir une large g@ﬁve de puissance (50O 2
00 ¥W). La C5V est amdliorde de 6 & ¢ 7 selon la teapirature flon mou o

-
J
A'échappenent de la turbine 4 gzaz.

JESTHTmT&TDW'G”“ :

-+

. ,d‘*f_"?

Lo cycle est représentés par leu divsrannes - (;.u) et (h.3) des
figures (II.5) et (IT.56). L'installation COTTG”“OH&HQ&C et ochémntinde
4 la figure (IT.7)4 ' R

Le flux des gaz chauds passant par le “ecutvrmteur rﬂﬁrnSPﬂ te 1la
source de chaleur du cycle & vapeur. La température de sértis dg.la turbine
2 gez est Tel '

-

Y cause deg irréversibilités dand les conduites, les goz arrivent au

récupérateur 3 une teapérature Tg2 (T2 <:T31).
Le récupérateur d'un cyele 4 deux nivewux de pression posséde deux portics
une pour la vapeur M et l'autre pour la vaseur DU

La paptie HP comprend un économiscur {(chouffage T-12),
vaporisatour (12-11) et un surcheuffeur (t1=1).

La partis BP comprend, en plus du vaporisateur (2-9), un
Sconomiseur vormettant une utilisation oﬁtimale do 1n chaleur (chauffu@e 6-2)

L'écononiseur assure une grande partie du rechawuffaze de 1'eau
d'alimentation.

La chalenr ezt sussi fournie pax *dutirage do la turbine o vaPCuf
lorsoue 18 flux P ge mélange avec celui & BP. | '

& chague pression, les flux de vapewr seront surchouffis i la mime

tompérature T ir.
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CHAPITRE 3

L'analyse portera sur le cycle représenté sur la figure

(I1.5) et déewit au chapitre précédent
Deux cas seront envisagés

| a)'Tmi£> ¥5at,H : Cas représenté par les figures
( I11.1) et (111.%).

b

(1 L . cont i -
| b) Tsat,L\\Tmix Tsat.H : Cas représenté par les . .
fegures (I1.5) et (111.2). :

lo -Sortie du surchauffeur HP

20 -Sortie du surchauffeur BP

12 -Entrée de la turbine HP

2 -Entrée de la turbine BP

3 -Entrée du condenseur (sortie réelle de la turbine BP)
4L -Sortie réelle du condenseur ,

5 -Sortie réelle du sous-refroidisseur -
6 -Sortie réelle de la pompe BP

7 -Sortie réelle de la pompe HP

8 -Sortie de 1'economiseur BP

9 -Sortie de l'éVaporatéur BP

11 -Sortie de 1'évaporateur HP

12 -Sortie de 1'économiseur HP

15 -Etat de la vapeur surchauffée a BP et a TSat H

16 -Sortie isentropique de la vapeur de la turbine

f ( point de mélange isentropique)

mix-point réel de mélange des deux flux de vapeur HP et BP.
312Fin detebtelisentropiquésde la turbine BP

bl-sortie iséntropique de la pompe BP

71~ " _ " "o " HE



73 -(ITT,1) = Diazrannc(T.8) du cycle {:vapour
% deux niveaurxr de proession

(Tmi:-: > Puat . I-I)

srature (k]

Temp

- “ ‘ 1.0
0. . ,
-{r‘zc,'ft'ﬁn',;/e, chalewr érj,afbg@f—

o (ITT, 2)= Diagranne d'dchanse de chaleur

(aix LTyuq )

ol

1.0 /
o fraction de chalewr schangée

Fa0(IIT,3) < Diasranne d'echange de chaleuw

{ "
b l1‘:1:1.:::> ‘i‘.:‘a,'t,}i )
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1-Point de pincement HP du dfagramme d'echange de chaleur
11-Point de pincement BP du diagfamme d'échange de chaleur
gl—sortie des gaz d'échappement de la turbine a gaz.

|
g,-Entrée des gazd 'échappement au récupérateur

;

43—sottie des gaz d'échappement du récupérateur vers la cheminée.
( - | ‘

yulDonnees : Les données ci-aprés ont étéséléctionnés & partir de
i . . ‘ , s . se oz T

Ia littérature { essentiellement .4 partir des références [lJJiﬂ

@3] VIR

Température des gaz d'échappement de la turbine & gaz

TgIZ |:850 — 950] K
Haute pression : P12 [120 - 174] bars
Basse pression : Pg = [}O + 1007 bars
Pression de condensation : Pg= [Q,OD5+ (].OOﬂ bars

" Chute de température dans la chaudiére lors de 1'échange

It

AT = 40 K
apr

Chute de température dans les tuyauteries du gaz

AT = 40 K
g
Perte de charge dans les conduites : OP = 5 %
‘Rendement des turbines : WLW.:/anz 0:,90
Rendement des pompes : 'ﬂh :’W% = 0,90
0,90

Efficacité du récupérateur : ”1
: Ch

Contraintes

Différence minimale de température aux peoints de pincement:

AT, = 20K
Température minimale & la cheminée : T min = 367 K

Titre minimum de vapeur & ' emitnée Wi Condenseur :-

X . =0,85
min = -
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On sait que dans un cycle & vapeur & surchauffe, il
est toujours avantageux de prendre la méme valeur pour la

température de'surchauffe et pour la température de ressurchauffe

f12] . | )

Soit donc:- T, = T,= ng-— AT

1 2 apr

On admet qu'entre la sortie du récupérateur et 1'entrée
des turbines, les tuyauteries sont isothermiques, par conséquent

on aura

T, = T10 et T2 =T

Cependant, on considére les pertes de pression a travers ces
mémes tuyauteries{rendues plus importantes par la présence des

vannes},

P, = P. (1-8P)

1 lo
Fa s Péo(lLAP)
avec
Pro™ P12
. © Poo= Py
connaissant les températures-Tl,T2 et les pressions Pl’P2 i les

propriétés thermodynamiques de la vapeur des autres points
caractéristiques du cycle s'en déduisent en utilisant les hypo-

théses suivantes:

—-.Les turbines et les pompes sont adiabatiques et ont les

rendeménts internes ﬂlT et qp ;

- On considére une perte de charge au niveau du condenseur,
ce qui donne: {
=P, (1 -
P4, 5 AP)
!

- On suppose un sous-refroidissement de 10°C & la sortie du




=3

condenseur; ce qui donne:

t. = t4 - 10

Pour 1'eau liquide se trouvant a des pressions inféri-

eures & 5 MPa (points 6 et 61), les calculs se feront de la

fagon suivante:

61 = 5

de plus 1'eau liquide etant incompressible, on a:
Ve1 = Vs

ce qui donne:

En admettant que dans le domaine iiquide} l'enthalpie
ne dépend que de la température , on peut & partir de la table

de la vapeur saturée, tirer la température T6=TS. correspond-

at
ant a

Hsat,liquide = Hg

on détérmine de la méme fagon T61’ ce qui permet de calculer

l'entropie au point 6 & 1'aide de la relation

La disponibilité sera calculée en chaque point a 1'aide de la

relation:

Bi = (Hi— Ho) - TO(Si—SO?

Pour la vapeur saturée, la vapeur surchauffée ainsi que pour
l1'eau liquide & des pressions superieures & 5 MPa, on utilise.

des tables pour'la lecture des propriétés thermodynamiques.

H et S_, étant 1'enthalpie et l'entropie du liquide

saturé a4 la température T de l'ambiance. [@ﬂ
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Les calculs qui suivent se font pour un my donné.
Sojent TI et TII les températures du gaz aux points de pincement
respectivement haute et basse pression Figures(111.2)et(111.3)
'TI = Tsat,H+‘ﬂTP,

H = T11 +ATPI (I11.1)

TII: Tsat,L .+ATP,L: T9 +ATPII . (111.2)

Cas de la figure (111.2): Tmix<<Tsat'H

La fraction d'énérgie(de chaleur) donnée par le gaz chaud

au-dessus de-TII,est éxprimée par la relation:

g2 gll
U = e , (I11.3)
| fga ~ g3 |
La fraction d'énérgie calorifique utilisée pour le chauffage de
la vapeur au-dessus de Tsat.H est:
"H ., - H ,
z - —_82___gl __ : (111.4)
ng Hg3 :

Les propriétés thermodynamiques (H,S) des gaz de comb-

ustion sont données en fonction de la température.

* D'autre part,‘d'aprés les figures (I11.2) et (I1.5), nous

avons.:

- La chaleur recue par la vapeur:

(H,- H

y (Hy 7) + 1(H

QV = mi(Hm.

ix © H6) + m

+'Hm. ) +q (111.5)

2 ix

_avec: g:chaleur absorbée par la vapeur et dide aux frottements

dans le récupérateur (Tuyauteries, parois):

Ci = E[mL(Hg —‘_HE)!"P W!H (HAz,d H?)J

ol é;= 2% . : Facteur de correction
mH: /].-W\L |
Par conséquent’, la fraction d'énérgie utilisée pour le

chauffage de la vapeur au-dessus de T sera:

at,L_
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- Q\' —[mH(H43“H;)+ mL(Hg—HG)] o (III.6)l

Qy

La fraction d'énérgie qui.a servi au chauffage de la vapeur

au—déssus de T

sat,H est donnee par:

my( H = HM) + (HL~ H/IG) _
Qy | (111.7)

* {'équation de conservation est éxprimée par la relation:

'nv' v g th ‘ avec ﬁ) = 0,90
' ch ‘
oli: La chaleur cédée par le gaz esti: '

| QE: mﬂ(_Hﬁi# Hgsl). - (11117")

Nous définissons alors le rapport de masses suivant:

m z o Q
¢ v
Nous supposerons une différence de température

minimale au pincement IIl: — —
ATp =ATp,, JiQ K

(111.8)

..donc: T — ']‘_g + ATPII

I

ce qui nous permettra de déduire la température du gaz a la

cheminée.

Les équations (I111.3) et (IT1.6)} nous permettent de

‘déduire la valeur de 1'enthalpie des gaz a la cheminée;

H = Hoy ~ Han
gz X U
11 s'ensuit la lecture de TéS (4 la cheminée) a ﬁartir
de la table des propriétés des gaz en fonction de la température

€

Avant d'aller plus loin dans les calculs, on doit

vérifier qu_‘e‘ T83 > (-%5>min
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De méme, a partlr du calcul de H gl (Fquatlon(III 4)
et (I11.7) ) on tire la valeur de TI a partlr de la table;

ce qui nous permet de calculer le pincement I
Ao =T =Ty [£eg (. 2]]

Pour le cas [Figures (I11.1) et (111/3)] ou Tmix:>'rsat H o

nous suivrons les mémes étapes de calcul, sauf que les fractions

U et Z s'écriveront telles que:

Qy =[m, (H5-Hz) + m{ He—H,) |




4,1) "Calcul de quelques caractéristiques du cycle ;

. a) Travail net

;_I

. . / , .
¢ travell de detente dang legs turbines ost g

I._J

Wo=n, (1= T + 2, H3)  (III.11)

o+ le trevall des pompes. ést g
W, - w%+ w&ﬂmt(ﬂﬁ “Hg) 4 m(H, ~k) (111.12)
| Le traveil noteur net du eyele scra donc donné par :
Wret=VI; = W, : (I11.13)
Dlautre part,le travail noteur isentronigue dﬁ cycle sg
gléuiea 1'aide dc la relatian
Wee x[mu(ﬁ,, ~H, )+ (H, =l 9] -[faL(}{64-1i5).g.mH(.HW-HE)l (III.14)
G'olr nous poﬁvons déduire le rendement interne du cycle:

travail noteur v Waet
B - (I11.15%)

i P

¢ travail isentropique Wis
D) Rendcment thermigue du cycle

nq travail noteur fourni nar le cycle

; -
| Pt o
| ‘ Hq: - | o (111.18)
Qu |
jous deduisons le rendement interne zlobal du cycle
/
M.="\"" (1o 167)
. 0 v Lth _
¢} A cause det neriss dc charge et des dépirditions calo-
rifigues au cours de 1l'dcoulement de la vapeur cntre
le récudérateur et la turbine,lec pression et Lz tenné-

rature 4 l'entrde dc cetle dernitre sont plus netites,

R ‘ .
1l en resulte les c¢tats 1 et 2 au lieu de- 1 et 2 ,

Le rendenent des tuyauteries de vapeur est définil paxn

noxr la vapeur

chaleur rdelle portde

[ 1y chaleur idéale portée par la vopeur
\
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- - womy (. wIT
myy (1 - H*)*i\hg K ~") HL(’hlI ’6)' [ s
e et am e kaiabatl - __,”,____,_(_, Fe e (R
. 1 -— - H -
N mHu%-h{yr (“% ) ng Ul =H)
a4} La chaleur proxenoit des fon dans la chonddicore de wdeun -
ration ntest Pos intégralencnt utilisde pour la production de

la vepeur , En

éveporateur sous forne de pertes calorifigues

et rayonnenent,

Le derrd de
ceractérisd nax
ﬂl _ Qv

— il
Ch QS’
Prenonc 1o

c)

La

f|r
-y

4.2) Calcul de

consgnmation

effet , une partie est perdue dans

paxr

O .

par.souflage ou enportiec nar le o

nerfection de 1a cha audicre de rdeupdr

L'éfficacitd suivantc :
(1T1.18)

valeur de .90 nour cette &ificoc
8pé

1

i [%H/AJ
11
net ‘

5 pertes cncrgzdiiques

niveau ¢c 1o

a) La perte de cholour au
réeuddration se lcule Dar
Wy = Q- €, —"?d-rcz?,
, mch =(1- q?)c, Lj/s e vapeulj
50it rel t¢velcgt a Q&
L 2>-Ex}-sh___
ch Q,

3

le groune
convection
7z dvSéchannencnt, ..

ation ecst

ité .

cifigque de vapeur est délinie por

(XT1.29)

chauditre Ge

{I11,20)
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ertes de¢ chaleur dans leg tuyouteries sont principalement

es entre lao chauditre el l'entrde des

a

&
¢) Un peut considérer comnme une perte la chaleur transférde 2
l'can de refroidissenment i
_‘1[ =l ) (H, -
Q= 1] (113 ri4,+(z.q He )

q] O
i cond “comd

@Ma ' -
Gy "N % ‘
h ‘ .

d) La notion de rencenent mdicanigue et de rendement slobal du

b
i
.
om
N
y
FamaN
=4
-t
b
-
&2
g}
N’

e

cycle conduit & la ddfinition des pertes ndcanigucso,

turvines pux

&}

» Le travell nécanique transnis par le

8]
.(_:‘.\
[
o
-

ol
-
o
[
[ird
D’\
©
6]
faad
(e}
—
=
-
o]
LIS
{-
0
s
I_l
=
o
3
o
1
ry
1°
<
i
—

lonc 'un rendencnt ndécaniguce de C.uC

« Le rendement interne zlolbal s'duprinme N drdésent nev.

NI travell rlel du cgcle Zourni »er lo vapouw
4 cheleur rdelle regue par la vapeoux

=)

. Les vertes mndcenlques Cans le cycle{nrincipalencnt zu

niveaw des paliers et e l'secounlenent entrc turbkines

JiJ"“l"l-(’,t-:_ reel e

g

P
-
1t
[
-
[
=
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L c) Les irrdversibilitds.de ddtenmtc entrainenies pertes sulvantes;

g 4= mL(Hmix_-'-.Hlé);i(nj Sy ) [;jgxgl (171, 24)

V—— e -

-

A mi;‘l‘ ycond = [( s ;}i.f.}.l) +(H41"H5l)] - [(1{11,—1{4) -F(Iﬁlr'fﬂs)
; “ (171, 25)

B irr,cond

SRS e e r ——

Li.c:ond _ rfz Q..

ch =
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‘) CALCOUL EBiERULTIQULE

- A0

~

« llelations & utiliser
- L'exergie du fluide moteur en ééoulcnont pernouent g
: By=(L;-H, )~ 2, (8, -8,)

- L'exergle du ilux de chaleur o

rl1D
Bq—..-..(l - —Ja
- i © P

- L& perte dlexergie du llulLO notecur treversont un appareil
thcrm}que gul regoit on udme temps un appoit e chalouw q
est cxprinde pox g
(B t+}3) _ft-wm |
'Oﬁ"wtqo”t le trovail produit paor 1'zpnarcil ﬁt tronenis
au consonateur exntéricur,

5e1) Anolyse du rdcupdrateur

%

« l'exergic pordue au niveau des conduitcs liant la turbine
| & gaz et le 1‘gcupu:a’c,eur est exprinde par
. Lora de 1'échan#e de chaleuwr cntrc les deux Tluides, le flun:

. )
3

de chnWeu“ trinsférd nocsal

T,
B%:(l-

-
L

- L)
C conme clcrile

avec .Qg=mgﬂ%3 I%L)
R T .
. L+ .
Tm= ! 23 . i teandrature moyenne du ~as
2 )

«D'outre part,llerergic des gon chouds dans lo ricundratour ety

9 (H -H )-'1‘ (sL .'.333 )] Nni/kE At eix| (III.20)
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« La perte d'exergie du gaz dans le récupdérateur cst i
i DBy =ty o o (8, =5g5) [k3/xe ataix] (111, 29)

So0it relativement 3 1'éxergie du zaz i

DB

7
LB, =
}

53

« La quantité de travail maximal que peut recevoir la vapeur

est donnde per lz relation

Tt u

V . ' °. 3 - .- l ... °
EQ, = mL(Hmm-HG)(l- —r).;._.‘.mw(li,] i) (1 —)

[
e

w, Tmb
. . i Tu
+ By (Hy=H,  )(1 = — : (111.50.) .
S Tz _ |
avec Tmn’TﬁL'Tﬁs : teapdratures MO yenne s
. Topiy 4 Tca T CTa+ Iy . T¢/4 ﬁnux
™, = 2 ! .%: 2 . Ly mq, = 5

+ Par conséquent,la perte d'dxcrgic qui acconpagne 1'Gehangce
| -
i . - .
. de chaleur entre le goz et la vapeur aw niveau de la chaudilre

de récupdération est ;

DBy ¢= By - By ' E:j/ks d"*"ir] (171.31)
s0it DB, ¢
¢ g
g

+D'autre part,lc vepeur pert unc pertie de Son excroic auw niveau
5 - LJ . .
I - . ) . .
. du récupérateur; .
|

DBV# mﬁ.To(-S” ;S?)"' mL(SMf‘x ;-36-).']36 ':"(S ;3 )‘To (III'T‘O)

| DBy
Soit ; LDB, = _

—

Py
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5.2) Malyse des tuyauteries de vapcur ¢t des vames
« L'energic utilisable perduc dans les tuyeuteries de vancur
est caleulde por La relation

T . Y . ;’.! » N .

Soit relativenent & 1'exergic du goz g

DB _t-v

LmﬁNE_B
) 7

v . La perte de chorge

causée par les vannes L et 2, nlaiiecte-

" Dos ltenthalpie du fluide et pour cettc raison gu'clle

n'intervient pac dans le bilan energdtique, [8]

ais elle provoque un accroissenent d'cntrépic

. Al
A8 = -R.In(le—)
. r

Cecel entraine une perte d?exerric

- ' AP
DBy=-Tg . ASZT R, In(1. ) : (1311.34)
. | _ P .
5.3) malyse des TURBINES ;
. Le travail de détcnto reste lo'mégciz

U= Wyp b Vg my, (Hy=H,, )+ 1.(H, ~Hg)
. la perte d'éxcrgie dans la détente cst

(83-334ﬂ (111;55)

DB, = To.[?mu(sm“-aq)+
Soit en valecur rélative :_
DByt

By

« D'autre part,les rendements exer;détiques des turbines IV ot

22 sont re#pectivement

Vup
RE = (XXX.50)

W 7.




-

) B : %
| & - -

L _
NELARQUES /-

$e0) RENDEHENT BXERCEIIOUR DU cyeny £

iigp

LS = J—

“Bp .
(B, ~Bx)

(Ili.EYj

5.4) Mmalysc des ponpes

» La perte d'exerzie qurant Lfopération de pomvase ont donnde nax;

DBy = mH(B?;BS)‘*1%.+ mL(Bc'BS) (I11,30)
DB,
: P g
2

rendenents exergdétigues des poupes RBEP et [P sonv dounnds

+ Leo

respeetivenent par les relatiogs suiventes

o (B -B) -
RE ¢S

-

= 1

ny(By-B;)
Ty

5e5) AMlalyse du condonseur :

B o=l o
RE, =1

(1i1.4o)

+ Les pertes crlergéltiques au niveau du condenseur 5¥duprineg Doz
DB py= (1l =1y ) o T,(85-8,) oo (rrT,4) -
Lo, o
LY ':ah&:—""—"-“
B
2

Soteoment est exprinde Do 1o relatlon:

S0it relativenent 3 ltexerszic qu

& re
man

+ La perte par sous-refroidi

DB = To( & -8;)
t g DB,
LDB, =

i
l.h

Q

By

Voot

\
|
|
|
f
L

_um#ﬂwm¢ff%w@= (111.43)

e +Unc wverification peut Gtre Lnite o3 oin -additionne

toutes les pertes crergdtiques ci-dessus of lo <+

-3
L

oy oil

net,on devra trouver lfexergic du may d"Cchanneneoni

JUne illustration rundérigue Ges mdithodeo cremcdtigue ot
- -4 [ 4

energétique est donnde aw chapitre 5o
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CHUAPITRE 4

O R

]

AXTGRAIME

e e e oy A B b e S b e e

I) Introduction :

Le programme. prineival , VAPL (en annexe 4 ) , utilise

cing fichiers-donndes i

- LOULDAT 3 fichier des. données rour le calcul,

- RAC.DAT ; table thernodynamigue de la vapeur saturde.
- 0UZ,DAT ; table thermodynanique de l'cau liguide .
- RAB.DAT 1 table thernodynanique de la vapeur surchaufTdc,

GAZ.DAT ; tablrc des. caractdrisliques thermodynanigues du

gaz d'échappenment (T,H,5).

Dans. le bloe 1 , 1e prolranme calcule les propridtds
thermodynaniques de la vapeur d'ean dans les diffdrents vointo
caractéristiques du,cyclé Qonsidéré; eit vérifiant qﬁe la
- condition d185<;X34;1O cst satisfaite avant de vasser au Lleesz,

Le deuxltne bloc de calcul congiste X deterniner la chaleur
Qv regue par la vapeur et la chaleur QG céddée nar le gaz
suivant les relations (IXT,5) ct (III,7').

Pour calculer la températuré 2 1a cheminﬁc Tg5, deux cus sont

envisngés

| | g -1 )
a') *mixés_at’l[ —_ Ua: /.1 - B y

et 7 o AlH-Hy) + mu (B i
o (QV
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b) T, > Tpat a =y Ub._ U,
o Z = _m, (BB, ""mL(H'““‘ (Jr AR, - H"ﬂix\}-
: Qu '

Avant dc calculer my, , mB?E'GLA‘PI’ une deuxicne conditicon

‘ 3
doit 8tre vérifide :
cree To> T
' /// min

Le tromglunc bloc du progranne calculc le travall net ¢t

Lz consonmation spdeifique de vaneur ,

Le ©bloc 4 calcule let différents rendcm@ﬂts encridtiquces. o ;

Le bloc 5 ¢ffcctue le calcul de diverses pertes cxuorgde
tiquoé e:priméoa.cn‘(kj/kg)-et en pourcentage.

Le bloeb calcule l'éxergie du gas (Bg) et 1'excrgio du
transfért‘de chaleur EQg. 11 detbrmine aussi 10 e"ﬁT"ic de la

apeur regue dans. lc réeupdratour .

Le bBloe 7 dvaluc les vertes ciﬁrgctiqubs dand,chaque
conposant de 1*instellation en. (kj/ks) et cn (<5)

Dans le bloc O , diffgrents renderents oxergétiqugs sont
déterninds. .

La sortic des.resuliais sc fait dens guatre fichicrs ;

- -

‘0. thernodynaniques des points cavac-

o

- o tie

o

¢cs proprict
téristiques. du cycle 1 fichicr HAT.REDS
- dorile des bilans dnergdétique cl exc“-utlouo fichier WATZ2,RES
- Sortie des vexrforrances du cycle;vv J”Lh:q LSV, DT, 1, wL

2X

fichlier NAT33REP

~ Sortie des vertes exergdtliaues 3 fichiex ALL . RES

Les sous=programmes de lecturce et dfintexvolatlon des

tables thernodynamigues soni
¥ q
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GAZ : pour intervolation dans la table des gaz (entrdc par T ou i)
INTER  ssinple interpolation dans la table de vapeur saturde
( entrée par pression )

TYTER2 :doublg interpolation dans lz table de vabeur Surchaufféc
INTERj zdouﬁle‘interpolation dans la table de l'eau liguide |
INTER 4 #Sinple interpolation dans la table de vapeur sSatuxde

"( entrée par tempdérature )
#TERS :sinple interpolation. dans. la table de vaepeur saturde

( entrde par emthalpic )

Renarque ¢

Les organigramﬁes des subroutines INTER4 ct INTERY ont
la ndne structure que celle de INTER ,sauf que la donnde
d'entrde change et devient respectivement T ct Iy s

L'organigranne de INTER} e5t sinilaive ). colul de
IKTER2 sauf quc‘la tablo-thernodynamiquc dcficnt celle de

l'eau liquide au liecu de eelle de lao vapeur surchaufifde,
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2)Organigramme :

déhut ‘)

entrdée des doandes

| € ‘ @
SouB=progranmnne:. )

de lecturc et determination des provridtds en
chagque point du cyele .

G*internolation [

des, talles vaneur

caleul des. exerg
an cv

Kol ot

oyl
- - a | ~
SOUS=Prosrannc | .
de lecture et |° . | calcul des chaleurs du gas ot de’ vapeur
d'interpalation deterrnination de m DIy, 1., :

(| dans la table p—3i
] du zaz o, -

oL




calcul dﬁ travall net et CSV

4

caleul- des rendements ener” détigues du
cyclc,

caleul deo pertes enerpétiques

calcul dec exergles du gas

et de la vapcux

1_J

‘calecul des pertes cxergdtiques

detornination des wendomento grxer/ ¢tlqucs

sortie des résultats

oul

STOP

W

fis(%.l)Q Qrganigranne du'programmo_VAPl

T

PBP ==10 L‘i.‘:)‘. L I}BF-:-PBP':N O . |
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Sﬁbroutlnc III‘J.‘ Rl

OOQHbCu,“P

'r\

aole du. llqulde

l.,a.lcuﬂ Ccu; -L,VL'VJ‘;
HL, E'QL’”““

[Subroutineg IRTERD
Caleuldens 1, V,5,1

Table de da ve

Subroutine IWTERS . |
Caleuldess 7,5,1,V

Donl’lécﬂ : Y l,')

i
-—«-\-A,

apeour Table de L'eau
satuxd surchauflde liguide
i
i e
! Subroutine INTER4 ! Subroutine THTER“
. Calculéeoy P VL, {3 dly, Calonlddems T,2,Vy,V,
1 . O
| : ' © HaaSpe 8. ' MJ'Qanv-
\ ‘ _ .
! Donndes; 1 I Danndes: Uy,
Table du liquide satuxnd Talle du liguicde satuxd
i
|
i
|

SOUS-PROCRAIKES PRLMCIPAUX

Gt Mt S ol s e e e e el . S W - b

L R Y PO

- Al St e

i {Boucla Plsat Boucle PVy,. Boucle PHL BoUcCLy pPv,,
. , %)
| Donnge ; 'P Donndess P Donngca;-P Donnges; P

Calculde: T'sat Calculder V., Celculde: Hp}iCalculde: Vs
|
Boucle - Pllg Boucle Py, Boucle P,

Donnée: P Donnée; P Donnde: P
Calculde: L, Calculde; Sy

Calculdées 5.
&)

.
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T

|

|

] 7 Boucle ‘TPsat
; Donndes

Calculgesr P

HouclchVL
Donnde:

) 1 e Vo
Calculge: Vb

Boucle Tv,,
. o
Y

Donnde; 7

Calculde: V..

[

LA

BOHClO’LdL

0

Donitde: 7

Calculde: HL

l Boucle 1l BouclefTSL Boucle-TS&
| o o L
| Donnge: ¥ Donndes W Doonde; 1
' Calculée; 1 Calculde: SL Calculde: S,
L [}
Boucle;HLTsat Boucle:HLVL %BQUCLE HLVg Bouclc(HLHS
Donngdes liy Donnéer Hy Donnée: Hy Doandes i,

Calculdey T

Donnde; vy,

'Calculéc;VT

Caleulée: 1,

Dornée; P(1),PG

table de vapeour
surchanffée

CalculéesP(Iw-1),P (1

.

-tion P
Donnge:P(I-13,0(1,1}
O

. ¥~ ) |
CalouldeilfatzicoPiisy

table de vancux

; T L1 - n I : SR T S
Bouc,c‘HLP»at. Bouclo.dLuL Bouclg.HLuS
Donnde; H Donnde: I, Donnde: I
oL L L
Cdleulde: P Calculdey Sy Calculde: §,
. (W]
- R A % . - :
Boucle de localispwm Boucle 17 interpolam Boucle zflntcrpo-

=lation PP

CalculdesV,9,H

table du vaueus

surchauftde

JL

surchauifde

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f -tion: de P
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Boucle -2f intérpolation.

P3

Doance:Matzice PPUSY

Caleulde: V,T,I

surchaunffde

. . .
bouele 2 intecrpolatio

Coloulleo:

n’

Pl
Donuée:liatrice PUHSY
V1,

table de la vancur

P

SurchantiTds

{, table de la vapcur
|

o

Donndellatoieo TSV
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Boucle ‘de localisa-
-tion de P wltiown P
Dosmées P(1),PL

)P

Calculée:P(Iél),Pa}y

table de 1ltcau
liguide

AT

Boucle 1fintewpola-
Donnde:P(I-1),P(1,1)
CalculdenatricePTHSHE

table de l'teau
' ligquide

< ..
Boucle 2" interpoliow
-tion PT :
Donncéeliatricel sy

alculde:V,9,

tLeble de lfecau

liguids

Boucle-zginterpolation
Ps
Donnée;ﬂatr;cg PTHSY

Donnée:llatrice PTUBY

Soucle Qtinterpolation,
Pl

Calculde; V,T,H Celeulée: V,7,8
table de lteau table de 1feau
liguide liguide
BOUCLES SECOUDALRRS
FIG(4s2)~ SOUS-PROGRAMIIES DU LECTURD LT

D'IHTERPOL ATION

LYZAU BT

Lh LA

DES UABLES LB

VAPLUL




donndesy P
+table du liguice
saturd

B!

Boucle PTéat

l Tﬁsat

Toucle PVL

T 3 2
Jouc}c lVg

%udePﬁJ

¥

L

Toucle PHg

1L,
_

Bouqle PBL‘

EIG(4.3)- Organlyranne du SQUS-prosraanc Liv



donndées: P,EHT
tablae de vapeur
surchaufiec

!

Houcle de localication de P dans la table

i

Bouclezﬂgintergolation

Boucle 2¥interpyla-
~tion PT

Vvl

(RETURH )

Boucle 2fintexrpa=
-lation P§.

7y I, H
(; RETURH .) ’ non

—

Boucle 2% interpolation III

lv 1,5
( RETURK )

FIG(444)~ Organigranne de la Subroutine IHTER2




non

boucle.de localisation

dans la table

de

T,
[

Goucle THS

| 15
1[.')‘ ] Hf_l‘
1843 [

RETURH

4

FIG(4.5)~ Organigranne du

boucle de localisation de -
He dans 1o table
Toucle HYS
(31} fug
Ly

RETURY

sous-programne GAZ
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CuHARPIPTRIT 5
Resuvultats c t ITntecronretsetion

Bileans

£7in de nettre cn évidence 1'intdrét de l'eomalysc

elergpétique, noud avons prdidentd sur le tableau de la pase

Ssuilvante les résultats des bilans dnergdétique .et ciuewgd-

)

tique pour trois valeurs de la basse prestion : 0.8 , 1.0
ct 1.?_ ]'.‘-.‘IPEL s

La conparaison du bilgn dnerszdétique avec . le Dbilean

exer étique pour une basSc Dpression donnde vele clgire-

nent qu'il y o une diffdrence fondanentale cntre les-dou:
apvroches,

Zn effet si l%on considire le bilan cncerzdiique pouw
la prescion de 0.0 MPa por exendle ,on voit ;L n oué Ia
perte »rincingle se sitﬁc ~u niwveou dﬁ condenseur ob clle
sPélive b 0B, TY (éoit plus de la moitid de la chaloux
reeue par lo ?ﬁﬂedr au nivcau de la chaudicre de réecupi-
ration ).

Or,pour la néne pression, lg perte éxerzdtigue oau condeascur
ne redrdisente cue 3 138 .'En'reyanche, 1a pertc exergdétique-

- * N

cre do récunciratlion

)

la plus invortante se situe dans la chiaudil

elle redrdsente 58¢ de l'éxergie dos gaz ( gul sont 1'unigue
source de ch;leuf pour le cyecle ).Les pertes éncrgétiquc
dans 15 chaudibrc de mecupération ne reprdisentent que 109

Eh

ic la choleur Tournie par les sos ( Ces pertes peuvent ndme
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-

Etre négligdes si la récupdration est nieun ré&liﬁce .

sultats montrent bien conbien est 1mno*tantc 1'influ-

L]
(o]
[ 4]
H
IniN

5

ence desS 1v"wvcrulbllltgs que l'anelysc dnerzdéiique ne pernct ni
dg localiser ni,encore noins,de cuantiflicr,

Dons ia nesurc ou des anéliorations sont postibles, elles
doivent porter surtout sur les nertes dues éux irréversibilitds

(vrincivalenent au niveau des dchangeurs de la chaudiore de

Side 1l%intdrdt de

(,\

rLCdPQM“biOH), et ¢'ost priciment 1 que x¢
1'analyse exergdtique .

Alnsi per exenple, l'cxamen du bilan dners Lthuo pourreait indiquer

cautun accroicsenent du rendenent global sereit obtenu si certains

perlegctionnonents Stalent apportés au condenseur ,
En falt,une augnentation considérable de la surface d'¢chanse au
condenseur ,n'exercerait gu'une trdés Talble inilucnce sur 1o

guantits de cheleur, cdédde & l'eau de circulation .Tﬁndlu que

[a]

ry

v quantité d'énergie perduc serait Tor tcment »éduite si

b=

1
ertes nax irréversibilitéi des trans:ormations dans 1o chaudibre
pouveoient @tre abaissdes ..
Hotonn enfin 1'inTluence de la bassc pression sur les

irréversibilités ,quoique les r Sultutu obtonuu (bilans et courbes

des rw‘u*"c..» (;.2;),(5.2;) et (5.24) ) soient insuffisponts pour

tlre% une concluulon dc_lnltlvc y 11 yfourailt tout licu de croire
que dons 1 '1nte?vallc des presSsions utilisdes , les pertes
exergétiques sont 4t kutant noins importantes que la bLasSse pression

est dlevée, (YA aurait-il une Pprescsion opitinale pour laquelle les
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pertes e:—-;cr,;:étiqueb serplent minimaloﬁé [
C'cst une gquestion & leguelle nous n'avons Hog pu rdépondre
foute de tenns ,)'

-Pour nieux visualliser les billens d'caerjie el dfexcrgie

voici une illustirgtion par lcet diazronnes des flun i

_ 'Diagfa:m"fﬁ Ae-s £lux c[jéner‘gfi

Fortes a/mére’; oot A' 1007 A
' _ P‘fn [
107 & j\/

‘Pu"t” ﬁbﬂ"’ L,,) 'fuyau "u(‘cy) vﬂ—PM’

PR

" Pertzs' Jani le coﬂcfenjedr |
gz.?/< o

Prt, & (a b’éﬁen te

Por Ees mécani gmes

291/ 4
041/ ¢

irréwr.ﬁb-‘lf [‘l/ de condensation

travail net

29.44 )
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Dia zr‘arbme' des 16[,,, o/é)(ergia

| Frf’e;dﬁn; ltj ?(ufaufenq 4 OO / 4
. L{Y/ 34 2 jj\/

Pﬂ"f‘e olamg le r“-vZuP{n,;i‘ :

5§35/,

1471 el Pt e

PEYfLJ A Qﬂdmw |

343] §

Pevltes de yuo/aéfm/hum;,af

155/ =

005/ P@l’“& ﬂ’)ezww

3??/0&-& Qé 0/5!,&'9\/7([', - ;

lrrr:/ef!rlﬁ In [@5 A @mp@d’ffm

034/ 4

I - .
| | - travhil
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b) Courbes :

| Kous avons vu.éué du point de vue thermodynamique,l'optimum

& rdéaliser était;étanﬁ‘donﬁées des conditions de fonctionnenent .
déterﬁinée&,de rapprocher autant que possible l'uneldc l'zutre

les deux courbes du diagranme d'échange(£ig(ITI.23 et (III.3))

Lt nous savoens gue ceci s'obtient en réalisan£'déé pincenent
nln;nauu.’ar con»cquenf s7LOUS avons tenu dans notre clabo* tion
des rLSultatm A paSSer tout d'abord par 1la realluatloa du meilleur
ageucenent des deux.pincements,
01 donne pour ZiTpn_la plus petite valeur pernise,buls on cherche

le ninimun possible pour AT «Clest ainsi gue pour chague veoleur .
L DT q o4 ,

(=¥
—d

¢ la température des gacz sortant de la turbine X

ras ,de lag
pression du clrcult P et de la-fraction.massiquo de venpeur du
cirouit BP (soit nL), les courbes deo figures (5.5),(5.0)et (5.7)
nous fournissent la valeur de la nression du c1vcu1t BP pour

laguelle le pi incement At est ninimal,

‘Les courbes des figures (5,1) & (5.4) ; (5}8} a (5.135) et

(5.18) & (5.21) nontrent eff EC»lvemcnt die loS meilleurs rdsultats

péur le rendément thernigue ,le travail syéciiique,la:consom—
nation spécifigue de vapeur et le rendeméﬂt grerzdétique sont
obtenus péur lec valeurs de 1o pression Gu circuit BY nour les-
quelles les pincenents sont ninimanx,

Ces ménes courbes révelent d'runec part qu'ii €51 avantageux

-

d'avelr une dression au circuit UPF et unc tennérature des sag

~—
o}

aussi dlevées que nossible,et d'autre port une nression ou con-

densour pussl basSse que possible,Tl serait ausoi evanteareuir du

[r"

point de vue déLit nassique de Favoriscr le circuit 1D pax rapport

au circuit basse pression,




FIG(5-']> —FEENDEEVEE.NT‘ THERMIQUE EN FONCTION
Dz LA TEMPERATURE DES GAZ & LA BASSE FRESSICN
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FIG(5.2) ~RENDEMENT THERMIQUE EN FONCTION
DE LA PRESSOIN DE CONDENSATION &LA BASSE PRESSION -

o
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00CE0MER.
~ 60070 MPA

0080 W,OO% MEA

|

0.3&800
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[
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rendement thermique :NUTH

Lo b Lo b e b

- 0.3000
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A . m = 0%
_'9l+"" A6 M. L




63

NUTH

E =16 (5.
N o

,_

O

3) ~RENCEMENT THERMIQUE DU CYCLE
NCTION DU DEBIT mi &LA BASSE PRESSION

I

{

0.37000 -
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0.20MV_—"
0.25 MV

-~
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.60 M/,;/
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T T 177
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RENDEMENT THERMIQUE :NUTH

0.3400

0.3300

0.3200

FIG(5.4) :Rendement thermique en fonction de-
| la basse et haute pression (Ttr=546.85 C)

- o« | 6MPa
E /\—_,'/,,:’//' ' - BMPa
= NS 121Pg_*iPa
E e | - |

3 /// .
R |
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Difference de temperature au pincement:DTP(k)

FIG (s-b) — ECART DE TEVPERATURE-AU PINCEMENT
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_Wn et (k)/k 9)

FIG (59} —TRAVAIL NET EN FONCTION DE LA
FRESSION DE COMDENSATION & LA BASSE PFESSIC‘N
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FIG(510) :Travail netl du cyvcle en fonction de ‘
la_basse et haute pression (Ttr=546.85 C)
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CSV(kg de vapesu r/k_'
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Consommation specifique de vapeur :esvikg/kj)
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flg(? 15) —Consommation specifique de vapeur
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FIG(16) —FRACTION MASSIQUE EN FONCTION
OF LA BASSE ET HAUTE PRESSION
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RENDEMENT EXERGETIQUE :RECYC .
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FIG(5.90) :Rendement exergetique en fonction de

la basse et haute pression (Ttr=546.85 C)
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_1':111:1*&1&11111111111:11&1113‘.&:&&.&1112111;.1':.LLLLL;AA&AL.&;LLLLAJ;AA@A.LALJ.JLA.LA.
* ECOLE NATTONALE POLYTECHNIQUE

* CALCUL THERMODYNAMIQUE D'OUN CYCLE A VAPEUR A DEUX NLIVEAUX DI
PRESSIONS

PROJET DE FIN D'ETUDES

Etude thermodynamigue d'un cycle a vapeur
avec LA METHODE EXERGITIQUE

b, 3

Propose & Dirige par : MR H.BENNOUR
Etudie par : ALLICHE MOUNIR

AAXKEKEEX AR AL AXKAA AKX XX AXA AR AKX KAARR KA RAARA AN AKX A AR AARNAEAAA KKK RN KRRNK KRN KRN KKK KR KA KK

cooOcOonNoNCaAACo Q0T
%

e —————

DIMENSION X(4,12),BV(8),¥Y(4,19),TH(L3,3),BG(3)
DIMENSION VSU(4,12,36),VSA(72,8),E(4,19,6) ,PG{26),PL(6)
REAL L1,L2,L3,L4,L5,L6,M,L,MG,MV,ML,MH '

REAL LETG,LER,LETV, LECOND, LESF, LEmec , LED, [P

REAL NUHP,NUBP,NUP ,NUIC,NOTH,NUIG, NUM, NUEE, RUPV, NUCH
CHARACTER *3 ENT

CHARACTER *2 AM

| OPEN(UNIT=15,FILE="NAT.RES' ,STATUS="NEW")
OPEN{UNIT=16,FILE="NAT2.RES', 5TATUS="NEW")
OPEN(UNIT=17,FILE="NAT3 .RES',STATUS="NEW')
OPEN(UNIT=20,F1LE='ALLL.RES",STATUS="NEW")

ENTREE DES DONN

I
s
o

%- CALL CALCUL .

[ OPEN {(UNIT=51,FILE="MOU.DAT',STATUS="0OLD")

| WRITE(15,1) _

[ FORMAT (10X, "DONNEES:',/, 10X, '========",/)
READ(51, *) TGl '
WRITE(15,111)TG1 :

11 FORMAT(1X, 'Temperature des gaz a l"entrae :',F6.2, ' K")

‘READ(51,*)DTG
I WRITE (15,21DTG :
FORMAT(1X, 'Chute de temperaturelTURBINE A GAZ-CHAUDURRE]®
1 ,F6.2,"K")
READ(LL, *)DTapr
WRITE(1S,3)DTapr
3 FORMAT (1X, "Chutte de temperature dans le recupcrateur :°
1L ,F6.2,'K") :
READ(SL,*iP12 .
WRITE(LS,4)PL2
4 FORMAT (1X, 'Haute pression ?',Fb.2,'IMPA]")
READ(DL, *)Dp




WRITE(15,5)DP
FORMAT(1X, 'Perte de charge (%) ?',F6.2)
READ(51,*)PC ' '
WRITE(15,6)PC ‘ : :
FORMAT(1X, 'Pression de condensation 7',F8.4,'[MPALTY)
READ(51,*)DTP
WRITE(15,7)DTP
FORMAT(1lX, 'Difference min de temperature au pilncemenc 7'
1 ,F6.2,'K")
READ(S5L,*}TI'Cmin
WRITE(15,8)TCmin
FORMAT(1X, 'Temperature min a la cheminege 7', F6.2,'K")
read (351, *)IMG
write{l5%, 9)MG
FORMAT{1X, 'Debit de gaz [#Kg d"airl ?',Fo.2, 'KG)
READ(51, * ML
READ(51, *)NUM
READ (51, * }NUCH
READ(51, * ) NUBP,NUHP,NUP
WRITE(L5,10)ML,NUM, NUCH
FORMAT(1X, 'FRACTION DE VAPEUR BP PAR 1KG vapeur:',FH.4,/
1%, 'RENDEMEMT MECANIOQUE :',F8.4,/,1X, 'RENDEMEMT DE LA
CHAUDTERE DE RECUPERATION:',F8.4)
WRITE(15,11)NUP,NUBP, NUHP
FORMAT(1X, 'RENDEMENT DE LA POMPE:',F8.4,/,1X, 'RENDEMENT DE
LA TURBINE BP:',FB.4,/1X, 'RENDEMENT DE LA TURBINE He: ', rd. 4,
/L LUX,200H-Y,/7, /)
WRITE{(15,99) . ‘
FORMAT (10X, '"RESULTATS :',/,10X,12Hd=3,/,/)

b

SN

OPEN(UNIT=5,FILE="RAB.DAT',STATUS="0OLD")
READ(5,* ) (PG(N) ,N=1,36)
READ(5,*} (((VSU(I,J,K),I=1,4),J=4,12) /K=1,36)

C
OPEN(UNIT=5,FILE="RAC.DAT' ,STATUS="0QLID")
CREAD(5,*) ((VSA{L,J),J=1,8),1=1,72)
C
OPEN(UNIT=5,FILE="0OUZ.DAT"' ,3TATUS="0LD")
READ (5, *){PL{(N) ,N=1,6)
READ(S, *) ( ((EXL,J,K),1=4,4),3=1,19) ,K=1,0)
C
OPEN(UNIT=6,FILE="GAZ.DAT' ,STATUS="0LD"}
READ(6,*}Y ((TH(Y,J),d=1,3),I=1,123)
C ‘




CALL GAZ(AM,TGL,TH,HG1l,SGl,BG)
AM="'T"
CALL GAZ(AM,TG2,TH,HGZ,S8G2,BG)
TTL10=TG2-DTapr
T10=1T10-273.156
PiU=pP12
T20=T10
T1=T14Q
T2=T20
P1=P10*{1-DP)
ENT="'T"'
CALL INTERZ(ENT,P1l,T1,V1,H1,S81,PG,X,/vVsU)
ENJI\: ] rll 1
CALL INTER2(ENT,P10,T10,V10,H10,510,PG,X, VSU)
WRITE(20,765)1T10,P14,PC '
FORMAT (4X,'T10=",F8.4,4X, "PH=",F6.4," P =, F8.4,/,8X,"'PB{MFA)Y Y,
1 4%, 'PERTES(KI)Y", /) '

D
C - momommmamm = mxzZ TZo=mmowm ST m=m==
¢ | | i
TG2=TGl-DTG
! AM="'T""

WRITE(L17,7771TLO, PlE,ML PL
FORMAT (2X, '"Ttr="',F8.4, 9%, "PHER=' ,['8.4,
'MPA',SX,'ML=’,F6 4,4X,‘PC—' F8.4,'MPAY,/,72(R-),7,2X, "PRY",
3X, "PBP/PHP' ,2X, "NUTH' ;5X, 'RECYC"' ,7X, "Wnet ', 9%,
"DTPI,7X,'CSV' X, '’ ,/,/,70(H=-},/)
DO 100 I=1,20
P8=,5*(I+1)
X8=40
CALL INTER1(P8,VSA,T8,VE8,Vg8,Hi8, Ha8,8(8,8g8,8V)
H8=HfS8
58=5f8
vB=vV{f8§
P2=pB*{1-DP)
P20=p8
ENT='T" :
CALL INTERZ(ENT,P20,720,V20,H20,820,PG,X,V5L)
ENT="T"
CALL INTER2(ENT,P2,T2,V2,H2,582,PG,X,V3U)
v pPle=p2
816=51
ENT="5"T
CALL INTERZ2(ENT,P16,T16,V16,H16,816,PG, X, V5U)
Hmix=H1-NUHP* (H1-H16)
Pl6i=P20
S161=81
ENT='S" o
CALL INTER2{ENT,P161,7T161,V16l1,Hi6l,S8161,PG,X,VSL)

(Vo3 (S0 o
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|

%]

L

PNTx B2

CALL INTLB2(EN£ Prmix,Tmix,Voix,Hmlx, Snix, PG, X, VS1)
Prax=pP20 .
Hmx=H>1-NUHP*{H1l-H161)

ENT='H'

CALL INTFRZ(ENP Pmx , Fmx,Vms , Hux , Snox, PG, X ,VSU)

p31=pC
§31=82"
CALL INTER1(P31,VSA,T3L,VE31,Vg3l, 041, Hg3l,S£31,8q3L,0vV)
X31=(831-8£31)/{(Sy31-8£31)
H3L=Hf31+X31* (Hg31-HEf31)}
V31=VE31+X31%(Vg3l-vq3l)

P3=P31

CALL INTER1(P3,VSAa,T3,VE3,vgy3, Hi3 Hg3,583, 593, V)
H3=H2-NUBP* (H2~H31)

X3=(H3-Hf3)/ (Hg3-HE3)

V3=VE3+X3*(Vg3-VE3)

53=8f3+X3*(Sg3-5£3)

ITF (X3.LE.0.85%) GO TO 100

ITF (X3.GT.1) GOTO 1400

P4=pP3*(1-DP}

CALL INTER1(P4,VSA,T4, Vf4 Vgd , Hf4,Hgd,ST4,504,BV)
v4=Vf4

H4=Hf4

54 sf4

=T74-10 '

CALL INTER4(T5,VSA,P5, VES, vgh,8f5, Hg5,8E£5, 895, 8V)
v5=VE5

H5=HEH

CPE=4.183

S5=S4+CPE*LOG((15+273.15)/(T4+273.15))

Pel=pP8

§61=85

If (PB.GY.5) GOTO 200

Vel=v5

H61=H5+V5* (P8-P5)*100U

CALL INTER5(H61,VSA,T61,Vi6l,vgbl,GG,Hgol,s1bl,58961,
GOTO 201 '
ENT="8"'

CALL INTER3(ENT,P61,T61,V61,H6l,861,PL,Y,E}
P6=pP6 1 ,

H6=H5+ (H61-HS) /NUP

IF (P8.GT.95) GOTO 220

JEA

. CALL INTERS5(H&,VSA,T6,VE6,Vg6,GG,Hgt,SE6,596,BV)

Vb6=Vh

B6=H5+(H61-H5)/NOP

§6=S61+CPE*LOG{ (T6+273.15)/(T61+273.15))

GOTO 230

H6=H5+(HB61-HS ) /NUP

ENT="H'

CALL INTER3(ENT,P6,T6,V6,H6,86,PL,Y,E)
pS=p2



CALL INTERL(P9,VSA,T9,VE9,Vgy,Hf9,Hy9,5f9,899,BV)
V9=vg9

iH9=Hg9

59=8g9

P71=p12

§71=585

ENT='S" .

CALL INTER3{(ENT,P71,171,Vv7?1,RH71,871,PL,Y,E)

P7=P12 '
H7=H5+(H71-H5}/NUP

ENT="H'

CALL INTER3(ENT,P7,t7,V7,H7,87,PL,Y,E)

CALL INTER1(P12,V5A,T12, Vflz Vgl2,HEL2,Hgl2,5f12,5912,B3V)
V1i2=vfl2

H12=Hf12

812=8f12

P11=P1

CALL INTER1(PLL,VvSA,7T11,Vvfl}l,Vvgll, Ufii,uqll SL11,8gll,Bv)
Vil=vgll

Hll=Hgll

Sl1l=8glil

T1.3=T8 .

P13=pP12

ENT="T"

CALL INTER3{(ENT,P13,T13,V13,H13,813,PL,Y,E)

P15=p2

T15=T11

ENT="'T"

'CALL INTERZ(ENT, 915 T15,V15,H15, SlS PG,X,V8U)

P41=P3

T41=T3 .

CALL INTER4(7T41,VSA,P,vidl,vg4l ,HE4]) , Hg4l,5£41,5941,VB)
541=58141

H41=Af41

T51=T41-10

CALL INTER4(T51,VSA,P51,VE51,Vg51,Hf51,Hg51,8f51,8g51,8V)
V51=v£fhl

H51=Hf51

551=8f51

T7—T7+O 5

‘

CALCUL DES EXERGIES EN DIFFERENTS POLNTS'

ON PRENDRA TO0=25 [C]

Ta=25.0

CALL INTER4(Ta,VSA, PU VED,vyl,Hf0,Hgd,S£0,890,BV)
T0=Ta+273.15

HO=HEO

S0=sf0

. B1=H1-H0-TO0*(S51-S0)

B2=H2-HO-T0*{S52-50)
B3=H3-HU-1T0*{(S3-50)

‘B4=H4-H0-T0*(54-50)
. B5=H5-H0-TO*(S5~-50)



B6E=H6E-HO-T0*(S6-50)
B7=H7-HO+T0*(57-50)
BB=HB-HO-TO*(SE-50)
BY=H9-HO-T0*{sS9-50)
BlU=H10-HO~TO*(510=-S0)
B11=H11-HO-TO*(811~50)
B12=H12-H0-T0*(512-580)
B6E1=H6L-HO-TU*({S61-50)
B74=H71-HU-TOG*(S71-S0)
B31=H31-HO0-T0*(S31-50)
BZU=H20-HU-TU*(S20-80)
Blo=H16-HU-T0*(S16-50)
B15=H15-HO-T0*{(515-50)
Bmix=Hmix-HO-TO0*{Snix-50)

ECRITURE DES CARACTESTIQUES DES POINTS DU CYCLE

WRITE(L15,80)P8
FORMAT ( 2X, 'CARACTERESTIQUES DU CYCLE A LA BASSE PRESSTION @', E
“MPA', /)
WRITE(15,81)
FORMAT ( "POINT',6X, 'T{C]",4X, "PLMPAL",

1 4x,‘v1m3/kg1',4x;'th3/hg1',

1 4X,'SLKj/Kg.Ki', 4%, "ExLKj/Kgl',/)

WRITE(15,82)T1,P1l,V1,Hl,S81,B1 , .

| 82 FORMAT(2X,'l',/4%X,F8.2,3%X,F8.4,3%X,69.6,3%,F8.2,3x,F9.4,5X, 9. 4)
| WRITE(15,83)T2,92,V2,Hz s$2,B2
| 83 FORMAT(2X,'2’ AN, FB.2, 3%, F8.4,3X,FY.6, 3%, F8.2, 3N, FY.4, 5%, 19, 4)
- WRITE(15, 84)T3 P3,V3,03,83,83 ,
| 84 FORMAT(2X,'3',4X,F8.2,3X,F8.4,3X,FY.6,3X,08.2,3X,1'9.4,0%,F9.4)
| WRITE(15,85)T4,P4,Vd,H4,54,84 :
f 85 FORMAT(?X,'4‘,4X,F8.2,3X,F8.4,3X,F9.6,3X,F8.2,3X,F9.4,5X,F9.4)
| WRITE(L15,86)T5,FB5,V5,H5,85,B5
g . 86 FORMAT(2X,'5',4X,F8.2,3X,F8.4,3X,F9.6,3%,F6.2,3X,09.4,5K,19.4)
i

i
[y

, WRLTntlﬁ 87)T6,56,V6, Hb, 56, B6
! 87 FORMAT(2X,'6',4X,F8.2,3X%,F8.4,3X%, FY. 6, 3N, lb 93X, FY. 4,85, 109.4)
L WRITE(15, 88)T7 p7,v7,H7,57,87
| 88 FORMAT(2X,'7',4X,F8.2,3X,F8.4,3X,FY.0,3%, 8.2, 3%, 9.4, 55,19, 4)
| WRITE (15, 09)T6,PE,VE,HE, 58,18
) 89  FORMAT(2X,'8',4X,¥78. 2,3x,ra 4 SN, PY.0, 3%, 8.2, 3%, 1Y, 4,5x,r9.4)
| WRTTE (15, 90019, B9, VY, HY,SY,
’ 90 FORMAT(2X,'9°',4X,F8.2,3X, ru 4 3K, F9.6,3%, FR.2, 3N, F9.4,5N, 9.4
WRITE(L5,91)111,P11,v11,Hil,811,B11
| 91 FORMAT(lX,'ll‘,4X,F8}2,3X,F8.4,3X,F9.b,5X,FB.2,3K,E9.4,5N,H%.4)
WRITE(15,92)T12,P12,VLE2,H12,8L2, 812
92  FORMAT(LX,'12',4X,F8.2,3X,F8.4,3X,FY.0,3X,F8.2,3X,F9.4,5X,F9.4)
WRITE(LS5,93) P mix, Pmix, Vmix, Hmix, Smix, Bmix
| 93 FORMAT('mix',4X,F8.2,3X,F8.4,3%X,F9.6,3X,F8.2,3X,F9.4,5\,F9.4)




 WRITE(15,94)X3 -
94 FORMAT(2X,/,8X,'X3=",F8.5,/,/,60X,20(H-),/}

L CALCUL ENERGETIQUE :

*** RECHERCHE DE L"ECART MINIMUM DE TEMPERATURE AU PINCEMLNT

cCOoRONao

QF=0.02*(ML*{(H8-H6) +MH* (H12-H7))
OQV=QF+ML* (Hmix~H6) +MH* (H1-H7y+1.0* (HZ-Fmix)
Us1-({(MH*(HI3-H7)+ML* {HB-HO0) )} /QV)
IF (Tmix.LT.T11} GOTO 510
‘  WRITE(L15,500) .
500 FORMAT(2X,'LA TEMPERATURE Tmix ES1 SUPERIEURE A Tsat.n 14, /)
Z={MH* (H1-H11)+ML* (Hm1ix-HL3) +1.0* (H2~Hmix) ) /QV
GOTO 550
510 WRITE(1i5,5315)
FORMAT (2%, 'LA TEMPERATURE Tmix EST INFERIEURE A Tsat.h LY/
S Z=(MH*(H1-H1Ll)+1.0* (HZ-H15))/QV
550 DTII=DTP
TII=T9+DTII~+273.15
AM="T"
CALL GAZ{AM,TII,TH,RBII,SGII,BG)
HG3=HG2-(HG2-HIIL)/U
amM="'H"
CALL GAZ{AM,1G3,TH,HG3,8G3, BG)
IF (TG3.CGE.TCmin) GOTO 100
HI=HG2-Z* {HG2~1G3)
AM=T8"'
CALL GAZ(AM,TI,TH,HI,SCGT,BqG)
DII=TI-T11-273.15
IF (DTI.NE.MIN(DTI)) GOTO 100
WRITE(15,560)DT1
560 FORMAT(2X,'DTPI=",F9.4,/)
M=NUCH* (HG2-HG3) /OV
MV =M*MG
WRITE{15,5651MV
565 FORMAT(4X, ‘Masse de vapeur :',F9.4,' KG/KG air')
WRITE(1S5,580)MH,ML,M
580 FORMAT(4X, 'Debit masse a la haute pression : ' ,F9.4,/,4%,
1 '"Debit masse a la basse pression : ',FY.4,/,4%, 'Fraction
2 des masses : ', F9.4,/7) -

.T MH=1-ML

93]
—
wn

OG=(HG2-HG3 ) *MGE*NUCH
WHP=MH* (H1l-Hmix)
WBP=1.0*{(HZ2-H3)
WD=WHP+WBP

WPL=ML* {H6-H5)
WPR2=MH* (H7-H5)
WC=WP1l~+WP2 |

Wnet =wWD-WC

Wis=(MH* {H1L-H16)+(HB2~H3) ) - (ML* {HA6L~H5) +MH* (H71-15))
NUIC=Wnet/Wis
NUTH=Wnet /QV



NUIG=NUIC*NULH
winec=NUM*WD _
NUTYV={MH*{(H10- H7)+(H’b iy ) AML* (Hmx—H6) +OF ) /7 (ML (HmL X —H6
1 MH* (H1-H7)+{H2-Hrix}+QF) '
NUTV“(MH*(HlU—U/)+(H’U—Hmh}rML*(Hm>~Hb)TQl Y/ QUMY )
Ccsv=1/wnet ] .
QV1=QV*MV .
| WRITE(15,58210G
582 FORMAT ( 2X, 'CHALEUR CEDEE PAR LE GAZ : R D SRR N A (C R
WRITE(1%,583)0VL
83 FORMAT ( 2X, ' CHALEUR RECUE PAR LA VAPEUR VORLZL4, Y KI/KG! )
‘ WRITE(L5,584)WBP '
584 FORMAT ( 2X, "TRAVAIL DE LA TURBINE BP : CLoEY.4,t RIJREG)
WRITE(15,585)WHP
85  FORMAT(2X,'TRAVAIL DE LA TURBINE HEP : ',F9.4,' KJ/RG)
WRITE(1LD,586)WPL ‘ .
586 FORMAT( 2X, "TRAVALL DE LA POMPE 1 : CLPYL4,t RIZRGT
. WRITE(15,587)WpP2
1587 FORMAT ( 2X, 'TRAVATIL DE LA POMPE 2 : VORY L, f RI/RG)
| WRITE(15,508)Wnet '
588 FORMAT ( 2X, 'TRAVAIL NE1 DU CYCLE : CLrEYL4A L, RIJKGY)
WRITE(LS,589)NUTH
589  FORMAT(2X,'RENDEMENT THERMIQUE : ', FLl2.8)
WRITE(LS,590)NUVIG
590 FORMAT ( 2X, ' RENDEMENT GLOBAL DU cyoewr o, 2.8
WRITE(LS, 591 )¥NUTY :
i 591 FORMAT ( 2X,  RENDEMENT DES TUYAUTERTES D VAPEUR: *,Fd.4)
; WRITE(15,593)CU8V
I 593 FORMAT ( 2X, ' CONSOMATTON SPECLE 10Ub PE VAPEUR @+ ', r9.8, " KO/RD, 7
J ’ WRITE(15,594) ’ .
I 594 FORMAT (2%, 20(H=))

| DQLH=(1—NUCH)*gG
e L1=100*DQCH/ LG
; ' DQTV=MH*(HlG—H1)+LHBU~H2)
| L2=100*DOTV/ {NUCH*QU)
/ OCOND= (H3-H4)+ (H4-H5)
| © L3=100*QCOND/QV
i Wreel =NUTG*NUCH*NUTV*QG
DOmec=(1-NUM) *Wreel
1,4=100*DQmec/ (NUCH*QG) .
DQD =ML* {Bmix-HL6)+{H3~H31) ' i
=100%DOD/OV
uuuuwo—nn41 “H3) F(HSL-HAL) = (H4-13) ~{H5-H4)
L6=100*DOCOND/ ( NUCH*HG)

~OGo

Tm={TG2+TG3) /2
Bp=QC* (1-10/ T}
B0 = MG*((HL..A"—HL:.M—TU*("*(JZ 5G3))

[0 ]



PRINT*, 'EQ=",EQ, 'EQQ=",EQQ

EG=MG*T0* (8GZ2-8G3)

ETG={T0*{SGl1-SG2}) ) *MG

LETG=100*ETG/EQQ

ETV=MH* (B1U-B1}+(B20-B2)

LETV=100*ETV/EQQ

ED={(MH*(Smix-S1)+(S3-831))*T0

EP=MH* (B7-B5)+WC+ML* (B6-B5)

LEP=100*EP/EQQ

ESF=T0*(54~55)

LESF=100*ESF/EQQ

ECOND={(H3-H4)~-T0*{83-54) : ‘

EQP=(ML* ( (H41-H4)-T0*(S41-S4))+MA* ( (H6-H5) -T0* (56-85))1)1=0,02

ER=MH* (B1-B7)+ML* (Bmix-B6)+{B2-Bmix)

ER=MH*T0* (S1-87) +ML*(Smix_S6)*T0+T0*(S2~Smix)

LECOND=100*ECOND/EQQ

LED=100*ED/EQQ

Tm2={({Tmix+T6)} /2

Tm3d={T1+T7)/2

Tmd=(T2+Tmix} /2

EQV=ML* (Hnix-HG6)*{1-T0/Tm2)+MH* (H1-H7)*{1~T0/Tm3 )+
1 (H2-Hmix)* (1-T0/Tmd)

LER=100*ER/EQQD .

RENDEMENTS EXERGETIQUES
REHP=WHP/ (MH* (B1~-Bmix})
REBP=WBP/ (B2-B3)
REPL1=1-(ML* (B6-B5)/WpP1l)
REP2=1-(MH* (B7-B5)/WP2)
RECOND=1-ECOND/QCOND-
RECYC=Wnet/£Q
REREC=1-{(LER/100)

+ SORTIE DU TABLEAU COMPARATIF

00

WRITE(16,600)P8 .
600 FORMAT{23X,'TABLEAU RECAPITULATIF:BP=",F6.3,'MPA',/,23%,20¢H=),/)
WRITE(16,602) .
602 FORMAT(30X,'BILAN ENERGETIQUE',6X,
1 'BILAN EXERGRTIQUE")
WRITE(16,604)
604 FORMAT(30X, 'KJ/KG',b6X,'s",10X," 'KJ/KG',8X, L/ 3K, 68 (H-), /)
WRITE(16,606) ETG,LETG
606 FORMAT(2X,20HPERTE TUYAUTERIE GAZ ,3X,F10.4,3X,F10.6)
WRITE(16,608)DQCH,L1,ER,LER :

608 FORMAT ( 2X, 20HPERTE AU RECUPE , 23X, F10.4,3X
1 ,610.4)) _
WRITE(16,610)D01TV,L2,ETV, LETV
610 FORMAT(2X, 20HPERTE TUY VAPLUR C2UAX,P1U.4, 3%,
1 F10.4))

. WRITE(16,612)QCOND,L3,ECOND, LECOND
612 FORMAT(2X, 20HPERTE AU CONDENSEUR L2203, PLU L4,
1 3X,F10.4)) |
. WRITE{(16,614)ESF,LESF
614 FORMAT(2X,20HSOUS~- RhFROiDlSShMFNr,ij £6.4,

1 3%,F3.6)



3X,F9.6)

LEmec= POmec/EQQ

WRITE(16,616)D0mec, L4, Domec LEmec

FORMAT ( 2X, 20HPERTE MECANIQUE L203%,F10. 4,

3X,F10.6))

WRITE(16,618)}DQD,L5,ED, LED ,

FORMAT (2X, 20HPERTE DE DELENTE L2(3%X,F10.4,

3X,F10.6))

WRITE(16,620)EP,LEP

620 FORMAT(2X,20HIRREV COMPRESSION L Z29%,FL0.4, 3%, FL0.6)
WRITE(16,622)DOCOND, L6 -

622 FORMAT(2X,20HIRREVERSIBILI COND ,3X,F10.4,3%,F1U.6,/,/)

BETA=PB/P12
: WRITE(17,700)P8,BETA,NUTH,RECYC,Wnet ,DTI,CSV,M
- 700 FORMAT(2X,F5.2,2X,F4.2,2X,F8.4,2X,F8.5,2X,
1 F10.3,2X,F9.4,2X,F8.5,2X,F7.4)
PERT=ETG+ER+ETV+ESF+EP+ED+DOmec
. WRITE(20,800})P8,PERT
800 FORMAT(8X,F8.4,4X,F12.5)
100 CONTINUE
CALL FIN
STOP

END

_ 10 -



SUBROUTINE GAZ(AM,T,TH,t, 5, BG)
DIMENSTION TH(L13,3),BG(3)
CHARACTER *2 AM .
Entree par temperature. :
IF (AM.EQ.'H') GOTO 1lo0d
DO 10 I=2,13 :
IF (TH(I-1,1).GE.T) GOTO 11
10 CONTINUE
11 AG=T-TH(I-1,1})"
DO 12 J=1,3
BG(I)=TH(I,J)-TH(LI~-1,J)
12 CONTINUE
RAG=AG/BG(1)
H=TH(I-1,2)+RAG*BG(2)
S5=THB(I-1,3)+RAG*BG(3)
GOT0 200

100 DO 20 I=2,13
CLE CPHUI-L,2) LGE.GH)Y GOTO 21

20 CONTINUE

21 AG=H-TH(I-1,2)
DO 22-3=L1,3
BG(J)=TH(TI,J)-TH(I-1,J)

22 CONTINUE

\ RAG=AG/BG(2)

; T=TH(I~1,1)+RAG*BG (L)

o S=TH(I~1l,3)+RAG*BG(3)
200 RETURN

END

A



SOUS-PROGRAMME DE LA DOUBLE TNTERPOLATLON
rraitement des TABles de la vapeur surchaulfee

SUBROUTINE INTERZ(ENT,P,T,V,H,S,PG,X,C)
"DIMENSION PG(36),X(4,12[,C(4,12,36)
CHARACTER *3 ENT .
DO 20 K=2,36

IF(PG(K).GE.P) GO TO 21

CONTINUE -

PREMIERE INTERPOLATION

CP=P-PG(K-1)
CO=DG(K)-PG(K-1)
RK=CP/CO

Do 22 I=1,4
DO 22 J=1,12
’ DD=C(T,J,Kr-C(L,3,K-1)
NAL,J3)=C(1,J,K~L)+RK*DD
CONTINUE

DEUXTEME INTERPOLAT LON

TE{ENT.NE.'I') GO TO 29

pO 23 J=2,12 ’
TELX(1,)) .GE.T) GOT0O 24
CONTINUE .

CCT=T-X(1,J-1)

CCL=X(1,J)-X(1,J-1)
cc2=X{2,J)-X{(2,J-1)
Ce3=X(3,J)-X(3,J-1)
CC4=X(4,J)-X(4,I-1)

TK=CCT/CCL
o .
V=X{(2,J-1)+CC2*TK
H=X{3,J-1)+CC3I*TK
§=X(4,3-1)+CC4*TkK
C
' GO TO 31
o :
C : T Entree par l'entrople
C o
249 IF (ENT.EQ.'H") GO TO 3U
C .
DO 25 J=2,12
JJI=J-1
IFP(X(4,J).GE.8) GO TO 2b
25 : CONTLINUE
C

26 ces=5-X(4,J-1)
TCCl=X(1l,J)-X{(1,3-1)
CC2=X(2,J)-X(2,J-1)
CCl=X(3,3)-X(3,J-1)

A .



CCa=X14,J)~-X(4,7-1)

SKk=CCS/CC4
c ,
V=X{2,J-1)}+CC2*SK
H=X(3,J-1)}+CC3*SK
. T=X{1,J-1)+CCL*SK
c

GO 10 31
Entree par l'enthalpie

Do 27 J=2,12
JI=3-1
IF(X{3,J).GE.H) GO -TO 28
CONTINUE '

CCH=H-X(3,J-1) .
CCl=Xx(1,J)-Xx{(1,J0-1)

CC2=X(2,7)-X{2,3-1)

CC3=X(3,J)-X{3,J-1)

CCa=X(4,T)-X{(4,J-1)

HK=CCH/CC3

V=X{2,J-1)+CC2*HK

T=X(1,J-1)+CCL*HK

S=X{4,J-1)+CC4*HK

RETURN
END

SOUS-PROGRAMME DE LA DOUBLE INTERPOLATLON
Traitement des TABles de l'eau liguide

SUBROUTINE INTERJ(ENT,?,T,V,H,S,PL,Y,E)
DIMENSION PL(G),¥(4,19),E(4,19,6)
CHARACTER *3 ENT
DO 20 K=2,6

IF{PL{K).GE.P}) GO 10O 21

20 CONTINUE
C
C PREMIERE INTERPOLATION
C .
21 CP=P-PL(K-1)
CO=PL{K)-PL(K-1)
RK=CP/CO
C
DO 22 I=1,4
DO 22 J=1,19
DD=E(1,J,K)-E(I,J, K-1}
Y(1,J)=E(L,J,K-1) +RE*DD
.22 CONTINUE
o .
C DEUXLEME INTERDPOLATION
C

TF(ENTNE, ') GO 1o 29

213



- C
C
C

31

Do 23 J=2,19

JI=J-1
IF(Y(1,J3).GE.T) GOTO 24
CONTINUE

cer=T-y(1,J-1)

CCLl=Y{(l,J)-Y(1l,J-1)
CC2=Y(2,J3)-Y(2,7=1)
CC3=Y(3,J)1-Y¥(3,T-1)
CC4=Y(4,J)-Y(4,T-1)

TR=CCT/CCL

V=Y (2,d-1)+CC2 N TK
H=Y(3,0-1)+CC3*TK
S=Y(4,J-1)+CC4*TK

GO TO 31
Entree par 1l'entropie
IF (ENT.EQ.'H') GO TO 30

DO 25 J=2,19
TF(Y(4,J).GE.S) GO TO 26
CONTINUE

CCS=S-Y(4,J-1)

cel=y(il,J3)-¥(1,J-1)
CC2=Y(2,J)~¥(2,0-1)
CC3=¥{(3,0)=-¥{(3,J-1)
CC4=Y(4,Jr-¥(4,J-1)

. 8K=CC§/CC4

V=Y (2,J-1)+CC2*SK
H=Y{3,J-1)+CC3*SK
T=Y(1l,J-1)+CCL*SK

GO TO 31
Entree par l'enthalpie

po 27 J=2,19
TE(Y(3,2}.GE.H). GO TO 28
" CONTINUE

CCH=H-Y¥(3,3-1)

CcCcl=yY(1,J)-Y(l,J-11
Ce2=¥(2,J)-¥(2,J-1)
CC3=Y(3,0)-¥(3,J-1)

L CC4=Y(4,J)-Y{4,J-1)

HK=CCH/CC3

V=Y (2,J3-1)+CC2*HK
T=Y(1,J-1)+CCI*HK
S=Y(4,J-1)+CCA*HK

RETURN
END
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Cc SOU_ PROGRAMME DE LA SIMPLE INTERPULATLON
©o . Traltement de la TABle de la vapeur ﬁlu1l‘(vn1 e par prassion )
¢ .

SUBROUTINE INTERI(P,VSA,T,VL,VG, HL,HG,SL, 3G, BV )
DIMENSION VSA(72,8),BV{8)
Do 50 1=2,72

IF (VSA(T,1).GE.D) GO TO 51

CONTINUE"

AV=P-VSA(I-1,1)
Do 52 J=1.,8"

BV(J)=VSA(l1l,J)~ VbA(I 1,71}

CONTINUOE"
RAV=AV/BVI{1)

PR e
- o

[ S

T:VSA(I—1,2)+RAV‘BV(2>
VL=VSA(I-1,3)+RAV BV (3)
VG=VSA(T~1,4)+RAV*EV{4) ' .
HL=VSA{TI~1,5 ) +RAV*BV{5H) :
HG=VSA{I-1,6)+RAVTRV ()
SL=VSA(I-1,7)+RAV*BV(7)
SG=VSA(1-1,8)+RAV*BV(8)

RETURN
END:

e o = e ot . v — Ak At A . e e = —— & A mE Em T T e e e e e ree e e e e ek b M RR- NS R R e e e— e — —

bUUS PROGRAMME DE LA SIMPLE IN'[‘FJRPOLA‘]‘.‘IIO.N
rraltemant de la 1TABle de la vapeur saturee (entreéee par Cemperacars)

SUBROUTINE INTER4( ,VbA,P,VL,VG,HL,HG,SL,SG,BV)
DIMENSTON VSA(72,8),BV(8)
DO 50 I=2,72
IF (VSA(I,?2).GE.T) GO TO 51
CONTINUE
AV=T=-VSA(I-1,2)
po 52 J=1,8 : '
BV(J)=VSA(T,TJ)-VSA(I-1,J)
CONTINUE
RAV=AV/BV{(2)

Sy
bt

n
to

(@]

‘ . P=VSA(I-1,1)+RAV™8V{L1)
VELEVSA(L-1, 3)+RAVEBV(3)
VG=VSA(I-1,4)+RAV*EV(4)
HL=VSA(I~1,5)+RAVABV(5)
AG=VSA(1-1,6)+RAV*BV (D)
SL=VSA(I-1,7)+RAV*BV(7)
SG=VSA(I=-1,8) +RAV BV (H)

RETURN
END
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SO0 PROGRAMME DE LA SIMPLE INTERPOLATION
Praitement de la TABle de la vapeur sabureelentee par LNTHALPLLE}

SUBROUTINE INTERS(HL,VSA,T,VL,VG,P,HG,SL,SG,BV)

DIMENSION VSa({72,8),BV(8)

DO 50 I=2,72 o .
IF (VSA(L,5).GE.HL) GG TO 51
. CONTINUE
AV=HL-VSA(I-1,5)

DO 52 J=1,8

BV (J)=VSA(I,J)-VSA(I-1,J)
CONTINUE

‘KAV=AV/BV(5)

T=VSA(I-1,2)+RAV*BV(2)

VL=VSA(I-1,3)+RAV*BV(3)
VG=VSA(I-1,4)+RAV*BV(4)
P=VSA(L-1,1)+RAV*BV(1)

fG=VSA(I-1,6)+RAV*BV{0)
SL=VSA{I-1,7)+RAV*BV(7)
SG=VSA(I-1,8)+RAV*BV(8)

RETURN
END .
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