sl bl yig—x) dyal ) 4.-!)3_&_4_.}_“

- .AL\“ n_"'ﬁ._swfa__.l'l 3 m-i*—:n 5)\53

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE 1A RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

peEPARTEMENT : GENIE MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

(Qn vuve dobbertior du c/x,o l6rme & 2’7_93’7}30’“ oelal )

SUJET -

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE /I O /

DEUELOPPEMENT I UM HODFLE MATHEMATIGUE 1 NFORMATISE |

PN CYCLE TURBINE f A7 COUPLE @ UN CYCLE DE RANKINE |

| POUR L PRODU 7 10H DY ELECTRICITE

|

Proposé par : Etudié par: R Dirigé par:

M A.AIT ALI N. MERAZKA MA. AITALI

PROMOTION : Tanvijer 7987

—



Ct)) bl aaddl 4 21 5d) 4 ) seand!
REPUBLIOUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE Ei POPULAIRE

o -\ Jl o > ]" I r.:_ju.:!t ;)'),

MINISTERE DE LENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

el PERTCAL 3.'..»,“ l..'._,L.!‘u
DEPARTEMENT : GEN/IE MECAN/IQUE mlimmi o

Ecoie Nationaie Polytechnique
{ T

PROJET DE FIN D’ETUDES

( En wvue de Lobtention du diplome d'tngénieur detat )

. R — SUJET
i
} | i AODELE mALREAAT UL {1BE
Uil | G4 Lollrt Iy |
RODUCTLON § il
Proposé Par: Etudié par: Dirigé par:
M. A. AITALI N. MERAZKA M-A.ATAL

PROMOTION : JAWWVIER 1987

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER



Ministére de 1l'knseignement Superieur R\ \
Ecole Nationale Polytechnique Al L;k»g)*d) aAﬁ‘i*u%}““i@Jigh\

Departement sMecanique fw;?; ﬂG 84 ‘hﬁﬂmdcu»¢ﬁ&\'¢jﬁ
Promoteur s MoALAIT ALI |geoie Kationaie I’&\__o’t fop o okl
Eldve Ingénieur : N.MLRAZKA “""*03‘““' Tﬁ ‘@9 5\ yo . L) o

o, 2 -&93’39 d¢zy&0 s Seis 6 .3*5‘W5TL3?L{)?3f?°’->-*QHL & 9 5%\

q)b_)é’ ol a8 \_j‘\&J._ooi‘lp %T"C.byﬂ_u.crk 33@ oty omff Tt

. __)jé
._':—,9,3"_};.2)‘ a.\__«g,,_),, _))_:.)la\‘ (-_J\.m:r_)-rpL)ﬁ\ \_‘Lﬁ) TS

SUJETsDéveloppement d'un modele mathématique informatise d'un cycle
turbine a gaz couplé a .un cycle de Rankine pour la production
d'éléctricite,

RESUME: L'objectif de cette etude est de déveloprer un programme

informatique utlﬁlaant des donnces tabulaires pour le calcul ther-

-modynamique d'un cycle turbine a4 gaz aéstiné a étre couplé a un

cycle de Rankine.

Le programme développé permet_de calculer le rendement.le travail
net apécifique \

' e L

SUBJECT: Development of COmputed mathematical modelior gas turblne
cycle coupled with Rankine's cycle for electrical power
production.

ABSTRACT: The aim of this project is to develop a computer prog-

-ramm to calculate the performance of a gas turbine cycle using

tabular équations or state. This cycle is a part of a gas and steam

combined chle The programm will allow the gas evaluation of the

cycle efficiency,the turbine net work,
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Les principales totabions vllisees clans ce projet Sont :

Symbole 0bjef
4 enthalpie Spécifigue , KI[Kq
s e’m‘r‘ap;e Specifgue  ; KI[kg K
7 lerm perabore ; K
P pressron , bar
Cp Chaleur Specifigue & pression Constante, KT[kg K
K rapporé dechaleurspecifigue & presssn Constante
Sur la chaleur Specifrgue avolume cConsbant |
Yo podvoir ;.‘;.‘-.'.-(_-‘,r-,«j’.ﬂ/w-;; T pmdus Lo , X3lkg |
q rapport de mélange. ; tnasse Combasbible [masse clai
A { bxcés damw
Q quantite dle chaleur  KTfky.
_ Conslante dles gag parfacls - K3)R@pol. K
& effccacibe du récupératbear
4 masse molaire.
W Eravail Specifegue | KT/ kg
Deh realemement Ehermigue
/2 Fendement hberne ol Compresseur

T rendement thterne dela burbine
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4. Centrales thermiques electrigues

Les centrales é(éctrf‘yaes Ha'erm/?ues realisen
Ces centrales érans{armené

¢ dans la prabigue

les cycles thermodyrnamigues ;
(energie Ehermigue de la combustion, en premier temps en énergre
lf'?écani7ue .Pm.s en enersie e\ec.l:riq.ue..

Elles comprennent les services, aleliers et Laboratorres Suivants:

s /?eceipé/'ar) e Combustible ,avec e}:u}/oemenf' e C/E’C:Aaf‘gemenf
et stockage pecessarre
lalioh en Combustrible gurassure

<bor ou le Eractement

le Eransporé

_ Service dalimer

e ce dernier Jusqua la chambre de Combe

/Ore:a lable du Combustrible et (a cAhauvdiére.

T, < tallabion de la chaudiére pour les cen brales a tarbme a

vapeur el la chambre de Combustion podr les centrales G Earbine

(l;aires 7Pecessares -

a 993 el les a/opare('c/s auxs
_la salle des Eurbmes dans /a;me[(e se Erouvent les Eurbines e€

les apparels gui €7 a/e,be/mé.rc//recfemené.

Z d&ora boire cle Controle e€ davlomaisatzon ;S acca,oa/:(' oes

(hsbruments de Controles et de mesuvres awmse oles appares s

davbomatbisalron .

les consideratuns les plus ¢mportantes gue doivenC entervensr
lans le chox de Cemplacement ofes cen trales Eheérmigues Sont:
o posskékl/c‘e/' de disposer deau de refrigération en yaanc‘ﬂ‘e’

Suffr'_sanflc-! clestla unr des facleurs les plus imporéants .
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~facilite dapprovisionnement en combustible et devacc abron

des cendres .
— WNalure du Eerrairn aw po/nt e vve des ﬁnc/a(‘?bns ,

Le choix de Lemplacement esE Soumis ton Seulement A cles
Consi/clérations €conomiques , mais ehcore a des cmperalifs

A _y_q?éhe wrbame .

2_ Centrales & turbine a Vapeur

les centrales thermigues ole mogenne et grande puissance
ubilisent Souvant les Evrbines a vapeur .

les burbines a vapeur peuvent Construer ctes groupes ayant
de grandespurssences wnitaires, vlilisant la vapeur aygant (a
presscor et la é’em,oéraéare élevées et fonctronnant sur cles
Cycles a_yqnf des rendements elevés .
Ces Cenlrales pecvient fonclrontrer a (a pa/ssqnceh;;mei:;‘eqof
Ptaskears milliers Shevres Sans interrvpbion et avec une
grande Securite’ ofe fonctlionnement et cela de fagon automalisee.
Actuvellement les paramelres e (a vapeur ont alfernt 24o0bars
et 5s0°c , Cesé pour ole tels parametres Supercri&gues ole la
Vapeur gue sont Consbruibs les unibes de grandes pursssances,
les grocupes ole 300,500 e€ Boo Mw. |

A bitre d'exemple (e grogpe cle 300 Mw est preve avec une

Seale Surchauffe intermedsamne ofe (a vapeur, (a chawdiere
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fournse 950 tonnes par bewre ole vapeur. les parameéres
ihibiaux 240 bars e 540 °C | presswn e (a Surchau ffe
intermediaire 36 a 40 bars , pressson bermsnale de 6035 bar,
la Evrbine Compor tent huié prises e fécu/oefl‘af/'bl) cle vapeur
Les Cenbrales ofe _c;rande purssance Sont Consbrurles par
branches veilames , pour des raisons €cobomigues et oe
Sszp(zfz'caéfob ol la Corsbryctron . |
Dans ce Systéme , une Cenbrale es€ Consteibuee parune Serie de
blocs thdeperrdants donk chacun Comprend unre chaudiére,

F ”
turbime 3 5ene’ra Erice et./ecér/‘?ae et un f'rqn.srqgrmqéeur

3. Centrales & €Euvrdine a ga3

Les centrales ééerm/'?aes de petite el moyenne puissance
vbilisent beaucoup les Eurbines & 993 -

la premiere bordime & Combuséion distinee a la productan
= energre elecbrigue a ébé conséreiée par BROWN ;, BOVERI
et cie en 7939 , elle elait alimente pPardes 993 & (cz
ée/;?pera/z/rc de 550°C , Sa puissance ubsle étaif e 4/4#1/ ef
Sor renderment eart Senviron 17 % .

Al lé/oo?ue Ces Centrales ont ebé réalisess pour produrre le
(éner_g)c electrigue pendant les porrtes e Corsommation,
Ce n'est gue récemment gue dles groupes imporéants ont ebé

Consbruils pour assurer une productrom de base .



L'emp(o/ ces Eurbine a gag procure une grande économie

S Combustible en vbilisant (a récqperatlmon de chalcur. et
Simplsfré Cons/derablement ’ca,a/prowsmn»emew/ en ea

Ces cenérales peuvent conséiluer cles grogpes oe 5rana/e
[pPurssance en vbilbisant la /‘e}-af;érac‘m/; de chalear et er
réalisant oes cycles 664.‘/“/??06@174/7#70&5 czyam‘ oes repdements

eleves .

- Cycles Combines gag-vapeor

la Combinarsetr dune burbine a ga3 avec e Eurbine a vapeur
mrume d'un Condenseur ne pevé avoir pour but gue La product/on
c:/é'her_q}e e’[ec{-n?ue %

la Eurbne & gay et la Eurbine a vap eur peuvent-&tre associees
de plusrevrs manieres olifferentes  mars le bué de chague
assocralrorn hest pas le prerme . Survant le Bu€ guelles Sonf
desé/nees & alleincire ) les combrnaisons pev vent-elre divrsées
€n deux C‘aé'e_'}ar}:_s ger o/f'ﬁférenf' enkre elles par (e (gpe de (a
h;'a;/,’»mt- gus esé prese pour base cle (installalson.

Dans la premiére Catbégorre, on Compléée une évrbrme a gaz par
Une chaudiére o€ une Eurbine & vapeur, afin daugmenter auss:
A.rien la purssance gue le rendement , une telle C‘o/}-;&/’naksao
est clornc fondee essenbrellement Sur (a ,DO.SSI'AI lidé cle

recupéralion de la chaleurSensible dles gaz Nechappement
P 93 PF
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de la Eurbine &gaj, et Comme cette chaleur représente
Une fractreon :‘znp;.arf‘ah&e. cle (a yuanér'ée' de chaleur feurnie
Par la C:_unbcxsf/bn/ C"ef/gt cle cette F&-qu/c"e:r“a(:rdan Sur la
Puiss ance et le renclemert /oeué-éére Sens/ble {a consom.-
mabror cu Combustible reste in cﬁange}, wune Eelle nstal-
Labicn est asses Simple et elle présente encore dautres
ahr'ant"c.‘:je_:, , en E'ffe_'t'/ A rne mré' elle permet cle r‘ejeéer a
fafmcsjnﬁér-e mains de 943 et Surbout maeins cle chaleur gie
dans (e cas dune burbine Fonctichnant seyle .

Dens La ceuxieme C‘a.éetgof}e , 0n Com/o[éée. ure Curbine & vapeur par
Ure berbine & ga3 , afin d"auyme.«-;éer lee puissance Eotale de Uensem-
ble et celd lorsgee la chaleur des 943 d€chappement est re}u(:léreé
ans un générateur de vapeur, mais ¢{ est également possible
deblenir une pm'.ssance éoéa[e c;uz' est Sq/oer}egr i [a.paéssance
Cibee précédemmenc et ¢a au Ueu de servira la preduction de
Vapeur, la chaleur des 993 =i echappement peuvt-ere Eransmise &
Ueaw dalimenteation de la Cﬁaucfie"rc, cette chaleur vient ainsi

cle substituer a celle ?w'es(.‘ apporéee par les Sovbirages de vapeur
de la Eurdire fohct"ionnahf Suirvant le cycle avec Soutircges, Ce ?ui
permet de réduire ces Soutirages, dans cette condition la puissance
Ctugmen e clans la é‘ur‘éineéi vapeur, clans ure telle ir-;..;fs;t"a[(a(‘)&n,
les cleux Eurbires )peuvenf'aussif en cas cle bescin fonctionner

ind&}vencfament (une de lavtre .
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fe rernderment masximale dun Cyc/é Combiné re peu(‘ etre atteint
Gue s¢ le rapporl des puissances sormales des deux Curbines a
bien la valeur O/Dé}ma(e qu’ Car/‘es/oor?c/ a la Cor C“f’/"-‘é/Oﬁ 5éﬂé rale

d& Z’c'nsfaifa ﬁ-'on e('f aux Ccnd:"é}of?s C/e’_ for;r:f‘/an/?emf?ﬂé‘ de Ce{(es- ce

5- Avantages et inconvénients de la Eurbine a.gaz
lesturbinesa 993 posseédent divers avantages :

— Cormstructrion Sf'm/o(e, pas e preces g lissantes pres.Sz}:Jn Sim/ale

- Supression ce €ovte obligation cle refroidissement, la
Chambre de combustron pauv‘;m{‘-é&e Syffisament refroidrie
par Lair en exces Soufflé par le compresseur, ce€ avantage
est extrémement inferessant pour les Eurbires a ga3 devant
fornctronner dans les regions desertigues clans ﬁes?-a'el{es (eau
(eau de refro;c/flssemené‘ fall a/e'faur.‘ cu est unitilisable parce
gue érc/o C/zargeé en sels .

- possibilibé e mise ern revbe en un bemps Eres couré

- Chorx du carburané plus facile , puisgull H'ya pas a Se
/J:"éocc//)er' cle gues Eiops e déboratlion cu de facli te o f(nf lam-

matror ! la chambre de Combustiorn hetarnt gu'un foyer Sous pression.
(66 inconvimients de la Eurbine Etga% Son€ ¢

_ les cycles a turbine a ga3 ont un rendement mcﬁﬁc;fre gue Ceux
& vapeur.

e Zes Eurbines Ztgdj Sub/ssent des varrabions CLre:'s', im{pcrc‘anl'es
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Sous Ueffet des changements abmospherigues , particulierern ent

éemPérafur'e de (air et pPressron 6araméfr/70e X

6- But de (etude
Dans le présent projet de fin debudes , on propose une procedare

humenrrgue pour ("evalubion f'éermao’ybamkgae dun cycle
Eurbine @ ga3 destine & ebre Cauple’ a un cycle de Rankine .
Cek etude commence par des generalités sur les différents
Cycles thermodyramigaes o'vne Euréine @ ga3 a Combus &on
inberne | Cycles burbines & combustion extlermeset les cycles
Combinés ga3-vapeur.

la programmation de la méthode de leva (wabion Ehermodynami-
~gues clun cycle €urbine a gay @ récupérabion, gurest Lessentee-
[léle de lebude etoui fait Lobjet dune aralyse détacllee

des o fferentes bransformabions hermodynamigaes Constitvant
le cycle décri€ par le fluide moteur.

Le programme Sert & Calculer les bravaux de (qbarbine et du
C'Oﬂ:};resseclf etainsc le bravail ret specifigue, le rendement
Ehermigue,en faisant varier le Eaux de compression , (a bempe.
rabure des produis cle combeséion a [enéree de la Eurbme,
('efﬁ cacibe durecuperaleur ef les rendements inbermes des

deux appard('s ( Eurbine et C.ompre.sseur) s
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JL existe deux Gypes differents e Eurdine & gag -

la turbine Céméuﬁf’f&n interne ot @ circurt ouvert dans la?de“e les
943 chaucls ?ai Sont gm-a-uvf les prodfuils cle combustron | sont apres
deterte clams la C(aré/be, vacues au fehors , sorl o/z}'ecfemenf', Sac
CZ/O/‘e’.s braversee S écﬁanﬁear o Seffec tewe La r‘c‘;:c/,a erabrion O/Erlne
partie cfle lecrr érbha é,o/}:' :

Lo Ewurbme & combustion extlerne 0w & circurl ferme dans (ayue(fe
le fluide motbeur evoluant cans /?:-;s ballation recol sa chaleur dime
Seuvrce exberievre par Cintermediaire I ez éczfanﬁ'@ar , Se Soberd
Sars la Eorbire , Ersurbe apres um bor refrosdissement, esC repris
par ur Compresseus Gers le remvore dars { ’r:ééanyeuf ou ol regort

ur reuvel appo/‘f e chalear el ainse cde Susfe le /(c/)cfg C-z}C~¢;Zanf

dorc en circat /(c’/'ﬂ'?:: .

A- Eurbine & gaz a combusbor interne
Il ya P(ug)ew:s formes e Cyc/c.s o eveluent ce fj/pc: oe Eorbire ges
Sont ;
1- Cycle de Joule
la Figure A1-7 represente (e scherma dune Curbine a gay & cireurl
ouvert, {oxvc(‘konﬁanf Swivant le cycle e Joule gut represente sur (a
J[f'jw"c' AT-L |
le Cjc_‘,‘fc de Joule cbf'd‘om,po_c.c' par3 éfa/oes :

o el Cum/are_ss/}m reelle cle fézf}'aa‘mas,afgcf/yac



2.3 : Echauffement e lair CLs/omé et du Combusbible daps (a
Chambre de Combessren.

3-4 ¢+ Dé bente reelle des prodo)fs e Combirstiondans la Eurbine
AT

1-2" ! Compressiwn (sentropigue
R=3 : Echauffement ischare

F-4 Dé(‘gnf.’c f-.'ienfro/gi?ut:

-

5
f{yare A1-2 D/@yfdM/ﬂ: ena‘ro/wyac Ju Cjc/r: e Joule
/ Combuséible
2 / 3 (o, Compresseur

c-C v ) c-¢ : chambre de
f\ / Combustion
— Wy 7¢ ¢ Eurbine 2[-905

C T
/ \G 4 (Jcﬁniss—)mn ole “1'11"

2: dech arge Comrrcsseur

» A Lr
14 Y

ffj wure A1-1: Schemx &;m/o{/ﬁ&,o@ Cyc.'/é de Joule. 4: C‘/E’Cfiaizge Eurbrne

z: a C/m.«‘_f-_sfoo Eurbine

We . Eravadl a&Sorée’par le Compresseur
WT s Eravail f-’our‘ng par la Eurbire
Wy » Eravail net fourn: par la Eurbire

Q 7uaﬁr/,'f.‘}_’. de chaleur /ourr; e par la chambre de Combeston
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Zt" f'c_.‘,--,c/ement" f‘-';f’r'm, G reel /i C;yc/é c:fj j()q/r: Secrl

7{7‘1 - WT—-\_A_/_c_: - Wy - (/;5—/64‘-)“ (/7-8-/57)_

Q Q hs-ba

DL Cyc{e avec re fr:'_géfczé/bhs én Cours de (g Compressson

4 a f{yare A-7. r‘c’pr"c:b erte (e schema /one (4.:;:*5,-/9@ a 943 -{Oncéronq

: . F rs . -
narE Survart (¢ Cycle avec e frigerabions en cours ofe ly Compressien

ym'afr“epresc»née" Sar (a f, gure AR-1

€n aaj’f??c’n(‘amf le bqux e C‘c’)/ﬂ/&"/“t’s_\'f‘bl? avec (e rombre e Féfu‘{gé.
srabrons , O Sapprocke cfe la brans formabron /scébherme ) Ce gur
20us /oc'rmef e Aimireer [c' éra\ra'{}/QASorée' par (e Compresseur

et ausst la fem/ﬂc:rat’ure /'rf’jf')ar)f'& (aval c/uc‘ozn/):‘e’_sseuf‘) Ce 9‘02

Corrclerr ¢ @ ( 2! UG errla Gor s 1"ere s s> EA e rir, '7-.0:' cfle / ::/ nstallaeloss.

(E' f"t’/)c/(’meﬁf tl’;fff??//(;(/c’ QA Lo CX I EsSr0r7

71% - (As-ﬁa)*_g(h;’é—;lﬁ)
hz-hy

dyvec n: c‘?d‘f?)éf'e e f’f}‘r/_gc'f'anél:s

I 417 s Ca;nj;.»re&s;'on
f:’:c'nfrspj?uc
1~ 4ir1 2 refroidissiment
: 1schare
X

ey

4;1 1@ 1

> S5

ff-jure A~1 ; Dfajramme enthroprgue dy cy cle avec rc’{}-;;géraban_s



B Cyc/& avec rechauffages en Cours e la clétenie

En augmentant le Cayx de détente avéc (e nombre :/ef‘t:cAauf/Zdj&s

dans (e cycc’e ?Uf est f‘e/orcs-«.’rléc' Sur la f.'r‘jaa'f‘e A% .4

Ce fwé rnous /Jc’r'mel.‘ (_/&pprocﬁer davanltage @ une ff‘ansfbrmczb'on

Esc*fﬁerme; Cn Cfcigmr.*nfe (e Cravail -Sjm.:céfz'?ae )(‘_’;*ur'ﬁ'a par (a burbine

et on Obtiendra un rendement Superreur & celud cle Joule .

('ing ballation Gt forrc borrre SurrarC e cycle esC represen be Sur la

figure A3Q

le rendement thermigue @ pour expressien :
7, - 2" (hai=hst) = (ha-t)

hs-ha + 2 (h3s-hsl)

=1

avec m ¢ /‘?Oﬂ?A/'C e Recha “ﬁ{""j’c'-”

T
? b S (G ¥
f
/A A \V//l
3li.’

7, I Tl /’x’écﬁauﬁaﬁe )Saﬁare

3¢ Birt: Détente }5enr”ra/>;fge

—

f{? ure A3-1 : Dg(ff};"}ﬁﬂ?/z’c’ gz-wf}'o/o}yue le cycle avec r‘e’cﬁau/f&je_s

en Cours dela Setente .

M
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4- Cycle avec los devx Sources de Chaleur intermediarres (Fghi) -

(CS clevx cyc/éa ccbes pre cc-c/eﬂ')c’nf, #0us 1220 € gu& la Combiraison

ol (o réﬁ/ye'rcr{/cm el dis récz{a&[/u_?e (nbermecliaires perrmel ('?zuﬁme
néatbion cu bravail ulle, dopc augrmentalion du ren dlepaeat Cherrmgue
e nsballabcy reoes entee Sur la frgure Ag-2

Le rernctemrent f/»c'/'m/y;fd Secr€ ’
/
T - Sglhizhat) = B (bt _
(/13' - h2) + gf (53&4—53‘:’) = o

T4

e

][c'j.w'c Ab-1 . Dragrasrre enbrop.gue ol Cycle aves oeux Sources

e Chuleur ch berrrectacires




a--
—l
a3

>

Shi/ 2
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\
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walily matibin
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11
frgare A2z Schema Sfmpftfte dun cycle avec rel¢i gecations

REF : Re z;;erai-ew
mbustile ,_ i
J'

‘ 'i
| lec | ; A ,.c'c:_

2
B V
&b . : *::::::_] s
Y

b

=

3iH

—-.{—.-.-——d

4

F‘f’ vre A3-2: Schema 5},,7/3[}{::’5 un & cle avec rech gw,ﬁu,ﬂcs

; COmBU&{‘Jb'e / Combustible
REF  ReF *7L
4: (W 10 L@ 2 z 3 -y
{@ f e c-C | }‘- c-c i
! | 1 ? 3 %/] st
> P el g 3
C y: “c I TG ey s 1

4 K

frlgl)re Ay-2 ¢ schema S’J”P!“]("é dun cyele avec l‘éfri\gérahbn& et
féchauffages
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5. Cyc les a I'CJCG/DéFa Eron

(es cycles a recuperaloon re o fferent des c ycles precedants ese

par (z presence ole la reZ*cﬁ,o:/'a bror e chalecr.

Cetle récuperabun e la chalear cfes 993 Aechapperrent de (a chombie
de Combus o a/orc;_s (o Hlerte dans (a Curbine, Consisée & Chauffer
(‘amr refeuls par e compresseor, grace a cetle FC:C‘//Oc;f‘a brorr la .
éempera: Cure de (air a (enéree Je (a chambre ol Combrsbon dcgymené*j' .
Ce guc entraine une dirsirulsem cfe la C"{;a/:_'uf-" Seperses of rar Ca};se';aaqé-

la Amrrrerbrors e (a f)adn:f/c?c’cff Chaleur fourre ef (';u,y,,,e,,g“f,;,,,

clurendement Eberm. gere oo ( ernséaliabrirm ,
5.7 Cyc/e Sim/aé & réca/oe;'a rom
Cest wr Q/c/e e Jou/e auvec e re}uféz‘;:fxop o Cha e Ses 993

cfé’c‘éa/p’,ac’mc’nf' e la t/arﬁxz;c- o g%, fe/?resszdfef5C,r la ‘f—’cjarc' AB-2/

(E’ remndement e (installalios (ﬁyu;“e AB A2 ) Secril :
’7 1y (A}.’—A{L).— (Af—-'/{{.)
th

53 =155

7-2 ¢.C. om/of’c‘s_;/é)/? rsent rap//'ﬁar
R-5: prechasflage isobare

Sk ) Czéaaf,%:gc cspbare

R I Dt:(‘cw(f s C’I?LZFJ‘J,D(.'?UC’
4-6 ! Refrocdlissernment

(spbare ofes Produibs
oe Combustion .

= 5

yf;a’/'e Ax A7+ Deagramme ernéroprpue de Joule o rt:capéfaéab




5-2 Cycle avec les devx Sources e chalear inbermediaires ef
la récupérabion

Sarns rfrous arrééer S /e:, cas /Da/"/f'a_/ lers oce (e cy cle & fe’ccyosﬂzﬁw

el Combirré 4 Soc am e r‘(;//'/ je’ra-t‘zéo o Fay Em Cours ol Ca

Compressien y Soil avee «n réchavffage € Cours e Sebente , frous

excarmimerorns (e cas ye/ryc,;-—'a( _df.«.': ces Crosis 20yem5 S ametioralion

Oy repcfemrent Sonlt wéilises & /aﬂzl; , Corformément ad Schemq

AB.2-7 . Bren epbernds, (s resullatls amsé Dblerrirs Sont valables

@ussé dans (es o fferests cas cibes Ci- essus .

Lair asoire b (abmosphere Scbié (12+7) Campress ons et n r‘eﬁa‘cfis-
Senrerl isobares s 2 Eraudrseida récuperaleurcle cha lecr

cHlars ( epcel i sechayfte L pressivy Constante , e (& (es porodirts

O Combustion Se delerdbné (/77-}-/) }(0/.5 et se Feo{aaﬂ‘e»é‘ m/o)b

pess s /oassenf ans (& r‘e::q,:pérczéegr ow ls Codertt & pressiom

Corms barbe /178 /Q:?rc‘/'e o chaleur @ (Cair al m&sﬂéfflfu&' & om/of/}vz-

& la Sorbie e COmpresseur.

Le rendement Ehberrm gue a pour expres S/or7 3

m 5*! :
7 (hsi-hoir)~ [ Z, (hr=hu)
(hz-hs) + é (haers =h3i/)

avec 1 : rombre de réfrigérations

T =

o Pombre cle /'Ecﬁaa[fagés




Ly

x/
K}I

\

z 3 3 I:+f

oy

Tirg 10 _4

L

—'_"r'5
frgure A52-2 ¢ ¢ Schérma Simplifd o cyck avec les deux Sources
c/@ chaleur /ﬁé'ermeo’zmres et lare Cq/oera,(:z o

o _._..(._.__-.Fq_ i e
,I_q - Combastille )(/9 ure A5 '/ 2 : o
| i Schéma sznf:a[t e du

7 Cgcfc cle Joule avec
' ( re Cupé ration
TG

~_

N
F

2 1Oy

I
Ed
A
N

&
b ks
T
.

[-

]

C

_\'r/ &c —Jr/

y/c iR g
,, SR

fjur'c A5-2-1: Schema S:m/ob/} v C_yc/c avec les sourees de chateur
intermedivires et récupiration

-




1%

B_.Turbire & ga3 « combustron externe

POUJ‘ passer I we Eurbine Zzﬁaéf a Combuslior 1 Eerre a wre

Eurbine exCerre . il est pecessame derelier( f-"c:/:a/o/oemen&‘ de

la Errbire & ('Ezsfvé’x'a Eror /s Compresseur et f‘:.’m/o{acer la

Chambre de combustior poar ur EZ/{aq_qur L‘ﬁc"rfzuyge 77009 up

foger exterreur .

(e Cycle Ehermodymam gue cle cette Ewrdirne a 99% Peul Cornp-
-Onéerf Eawl Cormpme Celui de la barbine & Crircurf ouvert y des
écéaﬂye_s de chaleur cnfbermediares , ausss bier ¢y Cous cle la
C, om/orc’sszé;r 4 Qu Cours o= / w o bente .

LinsCallalror (fryure 84 ) }.’.’ancc‘/ban&n(‘i‘uxlfaﬁd‘ e c ycle fo erme
(f/‘lyure B2) e la fﬂ.gaw Swivanée ;

le fluicke refoule par le cornpresseur dans (echangeur o ol
Sechauffe passe ensuile dams la Eurdine ow il Se detbend adiaba-
: é/?uemc’/?f' er /or.acﬂﬂ'&cm{.‘ v bravail et en se /‘c’/ra/o’)'ssanf' o

A la Sorbe ofe (a Curbine, (L Subil on refrosdissemert Comp-
lermerlame dars ur refrocdisser, car Sa fcﬂm/ac:rad‘are est éen
98;781“:(/ L('r.»;jp élevee paw'7ui./pcﬂ_€_se ebre nbrodurt danrs le
Compresseur, purs refoule parce cerrmer crepart pour an
houveau Circut , et ainside Susle

é’E’m/O(ac' N Crrecusl )[ermé Qe borrse ,[ orrctomnement & des
/Dre_s.s)wp_:. /oZ us fau‘oraé(e Au /Oc)/’;'mf' e vue Cechr. gue et economi-

“gue et de r‘éo’ézirg e Lacor le volvme o gaz braversant les
7 e ol fas 9%



Of?aﬂe_s e (insballabion, clorc la recducéion des chimensson /e
(inséaltation .

Le Cycle preses e L avurnt wge He permeblre ( 2'/77/9/.',-/' A /{z/x'a’é
ayanc‘ wrr expcsant polylrepigue cle valeur rmaximal Eels g ue

{%ééqm et L ardger .

2" S A%

EcH - Ech angeur
ECH

l'ﬁc:rm;‘-?dc
REF /?efrm cisseur

e $ G farbme a gayx

\ Wu C Compresseur

4

L.

| ]
\ o

& | ;
/[ | REF
S|

N/

T

1-2 : Cor 1Press/on
'senbropigue

2-3 cﬁawﬂa_ye /sobare
F-2y o Debente f'smfmrf'?ue

b7 Refrordissement
(Schare

>
F/j ure B2 : Dragramme entropigoe /es Cyr_’/: ferme

le remdement Eberr» Jyue a pIur c’xpf‘t'_f.szbn d

b (h3-ha) = (ha=Fr)

h s (hz=h2)
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C- Cyc/e_s Combirés §az-veapeur
Dans uncycle Ehermodynarm gae brer Congu (nergre doC-eére
fpur’ﬂé G la C’em/Oc;«-d&fre la plus élevee possible, /Dgu-vac‘rf la
Chaleur rcj'/e[gé &z fmaspxéérg Aol (Cbre /D/‘T:i'(/yc/emc’nf Sila
é&’mpérahrre Q@mbrarte .
[ es 5:{5 Sortarts cle la Furdine a ,ff“é'r c’“omf‘bcz'c:eﬂf & ﬂran,:/ éxc}_s
S ir eé une érmergse resicluelle appregrable.
Jl est possible e Les emvoger dans (es Broleurs cfe la chaudicre

! ’
cur. I ern resulfe cre amelcoralror

p/‘zbcipcufg e Cy cle & vap
cle consommalror Sensible .

Er assogrant au Cyc/e Ecrbrine & gag 17 Cy cle ofe vapeusr
Composé o une chawu Aére ofe récuperation et e Ecrbine @
Corrdlensabor (frgure C-R), Cegut permel da aj-ment‘m* Ae ﬁz con

a/')/:reQaé/e la parssamce Qi gue (e rendemernt .

4!

Dars €ows (es cas, la producton d‘é};ery«e /;”9/3’/-’}'«:’ ors /g‘:m/g
L]

cle feux Floices Aoné Chacer decril ar Cy cle .é/;rermm/yﬂqm/;afe,-

T A

235

D/'dﬁ;rzzmme enbreprgue du cycle (‘uznbkne’_Cjcfcgj'ou& [Rankine
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(e er c‘-/c/:r_:eﬁf C/{./ C‘_y cle C‘g/ruf’w'/yé 5’”5" vapeudr Secrvs

7 -~ Energie électrigue bolalp produite
€h" = )

E'ﬂergic" du combusible consommre

l /6:‘7&'5;3 élec Erigue Cofale prodsibe est (a Somnre Jes émergres
él. ecbrigues prodoes par (a AN c‘_i gag el la Evrbime @
Vapeyr.
[1?:'73/:9:'6 ot Combuséible conscrmmé est (a chaleur fourme par (a
Combustrorm e celuicc avee Lair almospherigue clamsla chambre de
: |

Comnbustior .

";’% - fec + Pey
Pe

pc: 5 /chr.s sarce C"/ref'mzaud f/t'/?fﬂsef
/Oe(} e /Duzs.sctm_e c’(é’ct‘r/awe PJ‘OCJ’U/&‘P far: ﬂ {'m bf/)ﬂﬂlgal}f

PCV’ v Puissance ci/ec(f'r/fckc‘ pﬁaﬂldxé foar /4' .‘.(Jﬂ‘)/ﬂg‘tf. Vapr_’ur

COII)(’U.GEI.MC’ :

\2’ I 13/] !_4‘_"" 7 g _{j:r:\il‘:? WUV .
s = 9
i \ Wee. | — ] - @;C"

P

Y 4 L s

f{yw*e C-2 Schérna .5/};7/3117,4}3' du Cjc/d Combine Toule/Rarkine

C: Compresseur CH ! Chaudiére de rafCupéra(‘iurJ
C-C ! Chambre de combustior TV : Curbire ct vapeur
7G : turbine a guz Co: Condenszar

- B P Y p()fﬁpe



RN

CHAPITR

ETUDE DETAILEE DUN
CYCLE A GAZ
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7- Chorx duv cycle
Orna f‘-f’f??arj/uc: clanrs . é’c‘&'a/e gér?éra le s cycles Ehermodynami-
ques gue ( &/a/o{x'ca {L/:r)'ﬂ. e la ré/}vyé)-a Eror €r Cours cle la Compre-
ssion etle réchauffage em cours ofe la Jebente agissentala fors,
et danrs le rréme Sers S les Eravadic fourr: et absorbe respec—
Enrement par la Eurbime e€ (e compresseur, domc sor (e bravail
Ubile et fowrni parlaburbpe €€ Sur la chaler feurrie par
la chambre de Combersbion ) avpoint de vue Comnsbractior
Cette applicatrorn Cormrpligee (imnstallabron et ertraine un accroi-
Sserment des pertes e harge , Cegui allesmye, s are Ceréaine
tresere, (es ava meages /e cette applicalrzsy .
la récuperalinm cle chaleur des produibs de combusbion & Laval
cle (a Eurbire (a)sse c'nc'éanje’ le bravall ¢bile et n'intervient que
Gue Sur (a chaleaur jfoaff?)c ,Oa./" la Chambre de combustron .
ées pro‘grc’ls & E:C c’ﬁf:.s CAJ,’ZIZS / a Corzs Erercbiors c/és Cd(/f'éf:f?c’.s ZI 5&()7 )
et e /cmrc‘/'c‘a lrer i a /}.955152/ Ve Ao farre fcncé‘x:c-r.wer celles-ce
avec des Cermperalares élevees 5 O7€ permis daugmenler auss
bren L. a purssance gue le rendemernt des Eurbines it 503 J meme
Sans avorr receurs & des Scurces e chaleur inlermediaires €r7
Cours c/e la COﬂ}ij'ﬁ'S.s;ﬁﬁ et (a delerle .
ée Cjcfe aa’opéc; (frgere A5.7-7.) Eient Cc;m/cé‘e cles condcbrons
Suivarntes :

_Lair et les Ga clech apperment e Subissert pas ce cha #rge-
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prrent delal p/@.s;l;me .

s ,érts.sfbns relabivernent basses € les Cernperatures asses
é[e U'e,es rar /‘a/olaur{' aux éempérczéares cr/ 5:'7:465 ‘ /Q.wr cela )({fﬁr
et les ga3 dechapoement peavent-€tre Consicléres , comme 9aj
/)af /cltt.f .

— On lirmite (feﬁac accbe du f‘*é%upe;-afgur.

— ¢n reglige les pertes de chaleur guc Se prodaisent dans Cous
les aﬂparci ls aubres Gue (e Compresseur et (a Eurbine -

_ les chaleurs .S/neciﬁ';;aa magennes &pre.ss 10775 CC'-’?.SL‘;{/»;/(;J[O”&_

Eantes

2 - Analyse cles évolubions
En decrivant (e cycle, le fluide moteur Subit plusieurs Crans-

-formcz €ors, Ces bransformations Ehermedyia miges different les
Unes cles aubres parla habure du processas .

En prener Zr'eu} on devra faire une aralyse detacllee de bovtes les
Erans fbrmaf‘/bn_s ¢ énsau}!e les revrir dlans we cyC[c Corn P(eé ‘
Ces Eranms fvrma Erons Sorl : 3 I=

2= C‘om‘,oress son acﬁaéaf-)fae oe (b

P
1-2/ : Compression
(1827 éfop} gue

%

ol 4-2,.¢ Campressim
reelle

—> 5

TA
|
|
|
ti
|

-

|




{bm/ore.s Sior cedraba E);ae

Air abmospherigue lanr C'am,or;m;

7

"li Compres's evr
I
t
| We'= ho'= by

}?‘d J Z;.; /7.2,1) 52,,

» rd . ¥
/ s PreSS10075 et r.‘:c*;n/oef'cr Eeres absolues €m dleboé el /‘{fn e ('am[r-r_

855001 Somt liets poar Lo releaCior
i
7 RV
Tk B

Pour air se broavant &l ebat c/L-‘I gag paifact exposant isent~
/b/of‘/f/-:/c’ K esé é:}a/ af?:ﬁ/‘o,t’/mé bv-ement a %35
%% Tt = 77 fB\E
Py /
{ /8;73/“7& absorbee peir le Cam/anfﬂeqf}‘r‘aﬁ-:créeé ay éz'/oj ramme
damr en evolabroym a PO expressior .
WC’-"-'-‘ A,e = A-?‘

Er realite (g Compression est srre versible 2 (e processus mresé
/Jc”a; ésenc&/‘cp‘r‘?’d@ et onm d&ﬁﬂé(s le rerclemerrt Aanberrne e

Compressedr par :

" ’
'7c & A‘:" 1 — -7 avec Cps Comstante
ha —hy it
G”fz&:?ﬁ, - 77 -— 2-7 et A.& = /é*/-g- /).z’— /H

e 7(”(:

'féweryie reellesmert absorbee par (e compressevi= es€

We = Ae—ty

23
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cle (a Eable e (ar eé a [ bide ofela Jemperatare O deferm.ne

(es emthalpes Specefegues ha, botebly et les enéropes Specc-

fx' wes 57,5’ €£€s, -

L_ Combusror

T
2-4 Fr:/rau,ff:'mené' /scbare
’ dumelange air- Combus-
Leble
{ S
é'chau[/emenf ysobare ddm?/ange air-cembusts ble
n-"c ‘ ComAUS teble
‘ meé ! duaibs e combuskio
Al Comprirae [Canmbr‘e de combustion tpro duage celrl A

i R T, ’s‘fﬁ‘f J (et 77¢ )

F?:,"J?:"j /.7,2_;.52} f;?a
QCC: /76‘ "'4.2,

la cormrbustror pro ikt cles Gas a une fem/of_;/zr['are 7%, 74;:' Aot

ebre limitee & ( loptree de & Carbine a uneé caleyradmissible -

le bilar énergeligue Ao lq charmore ce combustron
gE&

/7—74-/),2, -f"))i’c./D.CI- "Z-_b e (f?.t"z-f-/?'?c) /)4{.

-

Mo < deb it dair arrivart dv Cotmpressedr



. 77%:
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prc o AEBeE e Corrbus Eble

g - rapporé ot comb usbible brulé par ”ilogramme dair, 0w (e

r :a,ppa.«-f c{fme'//aﬂgc’

- PcI ¢ paqr&-}r (‘.cr/&n;ﬁ'g e c"nferf'fm- i Combuslihle.

| Ressclerment dela C;;-mé_as Eovrs
bz o2 enthaloe de lir b Lenéree ofe la chambre de Combustion
by + enthalore dumélange gazeax & lasortic dela Chambrede
Combustion .
b2 4 G+ PCT + Ty, = 54 (7+5)
Qcc = hy-t2 — 9 (E”C‘I «Nety — /;,2,)
g+1

C . Detente adiaba L‘/gae
4-5'1 Détente 1sent-

fbp)gde

4-5 Deéc’n("e reelle

| ,
o

Détente adiaba C'r'fcze
Pr‘adul&a’ de combustion
déf‘t’:ndu_g 3

f_’mcfui €s d- c‘ombu?-&"orl}__‘i_ Furbine
P2 /7-4-/ /74) 5S4 j 1 il
'} w;- > ,14'-55’




T SR e,

les vressions e& éempéfczfare absolues er e Bt et ;4,1'7 ae Co-

m/ore_s_ciax; Sonl liees par la relabior -

T )-";:,’
7% \P

S avec Kq = Cpc;/'(c’oc,_,e) avee R= 83134 /M6 enk3/Rg-K

Cpe - Cédaurspc;cr/éfae d,esjyu.a’ dechapperment & pressron Cons-
bante J Cons tante

My « tnasse rmolawe des prodisés o Combuséoors

Or Consrdere au orepmer (e bz co mpressson 1Sers L’:"o/?x;vc/e (25 4)
[ ere rg ie fourmie par Eurbine, /‘.:a/.;,::z«n‘té cu Fil cqramme des
gaf; d c“cﬁ dppc’m&;f er évolutbror a POUr CXPIress o ;

= /44 _A L

Ep réalile la detente est ure bransformalion crreversible, le
processus r'est plus (Sepéropigue ¢ cn efernit le recscerm ent

(nberre de la Eurbire par

"?7_ *.’L"‘/’ﬁ. AE 74-75 | avecGog ! Comstante
/74_‘65f 7‘4__ ’

doi 75 = 7% -7 (%_75)
(2 vanialbior e (enbropre de (evolubmin rsoberiguel-4)est

AS = S4-S, = Cpe ln T
T,
et pour (ovolutron cle c/f?én&f est !

i DS = S$4-S5 = CPG/”(—_—?—\ 7 'QL“(P )
75/ Pr/



p S
L

d - Recupération de chalewr
i

|

2-3 c?'c/;auffement

/Sobare :

5—6 vl i 'ef}-o;c/{sse'ment
'soba re

| -

S

£ gai dbchappement re')('roidis

}‘ Pf} 7;5!!‘76,56
_l

Air comprime Chauffe

Air Comprime

“;][ Recy perateur

? Q.t‘éc P /13—“!)_2‘

Y

Une partie de la guar bibé de chaleur codeéd a b ComPr/bvf,ef'

R)721h2,5;

- lautre c/é'cﬁarﬁe’e Sils Emosphére avec les ga3 dechappement.
il f?/}lf'ca cile i ref’cu/oé’rat‘eur eséoleferie par !
le rapport cle (oléyratlion o entba lpie Sub,éparle gaz chauffe
a celle @uc serail realisée dans un echangeur agant une Surface

e franjm/'s.s/zw m[/.'we !

E = f3-b2 - Cpar (5-7)
/75'-/;(,

Cpe (75-7)



Ten b empéru Lure cles gax
a Uentree durécu P érateur

i (‘empér:z Cure cles ga3 ala

Sorkie durécu peratear

73 éﬂmpg}y,h,rg de l'aira
lentree ou récupemteur
73 : (:empc’r’a Eure e (aira

la Sorére du f'excupcfm beur

L | o A
,Dz&yrdmme f%c’rm)‘qqg (‘("em/o;r/z‘(cure J Surface of 'e’cf?:unqa) du r t”CuPé—
rateue ar /yaéx d (’.’Eté’af)/"c’f)?('ﬂ({'

Pour une Surface cle Eransmissior C'.nﬁ'me . he =Fa

AT E = AT o Cog (77
hs-hz Cpe " (T ar)

la Guantite ole ity rf.’cg/:éreé est
OF bz by = Cpam (73-73) = Cpg- €. (75-72.)
(air Cormprierre passe /e (a (ffmpti?“;r r;"are 73 Gesest o/bnrreépar J
s = 7i+Elcps (T-7)
Cpanw
la variabon denéropre danscette Cransformatir esé

T2

28
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B Aler Aerrerré /Aerm/yae
Lo resderment Ehers gue v Cyc/é Socrrl i
’7 e bravarl o bz Eurbipe — bravail du compréesseor

Guants te’ ofe chaleurfournie — quan(ite re’cu'pére?:

Q- Traveil e (a Eorbsne
Closé Lo bravail fourri parla Eurbine rapporés & un kilogra-
ome des proa@/’é’s e Combus&or
Wr = CpeTr- ( 7% -7 )
b Travail v Compressevr
Clest lo bravail absorbé par le compresseur rapeorée’ a un

bulogramme o ar -

WC == A-Z b7
C_ Quanrt/te decha /earﬁar/?/ par la chzmbee e Gmbuston
@C‘c = /)4 -;4.3

d - Quankt de chaleor récopéree
Grec = h3-bz = E (h5-52)
L rerndlermernt Ebermigue réel dun cycle o reEupe;n!'/azJ

Tosl = | W wle i 2o
' (e — Rrec Qlec- GQrec

Avec Wu = bravail vbile ou ‘het’-fourmpar/a Furbine



CHAPITRE

L ABORATION DU
PROGRAMME INFORMATIQUE



-

/- De.Scn:/oL‘/a/? ge:ve’ra (e

ﬂa ns Lotre ,D/‘a_yfczmme/ a0 a LI&&'.S»._‘_" (.85 faé/é:. fﬁé’rmac/gna._
miques € urites S.7 cnbrocuiles Soys Sforrme de Codes r7umeri-
?ue’s :

(ordre donné au programme esé

— Dorreés Cabulires

— programme principal

~ Sous programmes cfirnberpolation
. Sous pregramme cle ch an_grmrwt‘ e lorrees

(e caleul Seff'cz(_'(,‘ e’éa_/:,_a par é”fﬂ/sc’ Selorr (& c.'y(.‘/c" A5.7-7 et
On pewt Ca lculer pour (e Cy C‘/c’ Sans /'e;r‘u/oéfrzfmn A€ chaleur Sor

rendemerty les bravaux et la 7uan[‘d‘¢'d&.’ chalevr fourrse par

LA tharpitercl o Combastiin

2~ Tables thermodyramigues

Elles Sent au romébre cle cing

- Table ofe (ar

~ table ole cifférente.e oenthalpre cle Co2
Cable ole différence denthalpre cfe 02

-

— Clable e difference  dentpalpe ofe He0

P Eable ofe dt{ﬁ’?ence c/i’n&‘ﬁa‘/pzé ole N, .

a) 7able delair

(."‘Z-sf une malrrice e 97 ({an..s et 2 colonnes J C/:r.:zyué' valeur
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numeérigue cle (2 bable esé refné ree. pardeyx ¢ndices (15,35 )
b) 7ables cledifferences émthalpre
Sont ?uafre malrices de LFligmes et 3colonnes | Chague valoors

humén'quc’ de la Cable esé FE'/D:’Ifc’C’ pardeux croclices (T1,31) I

(12,32 , (I3,33) et (Zi,T4) -

A Meéthode a/fﬂfe'/;ao/af/p/)

Les Cing Eables Sont corvena A!/r-"m-é’nﬁd placess clans le program-
me, ina/c’:oenc/ameng (inede (butre a (aide des variables
/hd,cees farnmn(’ ainsd un Code f?c/me’f/‘/?{.fe brer precis -

Tous (es caleuls Se rapporfant dux Eables Sortfails par les
Sous programmes guc sont:
_Sous programme AIR Cable cle (air
- Sous programme C0 — Différence den H\Ck'l.Pl'é’ de co2
— Sous programme 02 . Difference denthalpic de O3, °
_ Sous programme H0 — Dcfférence denthalpe de Hab
- Sous programme N Difference denthalpie de Na

Do programme princypal on specifie les Sorpees cle base néces-
Sacres et on fact appel Qu Sous SOrOGramme apprapr/'g’.

lescus pregramme recherche (a matrice pucs la ligne Corres-
pPondante aux Sornees Spe’c«’ﬁ’eés et fact unre (nterpolan
[tﬂEdffe enkre dé’ux ((:9/765 Conseculives el lransmel {es

?‘C’SU(E‘&(‘ QUP/‘&gfd/)ﬁfﬁc’ /)rknc‘f'/.)(,-r( J l"é‘/?%‘az('i C/f’ fﬁ'ppé’f (/U



Sous programme .

Sous programme AIR .

I ddetermene (ernébalpre e€ (er Ercore oe (asi ,P;}m'* wne
£ emp erature dormrreé

Sous pregrammes COX N0 H20N2

donrrent les C{'ffé’,/'?/?c es denthalpre cle laScubstance Conside’
ree enbie les cond brors acbuelles et les cond. tions S€andard
: Pour LUEe fen?‘pc:f'afa;‘e c;vlpﬁ_.?; a

/?ema.rque 2 Le programme C’SLL ecri€ enr {"”j"ﬂf Basic



4. - Nobabrons et Symboles vbilises dans le programme

Les cz’;ffen’ntfs 59/}750/&5 ubilises clans (¢ programme Sont chuisis

cle Eelle {ﬁa ¢en & /Dc"r?rwff's‘e: cine /./ﬁf‘)f't’_'éhllﬂf:' cle Léau_s les /Duram‘é’tcr”&‘

. f s / . - . ]
Caleules et aussi e rendre (Expesé (e plus clas yue possible

Symbole obye &
Rc r Rendemernt imterme oo Com presseur
R7T i Renclement trmterne de la Farbine
Rcc 1 Rernclement efe la combustion
EF ',-‘ Effcca ccte clu /‘e’c:.{ne’ra Feur
TAUC , 7aux ole compression
cpe i Cha leurspecifrove & pression Constante ces gay d écﬁafﬁ
! pement
| i . .
| CPA | Chaleur Specifegue & pressiwn comstbante cle lair
77 I Temperature oe l'aic a lentree o compresseur
i | Température des 3 déchappement a Uentree de la Furbine
Tir \ Temperatiure e (‘ebal isentropigue 2 iR Je Lebat
| réel (=4234,5
St ] Entropre Specifrgue ole (etat™t” (=423 4,5
AR i Enfﬁqu/d ce (‘air A
MG masse molae des gay J'echappement
l . 1 7 PP
L AMBDA | ( 'exces cléinr
| DH | {’g,, f-/mzfq,c e Combastron
K5 K1 ‘ ,quff)orf C/gécﬁ.g/gurspé;;}ft?ue a pression constante et .
/d C‘ém@ars/oc’:_q'f.»yuez volume congkant- I
e ) Enthalpe e formation ofe cha gue Composant "
DH ! D_f{ {erence o enthalpe e C/;cz(/UE Complsant Aes 923
decha ppemen /o3
We Jrava! s péa'ﬁ?ue absorbé par Le Compréssear
W Fravail Specifegue absorbé par la Eurbine




Symbo(e o0b jek
Pcz | Pouvorr Calorifgue chfereor du Combustible
i ;
Wu | f‘f‘awuf neft S/‘)Pc*;fzyae
Qec QRuanté e chaleur fourrie parla cﬁamére cle
( Combusion.
Qrec Quantité de chaleur /Qc"cu‘pere’e
Q@ | Quan L6 oe chaleur botale ﬂurﬂ}e
REND | Rendenent éﬁermigae

34



5- Orgahig ramme

(Débuf; )
!

Y

Lecf:ure dES c/ohneés CFabulaires

':Df'ffe’rencc enlbalpic de Coz : /Ma rice Coz (ZI7,T1)
1= 742F et J7=7#3
Di /fc’n."n(c’ c/f’f?f'/-:a//f?fé’ de 02 2 Mabrice C2 (I, Jz)

I2o-7RF ef J2=73 B
Di {f(r?ncc d'enthalpre de Ha0 ¢ Matrice A20 (43,93 )
I3=723F et J3=45
Dfﬁc"rc’nce Senthalpie e Vo . Ma Erice N ('I;,),J’L,)
Iy=72F et Ty=73
Table de (‘air &+ Maébrece AR (I5,3%)
Is5=42F et J5=73

Y

|
!
_I
|
|
}
i
1
{
|

Leclure des connees v C_yc‘/e

s . i . 4 — / -
el emperalyre et pressrorn de lar a (ernbiee du
Comoresséur i 77 ) Pr. [

~ Faurx de Cormpress/on: 7AUC

s ée’/ﬂpc’rdfm & (/r’s 905 decﬁrf’pr;nr-n[‘ a ff’nh'ee c/e (a;

(’"ur’bmf’ : T4
~ Rerndement interne dy compresseur @ KRG
- Rendement (nterne e la Earbire @ RT
- Rendement cle la combuséron  + Rec
- (’E’{ﬁ'racc'fc” durécupératesr SEF

AT



2

A =135 ; Kp =G-1)/x

|
\

g 72 =77 7auc P
l

.fm =774 (’“&"-77} rRC |

."{
[ P2 = P1.74uC
I
N
TA=77

!

| TA = 722 | s

| TA =T72R | Seus—programme
|
1

| Ad =N TA” | Bl
1 ¥ .g ‘

|
i
|
|

!
b
_{

v ‘"
, ;
| HI=HA , H2=HA , HoR =/A |
1 I

| 12545 52=5A" ;528 = SA l
L j
|

: v

{ 5 !

: We = H2Rr—-111 [
i |

v
{ Tl |' [ Sous- - prog~ {50u5—pr0
st ' y
| Bg =7 | | rarr&gz }—a’mmme ’
r 4 Y
I:.e t\,ou:;..prc&x r—l .50d5~ _l
< —i dmme 7 ramnfgng |
| N2 - | Ho |




®

!
DHCL2=DHY 5 DHO2=DHR 5 DAH20=DH3 3 DHNZ=DH4 !

1
|

\i o

!HF’CO.:-‘,: 343522 j HFHR0=~2F162F ; HFN2 = HFOR= 0, DH=-46489,813
i

i
{
}

Y
AHP= 4093 ( HFC0L+DHCOL )+ 0RF » (HFARL+DHHRA)=

!
!
i _
{706 . (HFo2+ DHOZ

[ .

\J
(Bﬁp = 7,020 - (HEN2+DHNL)+ 3106+ (HF02+Dr0L) J

Y
‘ AHR = - 46 459,313 + 2,106+ A2R 3

!

v i

ILT%MSI\A = (AHR-AHP ) /BHP-2,106 H2R) !
j |
v , |
| me = (7% 2294 + 388,187 « LAMBDA ) /(1404 4- 1026 LAMBDA ) \
|

e e il

{ T
}

\'A

i

CPG = (2p7 0474 + 388187, lﬂMBDA+2,£44fo (ﬁ ZE)
44,2335407 (Lpr13DA- 7). ( M} 07138 - (73.‘1»772:(?.).;.

207104 (ZutTRR)_ 717,645 (7_17;_«9"%

) o =75
(37607, 10" 4 4374708 LAmBDA) (_fﬂ:&&) “
(*-4;6581m%&,qcfawc%wﬂﬂﬂ) (7;_1 ZR ) =
& 49767409, LAMADA - (___It_:r:jj_f?,) )/{4‘0,‘4_”9%.“”5%)_,”9
3 .

©

S



<

v
. i
| k1= Cpe [ (cpe-8a34).Me 5 kP15 |
v I
|
| T5= 74/ 7Auc kP 5 Pl= P2 5 PS=P4[THUC |
I [ |
v

[ 752 = 74 — (74-T5).RT
: l
v I
1 : - .
| CPA= (HR-#1)/(72R-T7) |
v i

Ay
- !
!!75 = TR +EF. € PG (TSR-T2R)[CPA
| - :
_i
Y

!Sous pregram- E E JTA=T73 1
i e Y RETER
] 1 ! ¢ !
| Sile g
!
v

O —

' —C
. Q'H:‘:H/‘ 5 S2=56A
d '-.
\/
{ : At LGS e (4064‘57 fﬂMRDﬁ) l
| K= (H2R  (LAmMBDA+T) 4 GLEST - PCI.R J(106574 {
) 1. 1

N

|
1S4 = S3+ CpeZog (7%/73) !

R
HE = /4 -CPG T4+ (1- Afrauc®P1) s
[

D)

Ao




F

v
H5R = M RT- (H4-H5) 1

Y

_ e L
! S5R =Sl - Cpé.Log (T4/750)+ &P 3iy.Log (TA %‘é,
. _ I

!V
We = AR ~/7
|

V
| Wr = A4 -A5-
| i
Y 1
Qcc = H4-HR |
: _
l
v }
| Wu= We—Wc |

il

v . :
Rec =, Q@-H.ZR).E%

¥

" Q= Qec-Qrec |
!
MY .

B [
REND = WU/Q f
i : ,

|

\'4

I R ESS I c/ €s
Res(Cakbs

!
\'A !
!
ifous -pPr Egrzfmmes 5
f V | !

Wi

[ ¢
1

e
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Sousprogramme CO :

| Programme principal
!

-

|

| 2127144 coxmn)z

Al= T-Co2 (Tr731)

B(31) = COR(Z4T1)= CO(I1-4,31) ; J1=13
Raestes KA1 = M
e B(4)
TZ’LNC"' DHT = Co2(I1-1,2)4+ KA1 . B(2)

S0us- programme 02, :

l Pr'ogr’amﬂ"! pr'u'm_ipql- I

lp o] | B = 022y~ 02 (22, 72, 2243
rogramme

‘i’ﬂ 2y ; KARL = ARy B(1)

\Pilﬂ(‘_\{)a ll .DH-(L o 0.2(1'4_4/{>+KA-?-£Q(‘2)

il S8 . L M




Sous- pregramme /20

BE

= .
I. el ogramyme ,nnf;c,:pa[

!

I >_ ]
l |__/
hon
l I3 =TI34+7 | HZG(IJJ) >
' 4 T
L out
tf
. A3 = 7= A20(Z3-7,1)
| projrnmm;:: B(33) = Hy0 (5,33 )-Hye (11-47)
i o : bt J3= 13
{ el ! KAZ = A3 /B 1)
iealllon) | DH3 = He0(T3-1,2) + KA B(R)

Sous ~Pirog ramme N

.
! Frogramme primepal f
|
P~ =,
lIl-{:Il.,i-‘? -
’ A4 = 7= N(T#A7,1)
!Prﬁji‘ammﬁ f : '“'(T;,) = N2(T4)34) - N2 (I%-1,

| ! Jy =43
Prmupa,\, _,"'1'—*5 ¥ o
| i ] kf?/f =, /4.-; /ﬂ,( 4)

! !
| D4 = N (Th-t,2) 4 KR4 - B(2)




Sous-programme AIR

I
| Programme pryrc pa 4 {

programme

Y[oui

Principal

A5 = 7A
B(35) =

KA5 =
DH5 =

- AIR (I5-7,4)

AIR (I5,T5) - AR (I5-1,T5 )
J5=173

A5/8(1)

AIR (I5-1,35) + KAS - B(2)

SA = AR (I5-1T5)+ KAS: B(3)
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in

MENT*ET /0B LA RECHERCHE SCIENTIEIQUE

CNALE POLYTECHNIQUE
NT GENIE MECANIQUE

MaA ATT ALT
MERAZKA NCURODINE

IT D°UN MODELZ MATHEMATIQUE INFORMATISE POUR UN CYCLE

URBINE A GAZ CCUPLE A UN CYCLE DE RANKINE POUR LA PRODUCTION
DFELECTRICITE, &

S TABULAIRES
dRRdasanusdaty

xhkkkAan*xriaxx TABLE DE LAIR A BAQFC PRESSTON &k xkkkxkrkkok

MATRICE AIR(IS,JS)

{ /;}
S=1 TOQ; 91
s R
AIRCISL,JS)
J‘.
100,99.76,1.6143,110,109.77,1.5098,120,119.79,1.5971,13C0,129.81,8&
16773,140,139.84,1.7515,150/169.86,1.,8206,160,155.87,1. 8553:1?0:5
169.29,7.96461,1%0,179.%92,2.0033,190,189.94,2.0575,200,169.96,%
2.1088,210,200.97,2.1577,220+,219+.99,2.2043,230,230.01,2.2489,240,2
240.03¢2.2915,250,250.05,2.3325,260,260.09,2.3717,270,270.1278%
-.wf}ﬁz_g:ffuj.’ap) 4451,29?, 90.17¢,2.4813,300,300.19,2.5153,310,2
310,28,2,.,5483 320,58 2 29,2.5802,320,330.24,2.6111,340,340,.43,8
de0412,% i,?ﬁ".LS;_.c?uaz- C,360.58,2.6987,370,370.67+24 7264 ,380,8
ARV 722083423590 ,55005 LUILQJ?QJILWUIQU] 98,2.8052,410,411.12,8
2.8302,420,621.26,2.8547,430,43 1-4,13.1? @rw&3:441 é1,2.9020,45C,8
451.83,2.9240 78608, 467 O1:?“4?1;4?';4?7 «9693,480,482.48,8
2. 9509,490.,4692.74,3.0120,500,502.0 :‘.“7): 510,51332,3.0532»520,8
523.58%3,2.0723,530,533.98,3.,0920,540,544.35,3.1124,550,554.75-8";
241314,560,565, 2, 802, 570,575.57,3.1686,580,586,04. 3.1868,590,8
S94.53,2.2047,600,607.02,3.2223,610,617.53,3.2397,620,628.07-8
225882 630,688 805,27 3C:u4u1347.6114._5d516 0,659.84,3.3069.,660.,8
570087 73.3232,6707681:15+3.3392+680,69182,3.3551.,690,702.528
3 3707 ,700,s713.27,3.2861,71C,724.01,3.4014,720,734.20+3.41568,8
230,745 02,3 b3 14sTh0r7560bb,3.46612750,7267.30,34607,260,778.21,8
3475127702789 10,34B94,780,800.03,3.5035,790,810.98,3.5174,800,8
21.54,3,.5312,810,822.96,3.5449,820,843.97,3.5584,830,855.01-8
2.5718,P40,868.08,3.5850,850,877.16,3.5581,860,888.28,3.6111,870x8
b 2,3.6240,B80,910.5673.6367,890,921.75,3.6493,900,932.94¢8
W60619,510,566,15,3.6743,920,955.38,3.6865,930,566.64,3.6987,940,8
077.92,3. 710 r";,c-:r":“‘;.ax_!".?2??1“’0!1“1_“,-‘:515.?3"6!9?{.}11(:11-8818
3 T4E0, Nr1023.25,3

2 7580,990,1034.63,3.7695,1000,1046.03-3.7810
' N
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! kA E kbt b F Akt DIFFE FENCE "\"NTH,QLPI" UF COF *kdkdrhbdbhhrhhhbhrhkhid

! MATRICE CC2(I1,J1)

CIM CQ2(27-,3)

HFCOZ= =2903X572

FOR I1=1 T0 27

FOGR J1=1 TO 3

REAC €02CI1,41)

NEXT" .J4

NEXT 11

CATA 0,=9364,0,1C00,-€456,172.109,200,-3414,169. 975,258,0,213.795,300,8
f.?rET"*.-_c.,rfaCr‘rar‘\,‘rr' 5334,500,23164,234,9° L, 500,12814,2472, -':':]QI
?00,17761,250.772,3C0,22815,257. 51?;00012°?&T:cf..S‘:rTCPD:‘SGO“r
€67+325,1100,38864,274.555,1200,06448 4,27%.417,1300,50152,232,956,
160C,55507,275.216,1500,61716,292.224,16€00 f?SLulEqé C1C,1700,2
??A?EzZQ'.L’?r1 Fl:!°££2r3?f.°°3r1°ﬁ3 05429,306. 7'2;803513155015
309.320,210C,27500,212.26° »2200,103575,315.092,2300,109€&71,%
317805, ~.uum‘tzr ,3*0 511;:330,121??ﬁ,32:.¢1u

L R T e DIFFERENCE ENTHALPIFE DF Q7 wkkdhhhrdthrrrhhbhdbdhdss

! MATRICE C2(I2,J2)

CIM 02¢27,2)

FFOZ=C

FOR I2=1 T0 27

FOR J2=1 10 3

READ Q2(I2,42)

NEXT J2

NEXT 172

CATA C,- £68270,100¢=5772,173.306,200,=28 €6,153.4%6,293,0,205.142,3200,%
56,005.322,600,2029,213,274,500,603%, 270.692,600,9247,226.455,%
(00,125C2,231.272,5300,158461,235, 924,900,19266,23%9.236,1000,22707,¢
2634535,1100,26217,24€,.928,1200,2 Q765,250 O1:r1’C";_3J311¢Hc.u~6:
140C,36564,255, 564,1500,40610,258.078,1600, L4279,2A0,L44,1700,2
L7R70,2€2.06 S»1200 ‘:1’"Cr':“‘(--FTGrTQr‘OquQSAfféﬁ 235,200C,59199,8
:étq?uLIE1Du!éjc:jff?u.f1sz?UOIéh?Pﬁlﬁ{L-3?3 2300,70634,276.0090,°
CL0C,76492,275.735 rd5300,78375,277.314%

| >t axddwssrns DIFSCOENCE D ENTHALPIE DE H2( ##thkhhrtahhAbhberhhrrhs

! MATRICE H20(I3,J4)

LIM K20(27,3) 4

FFHZ2C==24122

FOR -T1T35=1""T0 27

FCR JI=1 710 2

READ HZ20(I3,J43)

NEXT J3

NEXT I3

CATA Gz-cﬁfﬁzﬁz1fir-éﬁ??f152.3°ﬂr€00r-‘3'ﬂr1f5.ﬁ9*z’°'1011 $5.233,300,8
83,1 Q.CS”:LGGz’QE #198.783,500,4920,206.523,600,10492,212.037,8
700,16174,21R,71%,500,17291,223.807%, 200,21924,222.430,1000,25978,7

232.706/110C,3016 ?z?"é €96,1200,34475,240.463,1300,38903,242,086,8

1‘-*..;(1’-"6’-’61’1"5(--::ﬁ 5 500,48045,250. 50,1600, :7 244,257, "*’711?9011

:?6°lz756.53-f1'fr £2609,255.371,1900,67613,262.C72,2000,72689,

Eé&.J #210C,77831+,267.1%91,2200,330256,249.605,2200,88295,271. QQFrJ
460C,9 \"‘ G4 ,276, 207,2500,9R8%E4,274,.73054
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I xwaxdkxan=arx> D700 0~ D*ENTRALPTIE DF N7 *kxaxx kX AAKAXKAAKRK XK ARNRXK
| MATRTICE N2(TI64,J4)

IM N2(27.,3)

£
e ;i ™ o
\.: LS A ety flaoes 1 1w |;

FOR J&=1 TO T

READ ANZ(Isrdid)

NEXT J&

NEXT 14

CATA Cs=0449,0,1C0,-5770,159.813,200,-2558,179.938,298,0,191.611,300,8&
:L;1v1.?%1;400129?1:350.183:500:59121?06.?40100018891£212.175:&
200,119%7,2164266,4200,15046,221.016,900,18221,224.757,1000,21460,8
225.167,1160,24755,231.309,1200,28108,224.225,1300,31501,236.941,8
14QC,345364,23 Wl b4,1500,324C5,2461.875,1600,41903,244.137,1700,8
45430,2646.275,1800,42632,248.304,1900,52551,250.237,2000,56141,8
252.078,2100,54748,253.836,2200,63371,255.522,2300,67007,257,137,8
240C270651,256.689,25000,746312,260:41€3

i MR s R U R P HEERENRRRRARR DONNEES AHAESHABREANEEBALEHRNARREHEAR

LE RENDEMENT INTERNE DU CCMPRESSEUR"ZRC
INPUT "LE RENDEMENT INTERNE CE LA TURBINEMZRT
= 0

INPUT "“LE RENDEMENT -CE LA COMBUSTION",RCC

INPUT “L“EFFICACITE CU RECUPERATEUR : EF"ZEF

ITNPUT "L& PRESSICN A L°ENTREE DU COMPRESSEUR:LBARI";P1

INPUT "LE TALX DE COMPRZSSION "7TAUC

INPUT "LA TEMPERATURE DF L AIR A L ENTREE DU COMPRESSEUR: £ kK 1";71
INPUT "LA TENMPERATURE CES GAZ A L ENTREE DE LA TURBINE: C K J":T4

Ladiaks R A AT AE A IR AR AR RA AR AR AHARARBANERRARARH
VINITIALISATION

§1=0 \ $2=2 \ S2rR=0 \ §3=0 \ $4=0 \ §5=0 \ S35R=0

F1=0 \ HZ=0 \ H2E=0 \ H3=0 \ H4=C \ H5=0 \ H3R=0

i o S e . e A e ) gl e A G L, - - -
: TRAVAIL CU COMPRESSEUR &

e TS

AP2=(k=1)/K

T2=T1 s TALCAKP

TeR=T1+(T2=-T1)/RC

P2=21x=TALC
l"'"“_:'::.:::‘_'::._::'.'::_‘.::::::::::ﬁ::::::::‘_'=::::::::::::::::::::::::::::
T=T4

CCSUR 2140\GCSUS 227C\NGOSUB 2330\GOSUB 2460

CHCOZ=241 \ 0A0Z2=0H2 \ DhH20=0HZ \ DHNZ2=CH4

SEOZ=ST N SQR2=S52 N SH20=S53 \ SN2=S4

TAST2R '\ SOSWUE - 2596

RHALR=FA \ SATR=S4A

R2R=h& \ S2R=S4A

T-A2T1 N CGSUE 25658

E1=AdA \ 81=%4

TA=T2 \ CGoSus 2590 *

nZ2=Ha \ S7=8%8

Ep==4£485%. 515

ArP=1 .0 T A (HFCOZ2+CHCC2)+2.027*(HFH20+0HH20)=2.106*x (HFO2+DH02)



ys

RS WL N . (. . S N

1360 BHP=T7 «7ZC* (HENZ+DHN2)+2.106%(HF02+DHO?
1370 AHR==46439, 31242 .106*HATF
1390 LAMBLCA=(AHR=AHP)/(BHP=-2.1CA*HAIR)
1430 MG=(17.22%4+252 273 T7+LAMEDA)/(1.014+10.0248%LAMERA)
1440 PCI=4424%4,200
1450 CPG={Z07.0474+329 107 +LANBDA+2.06445F=4x(((TL+TZR)/2)*2) + 7
4o2335=5Sx(LAMRDA=1)+(((T4+TZR)/2)A1.5)=.1198*%((TL+T2R)/2)+ §
ZG.113L*(((T4+T RY/2)2.5)=117 .54 % (((T4+T2 Q)/ Yhrs) ¥ B
(:.?c:? =4 437LEOXLAMEDAY A (L((T&*+T2R)/2)4=1.5) + §
(=4.95 ? A+PC QLASEAXLAMBDAY*(((T4+T2R)Y/2)A=2) - 3
6376 E«*LGM_-Q*(({15+TDR)I YA=ZI)/ (1014410, 024*LAMBDA) *MG)
1460 PRINT "LAMRDA=";LOM20A;" CPG="7CPG,"KJ/KE.CK"?" ME=";MG,"KG"
1470 FRINT "DKHCOZ2=":DHCOZ2;"DHKEZO0=",DHKE20,"0DHOZ2="";CHO2,;"DHN2=",0HN?Z
1480 !:::::::::.‘:::::::::::::::::::"_‘:::::::2:::::::::::::::::::::::::::
14%0 ! TRAVAIL DE LA TURAINE
1500 K1=CPG/(CPG-".23124/MG)
1510 KP1=(K1=-1) /K1
1520 TS=T4/TAUC**K 21
1530 TSR=T&=(T4=T2) *RT
1540 P4{=PC
1550 P5=P4/TALC
1560 PRINT "K1=",;K1;" KP1=";KP1
15?0 '3::‘::::::::::::::: D T o o o e i o o T T e o e
1840 1cAaLCUL CU ;'wﬁ“w’\T THERMIQUE: REND
1850 CPA=(HMZR-HI)/(TER-T1)
1860 PRINT "fP“'"rCDAJ"KJ/KB.K"
1865 T3=TZR+(EF*CFG*(TSR-=T2R)Y))/CPA
1867 TA=TZ \ COSUS 2590
1870 H3=Ha \ S3=54 .
1673 H4=(H2R*(LAMEDA +1 Y+D.06574PCI*RCC)/(1.0657+LAM3DA)
1878 * S4=ST+CPCE*LOC(T4/T3I)
1820 HS=H4=-CPGxT4* (1~ 1/(Tﬂuk**KD1))
383 HSR=H4L=RT+(H4=-HS)
885 35R=34=CPG*LOG(TL/TSR)+2.3134%xL0G(TAUC) /MG
587 WC=HIR-H1
320 WT=H&=H3R
890 WU=WT=WC
39¢ YRECHHS-HIR)wa EF
594 JCC=H4-H2R
5946 Q=QRCC-RQEC
1898 VLE TRAVAIL UTILE SPECIFIQUE
1200 REND = WU/Q
1905 !:::::;::::::.‘.:::‘_":".':::‘::::::::.".:::‘.:::: e ot e s | s Ty T e e e S, gt i
1910 PRINT CHRI(Z27)+"E4"4+" YHHY4H  RESULTATS Hugag"

1220 PRINT CHRE(27)+"#5"+"  [ONNEE
1930 PRINT TA®(2);"RC=";RC;Ta2(12);" RT=";RT



PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT

RINT
FRINT

RINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

43

TARCZ)WER="2EF;TAB(12)3" RCC="JRCC

CHRI(27)+M#4"+" _ COMBRESSEUR"
TABC2);"ENTREE T1=";T1;"0K =t P R aR

TAS €27 H1=";H12"KJ/KG  "3"51="7S1;"KJ/KG.CK"

"SCRTIE  TZ=";T2;"CK ";TABC18):" P2=" ;P2 "BAR";" H2=";H2;"KJ/KGC"

"TZR=";T2RIMOK"," H2R=";H2R;"KJ/KG ';"S2R=";S82%,"KJ/KG.OK"
TAB(Z2),"SORTIE DU RECUPERATEUR T3=";T3,"0K "2" H3=";HI;"KJ/KG"
FAB (237" $3=U2520"KJI/IKG 0K 2" QREC="ZQRECZY KJIIKG"
CHREL27)+"Y46"+" TURBINE"

TABC2), "ENTRES T&="7T47"0K "ITAB(20):"HA="ZHA,"KJIIKG"
TAB(12)7"S4="784;"KJ/KG,OK"

TAEC2) 7 "“SORTIE THe";T5:,"0K ;Y PS=",;P5;"BAR"}"HS="FH3:"KJ/IKG "
TABC2) " TSR=";T5R:"0K"2" HSR="IHSRI"KJ/KG" " SSR="ISSRI"KJI/KG. QKNS
CHF“(??)*"“'"*"“NANTI’E 0 CHALEUR FOURNIE PAR LA CCMBLSTION"

TABC10); "aCC="7C00s"KJ/KG" :
CHRS c£7)+"“e"+” TRAVAIL ABSQRBE PAR LE COMPRESSEUR"
TAEC10); WE="ZWCS"KI/IKG"

CHRICZ7)#"#6"+" TRAVAIL FOURNI PAR LA TURSINE"

TAE (10) " WT="2WT,"KJ/KG"

CHRE (27)+"44"+" TOAVAIL NET SPECIFIQUE"
CHR3(CP)+"ae"+" WU WU KIIKG"

CHRS(27)+" 45"+ "QUANTITE DE CHALEUR FOURNIEZ "
TASC10)7"0="7Q7"KJ/KG"
CHRE(27)+"H#4"+" RENDEMENT THERMIQUE"

CHRS (Z27)+" 84"+ REND="ZREND
e e Bt Bl ot Rt R s 3f d—p—f———f—R—d———C-e—fS————
2372

| aarrtaniraian SOUS PPOCRAMME D INTERPOLATICN TATLE CD2 #kasksssrshs st
FOR I1=1 TO 27

IF CC2{I1,1)>=T THEN 219C

NEXT I1

GO TC

2¢60

A1=T-C02011-1,1)
FOR J1=1 TO 3

E(J1)=

C0Z(I1,J1)=C02(11-1,91)

NEXT J1

Ka1=81/2(1)

CH1=C0Z2(I1=1,2)+XAT*FE(2)

S =CE2 0T 1= s 3) P AT R 053 ;

RETUEN

| #astexttrrdscs SOUS PROGRAMME D INTERPOLATION TABLE 02 Akkksahrtrhdhk
FOR I2=1 TO 27
IF 02C12,1)>=T THEN 2272

NEXT I

CQETC 2288 2
Ae=T=02(I1-1,1)

FOR J2=1 T0 2

BC)2)=02012,Jd2) 020121, 2)

NEXT J

]

Knﬁzﬂc/3(1)

CHZ=CZ

--'Illl'

52
RE
-
F

(I2-1,2)+KA2+8(2)

02CI2=1,2)+KA2*B(2)

URN )
Ak whbkk kbt axdx SOUS PFROCOAMME D INTERPOLATION TARLE HZ0D Haxskbhbhhbkdhi

QR I3=1 "Tg 27
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IX,1)Y>=T THEN 233C

IF HzG(

NEXT I3

GO TC 2450

AZ=T=HZ20(IT=-1,1) L

FOR J3=1 T0 2

3(J3)=HZC(I3,03)-H20(13-1,43)

NEXT J3

KAaZ=23/5(1)

CH3=RZ20(I3=1,2)+XA3x2(2)

S3=HEO(IZ=-1,2)+KA3%xR (1)

RETUERN

| o *ddkkdkbakrrins SOUS PROGRAMME® D INTERPOLATICN TABLE N2 #a*kdaktthtnts
FOR T4=1 TO 27 ; ;
IF NZ2(I4,1)2>=T TH=N 2310

NEXT T4 2

GO TC 2580

AL=T=-Nc(I4=-1,1)

FOR J4=1 TC 2

BUJAY=N2C(TL,JLY=N2(TL=-1,04)

NEXT Jb °

KAG=04/75(1)

CHO=NZ2(I4=1,2)+K04%2 (D)

SG=Nc(I&=1,3)+Ka4%x0(7)

RETUERN

] *kdarkxrharsr SOUS PROCRAMME D INTERPOLATICN TARLE ATR whkhdkhhkdddhhk
EOR- LY=L 7o y

IF AIRCIS,1)>=TA THEN 2440

NEXT 15

GO TC 2710

AA=TA=ATIRCIS=1,1

FOR J3=1 TO 2

BACJS)=AIR(IS,J3)=0IR(I5=1,45)

NEXT JS

KAA=RA/RBA(CT)

FA=AIR(IS=1,2)+Koa+34a (7

SA=AIR(IS=1,7)+KAaA*x2D (T

RETUFN

s

_____________ e e e S
! SOUS PROGRAMME DE CHANGEMENT UES OCNNEES

INPUT "VCULEZ-VOUS CHFANGRER UNE SEULE DONNEE CUI/NON";X?
IF XE="NCN" THEN 205C

INPUT MQUEL EST LE PARAMETRE QUE VOUS VOULEZ CHANGER:T4,TAUC,EF...";Y3
IF YI="RC" THEN 2950

IF YS="RT" TFEN 2940

IF YZI="EF" THEN 2920

IFE YT="RCCY THEN 2907

IFE YE=UT1" THEN 2000

TF Y3="T4" THFEN-2010

IF: X¥&="TAUC" THEN 3020

GO TC 36C

INBUT, Phe="Re
GC TC 24C
INPUT "RT=";RT
GO TC 26C



INPUT "eg=M;cr
6B TE Bel

INPUT "RCC=";RrCC
EC TC fg

INPUT Wi 2T
G&@ TC 2al

INPUT "T4=";T4
GO TG ¢
I

NPUT “TAUC=" T AUC
GO TC ZaC
KeTURN
FPRINT
FRINT CHRI(Z7Ixs"Ea0en FIN .
7
/

49
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F . RESULTATS

Dans celle partie ona explo/&e” le programme pour dlelerminer
( ‘tnfluence de certains paramebres Surle rendement et aussi Sur
le travall vtite Specifroue
- Ces reseltabs Somt présrné‘_g-’; par les figures et tableauz.
frgure R1 : variation o rendement thermique. | travail ulile
Specifigue , bravail feurni parla turbme | bravail absorbe par
le Compresseur en fonctrorn dv Eaux de compressear,
fcjur._- R2 : Varialion curendement thermigue enforcéion e
Eaux Ae Compressron pour oirers valeursde (officacite’ du
re f"?ufoe’r’a&ur .
- 7ablavX : valeurs de lt berrperatlure dles gaz o é'céapfrmaz;ci
le bravail fourni par (a burbine | (e travail absorde par le Comp-
resseur, le bravail ulile Specifegue enforction oe baux de Comp-

-fesseur  pour e zog Rr = 084 et 7; = 7023 K |, Rce- 098

- Tableau T i Varralrion des renderent pour divers raleurs e baux
de Compressiorn et de (effrcacite’ o récupératear .

w 7@bleau JIT ¢ varialrorm o (epéba lpre S/Dr)u'/;/baf L érs Eropre S,oec:ﬁ'?ae
et temperature oles étals 4 et5 (entrec Eorbine et Sortse Lurbine)
en fornctron e (a bern perature o’fsjdé c/é’céa{opemenc‘ e (a chambre

e Combersbion & lentree oo la burbime pour Rc= 08 et RT =084
Trz 208K | b1z 398,796 K3fkg  ; gz 2,508 Kilkg.K

iz 49088 K ; he= 493645 Kthg ; Sa= 304 KIKy.K



. 7zbleau TY : variakio

de Com,oressian et la

_ Tableau Y : Variation oAes rendement 6ﬁerm"que S

Eemf:'é‘m(:ut'e des 903, d‘echalp:peme,n(f a

Valeurs de ('eff(caciﬁé.

- 7ableau T : \/a,rfaftbn.‘.c(uf‘endeme

du taux c{er:ornpre.ss'lon pour divers vale
(entcee de la Eucbine .

dE’CAa,p)o ement a

- .(fgurc oA : Var.«'af?on du rendemen

. " G ’
Compression pour clivers valeurs de [a Lemper

a lakurbine

- .f:'gurc Ry : Vaci

. ress/on Pour divers Valeurs del

Zl [a -{:L\r bne .

n du rend&nent 6ﬁerm'~que, eh j(‘

fem/:vcraﬁ'drc de

>nctron du taux

R, 4
l'air & Uentree du Compresseur.

.Fonction de La

l'entcee de la turbime pouf airecs

nt et du Ecavail net en §0nt.".';on

acs cela ECMPE‘.’QEUF& des gay

E thermiique en J(oncfion du Eaux de

atuce d'admission des gay

abion du travail ubile €n{onchbn du Eaux de Comp-

a Fem Pe,ra_{:ure dadmission ces 9%

o



TABLEAU T

(501’68 )

64,874

732,736

723,331

195,459

329,44

T 8

———— g

686,59 | 669,706

248,6%6 | 214,297

e

3,83,197| 403,389

128,368

133,955

135,452

134,521 {132,092

26,329

311,129

435,745

24, cut

<6,450 | 26,032

24,539

I —



e 71 72 | 43 7% | 45 16 | 17 | 18
75 [K7 637,961 622,233| 673,503 | 605,501 598,38 | 594%¢ |585 52| 579,989
W (KT/kg] | 328949 345 ¢8| 364,455 | 376,411 390,636 | 4o4,199| 473,213 429,467
._‘.\;: [K;/k_;?] 4#’9,‘;{_ 4;;4‘8 474,823 48';');3;' 490,62 1;98'[905 50@_539 513, 44
Wo [kesihg] 1129768 | 11553 | 110367 | 105,22 | 9998 | 94,%008) 89,3¢6 | gu 0ty
T (77 |23330 22)¥86 | 24,820 | 20,873 (19788 | 18,%53 | 1%,%05 16,301




7RBLEAL T

e 2 4 6 8 40 72 74 16 18
EF

o) 16,565 | 24208 | 26,649 | 26,032 | 24)599 | 22,796 | 20,313 78,753 | 76,%F01
02 19216 | 27,562 | 2831 | 2%445 | 25,303 | 23,209 29072 18,498 | 46,641
94 22,878 | 30410 | 30495 | 28,358 | 26,058 | 23,6381 24,214 | 1B 6y | 45581
e 28,264 | 33,974 | 33,346 | 29,634 | 26,455 | ag082 | 2H42T| 18,890 | 76522
98 36,966 | 38337 |34 82% | 3%7140 | AHA02| 24,544\ 24632 | 18,93% | 16,46
1 53 171 | hhyoy1 | 34,721 | 32,746 | 28603 | 25,023 | 29846 18933 | 416,504

he



TABLEAU T

74 [x]) | 773 | 823 873 423 9%3 | 7023 | 4073 |H23 7173
by [Klkg)| 829,202 864,130 | 898,914 | 933,539 | ggg ome| 002,42 | ir3¢ ¢y | 707968 | #104,59
sy [K3lkgk) 350 |3580  |3esp  |3HT  |3F6L 3845 | 300c6g | 3966 | 4oy
s [K) 546,491 |583,2 9% | 62027 65_*,1106 694,696 | 732,436 69727 | 80% 44F| 815312
hs [KJ/kg] 583,069 | -6o% 42| 619626 |63%,673 | 655437 643,008 690,371 | Fo7, 497 | F2u, 417
s, [Kolkgk)| 259" |69 |3739 |3806 |3gve {3934 | 33% | Ho°55 18

'7% [1] 15724 | 18,154 20,685 | 22,839 | 24,698 | 26,329 |12 29,066. 30,234

T7 = 298K hy = 29848¢ K3kg s, = 3508 K3[kg.k  e€ TAUC = k.5
T2 = 49088K by = 493,645 K:/k_g S2 :5;0.;4 K Ifkg- K Rec=0,8 . 1 T




TABLEAU IX

TAuC. g
74 < 4 6 8 10 72 |74 /6 418
[«] :
Y4 2,478 | 3%,969 43,95€ | 46,8%k| 48,333 | 49,096 | 49,356 | 49,320 49,09
;
278 2%433T | 33,649 | 43,526 | 46,352 | 47,769 | 48426 | 48,619 | 48520 | 48235
288 21,983 | 36,870 | 42,452 | 45,038 | 46,249 | 46,725 46766 | 46,52F |46,098
298 21,632 | 36,082 (47,365 | 43,706 | 44,715 45013 | 44,891 Lt 501 | 43,938
308 21279 | 35296 40,2736 | 42,366 | 43,76 |43 283 |42,99F | 42,459 | 47,757
318 : 0924 | 34,500 | 39,168 | 4701 | 46oF | 47,53% | 47,084 49394 2955
avec 74 = 123 K Rc= 0986 3 R7= 092

J¢



TABLEAU X

T4 K]

EF NS 773 823 873 gR3 9¥3 4023 | 1033 | MR3 | 773
0 15,424 |46 451 | 20,685 | 22,839 | 24,698 | 26329 24742 | 29,066 | 30,234
02 15,975 | 19276 22,056 | 2,438 | 26,506 | 28326 | 19942 | 39393 | 32,704
0,4 16,928 | 20,545 | 23622 |26,279 | 28599 30657 | 34,419 | 34,125 | 35,675
0,6 18002 |24993 | 25 4%% (28,479 | 34052 | 33,392 | 35, 43F 3355% 39,094
0,8 49,224 | 23,660 | 27,537 |3G939 | 33,965 | 36,671 39,408 | 44,37 | 43,326
1 20617 |25,602 | 30,075 | 33,950 | 3%)480| Lo6éy 43,552 | 46787 | 48,586

R_s5 ; T4=298K | Rc=98 5 Rr=084

g



JABLEAU NT

oo—T4[41| g2z | g¥3 |923 | 9¥3 |f023 |40¥3 |#123 |73 | 7223
! Wulkal) 78 652 | 89548 |100,48 | 711,448 | 722,453 | 133,495 | 744,572 | 155,688| 166,84
’.5 Ten (]| R4 144 | 22,077 | 22,757 23,40% [23984 | 24,501 (24,977 | 25399 | 25799
35 W (klks] 94,303 | 705658 | 720063 | 134,555 | 749,055 | 163,629 | 778,258| 792,943| 20%€82

m (4] | 24,586 | 26,073 | 2%236 | 28,208 | 29,237 | 30975 | 30,832 | 3%, 527) 2,758

45 Wu (K3lks)| 95169 | 714,944 | 128,738 | 145,707 | 162,684 | 179735 796,856 | 274,046 | 237,304

T (4] | 25,662 | 27,596 | 29250 | 30,684 | 34948 | 33,073 | 34,087 35007 | 35 855
55 M (K7/kg)| 94,856 |.113,46F | 432,76 | 150,934 | 169,788 | 788,724 | 207,74 | 226838 | 246,°/6
T (4] | 25607 | 28003 | 3g048 | 34879 | 33,37F | 34,7¢7 36,007 | 37,735 | 38,777
65 Wu(k3/kg)| 92,268 | 472,347 | 132,518 | 752,78 193,932 | 1935%6 | 274,17 234,335 | 255,451
Meh (4] | 24,934 | 27,7533 | 30,798 | 32,23% | 34,065 35,686 | 37,742 | 38 459| 39,668
™ Vf!u[Kf/kaj 88,328 |f09,676 |13107 152,505 |1F4098| 195F92 | 217,581 239, 477 267, 468
e (%) | 23,889 | 27,102 | 29840 | 32,206 34,282 | 3¢,722 | 37,774 | 39,265 40, 632
T7=298K = Rc=084 ; R7T =090

82
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A PPENDICE = Combust

7 Com pas)éx‘ao molaire du 943 1a burel de Hass/ Rmel

Chy = 8327% a 25°c et 7bar
CoHg = 7,05 % = 95 kg/m3
CsHy = Ro4% PCT = 442602 K3/kg
Cy Heo = 085 % Pos.-
Cs H72 = 029%
Ce Hr14 = 074 o

He E 076 %

Ne = €, 06 A

Co, = 0,20 %

2_ /yasse molaie clv ga3 paturel
M= Ly, M = 18,9339
avec Yo @ pourcentage cd un element dans une mote degay
M. ¢ masse molane d'un Composant
3. Formule fictive o/ujaj rnalarel Sous forme CxHy
on doit Connaitbee la masse de carbone et dle ( "/@ydrajgne
clans tinerrole de gag naturel (Mc eé My )
Me = 7207 . 70° 83,21 4 2.706 + 3. 2,04 4 4.435+5. 029+
6. 014 402 ]
Me = 13,7934
Mi= 700§ 152 [ 4 8327 + 6. 7,064 8.204 +10.085+ 72. 4.29+

914+ 14]

63
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My = 44,0864 9
Les pombres datomes decarbone af d%y‘drogéne Qans une
moles dle Gag naturel sont :
Ne = 737283 - 7,0932 et N, =084 - 454
72,07 700§

dobg (a formule esé ; (7043 054
4 - Combusbrorr Stoechiomébrigue
la réaction e combuséion Séoechiomebrigue de Ce g3 na Fured
awec Cair abmospbérigue Compasé de 3 %6 moles a/é’:j oles pour
une mole d éxgg?ne Secrr€ :

Chog3 Ayjo5y + 2706 (024376 N2) —= 7093 Co2 4
2 0 F 20 + 7192 N

Cette Combuséion estsqpposec compléte et Sans dissodia Ericn
(a réactron est e}w'é brée err ebablissant dabord Lo b/lan
deC, le bilan ekt , celui e 02 eb celui de
5 - Lambustion reelte

Elle hecessite un Certain exces dair pevt ére aussi Comp-
le ('e? gue possitle e€pour lmiber (a Cemporabure de Combus tion,
Comme clans (e cas cles Eurbines & gaz dontles aubages re
peu vent Supporter les Cempéralures Elevées Sans Stre re{coi-
dies et pour accelerer la Combwséron . -
['exces cair joue bn rile tmportant Sur (e comtrSle de Cem-

[Dt;ra ture dadmissiorn & la Eurbime 29“2’5 A
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[‘exccts dair esé defini par
A = Masse dar adnise
poasse dair théo rf}?ac'

la reaclion de le Combustion anec (bxces dair, Complete e€ Sans
dissocration Secrit
C7093 Hyos4 4 A-3706 (024376 N2) — 7093 (02 +
R, 02F A0+ (A=-7)2,706 O2 + 77920 A - N2
6_ Determsnation e llexces dar
(e caleal de Uexces dirse fait & parbir e [@}rm Ein cle

Combystion ci-dessus, a la f’Uc”//é o a/o/o/f}ue le b/lan €nc-

5 Fgaﬁ:‘yue Q/DIDPO/O."J'.C/CL(_ une Combusbion adiabaligue Selor
(dya‘é/[e :
Q-W = Ho-tr €6 Q=W =0
Donc (entbalpre des produibs est éﬁq_/_e a (entbalpie cles
(Eactants chacune otant evalice par rapporé & la base
Standard de 25 et 7bar
#“p= Zrp (hp + DPTep)p
He=Z g (Ffe + 4h1p )R
e, /9‘;' : enthalpie ofe formation @auvx Condc€/00s Séan-
dard .
vy bien Ao = Hak+ DCombuséible
Bh i Enthalpre cfe Combustion

Les enthalpres de formation sbandard ¢ lisees Sontdonnées
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ern KT/ kmole :
pour a0 ¢ hf = 24782F
oz i f;;; = - 393522
Neylp : by =o
les o Hererces c/;’nfﬁa/:o/c Somb Jonnees par les € bles c‘éermac/g..
hamigeaes e Janaf
Aenthalpie eb entropre e (air Sont ddonnées par les Eables cle
Jay de Juseph H.Keerman &€ J'o.Se/oA Kaye.

{c's E’ﬂt//;d/pl.c.s Ao Combustion Sornf Sorrrees par les Ezbles en kﬁ/kj

Dh (chy) = - 50070 BA(Co ) == 47484
Db (C3Hy) = - 46355 Oh (CyH1c) = - 45714
Ah (C5H72) = - 45357 Bh (Cotiy) = - 45707

F. Delerminalror du rapport mélange

(e rapporé e mélange Se cdebermine par le rapport Stoechio-
mebrigue 95 €€ (excés odam A
- Lo rapporé Sf'oecézbmefr}fde esblerapport de lamasse ot Corn-

bus b ble Sgr (@ masse dair Strictemerné recessaire a la Combus-

H

o0 .
la masse doxgqgéne mecessamre @ la Combusbirs de foo rmoles e
gag ra turel es€ 70, = ;_g;‘ ni
Moy, = [8321.2 + %05.35 5. 2,04 +6,5. 99548929+
9,5.9147. 32

oy = 6%35,04 9
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Avee Cx Hy+ 1 Qp —e X Cost Y, 20

avee N = Xi+Yifs
(a masse c/&jad‘e secessare & (a Combustior e 700 muoles de
Gax ratborel est

-

s 39

Py = 227F6,943 9

/e a4 /masse c/c’z}r recessanre & la Combus tion e 700 moles de 5"5 hatorel
Maw = Moy + "N, = 28905,98 4

(a masse e o0 moles e gay habyrel :
Men = 700.Men = 700. 78,9339 = 75994,39

T4

o % = /776N = QO65F
mair
la richesse 45 est le r'-a,oparc‘ ces rapport du mé:'[an‘ge feé/'

Sur Zf’ /77;[;@;7_98 gfwczé/dmet‘rf'yaa

$= 9 et A= 7-¢
9s ¢

dou g = QO85¥.
1+ A

B. Chalevr specifcgue rmoyenne & pression consbante

)Doar 1774 mg/anj;e gazeux C}a = Zhri CE.-'
Zn

Cpe Chalear Specifgue a Press/on Coms tarmte cles procdurts de

Cf}méd_géfbf? ’



&3

Cpc — _1702 CPoL+ /M0 Pozo + Acos- Paz + TNa- CPN2
Nay + N0+ iy + s

oo = 2 706 (A-1) Cpoy + 2,02% Cpmpo 4192 A . Cpuy + 7993 Cproy.

-

4074 + A- 7502¢

9"%0#5.5 7C Scolt €€ R & \S'annc‘a'g , Urivrersiée e /%'géfyaa:
les Cpi Soné onrees €n KT Kkmol .k b pour une L‘;Pm,o?rat‘urp
Comprise entre 300 et 3500 K
Cpeo, = — 373574 30529. 795 410341074 241984077 7%
Cony = 3906~ 5,12%9,70°. 7’4’?; 7 0727, 105 T2 8,209,40? 7
Chryy = 74305 - 56,0404 T 57, 82757772 36989. 7757
Cpoy = 3H432 4 202 70°°775 7 735%, 705 715, 2,3688.105T-%
9- trasse molasire c/es produts ole Combusbors
Paar 1777] m;/xnye- 945 Cux | Mz M

2 n;

Me : masse molane des prochyits S Combaston

Mo - neg py + f?:oi_HCQ, + Pton Mfko + Fny Mnz
Doy + Nyt Neg, + Ny

v Mg = __TE2784 4 ¥5312
N074 4+ A - 70026
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