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Nomenclature

Les principales notations

Symbole Désignation Unites
a Angle d’injection dans le distributeur Rad
B Angle d'injection dans la roue mobile Rad
g Rugosité absolue m
¢ Coefficient de perte de charge singuliere /

U Rendement /
A Coefficient de perte de charge linéaire /
H Viscosité dynamique kg/m.s
v Viscosité cinématicjue m‘ls
& Coefficient sans dimension /
V4 Perte d’énergie cinétique kJ/kg
p Masse volumicue kg/m’
r Travail massique kJ/kg
7 Coefficient de ralentissement lié au rotor /
0] Vitesse angulaire Rad/s
®» Coefficient de ralentissement lié au stator /

C Vitesse absolue m/s
D Diamétre de la conduite m
H, Chaleur latente kJ/kg
h Enthalpie massique kJ/kg
| Nombre d’étage /

L Longueur de la conduite m
M Masse kg
m Coefficient de récupération de I’énergie cinétique

P Pression Pa
P, Puissance W
Q Chaleur sensible kJ/kg
Q, Débit volumicue m°/s
q, Débit massique ka/s
g, chute disponible d’enthalpie kJ/kg
R, Nombre de Reynolds /

S Entropie massique kJ/kg.K
T Température K
V Vitesse de I’écoulement nvs
v Volume massique m°/kg
X Titre relatif a la vapeur d’eau
AP, Perte de charge lineaire Pa
AP, Perte de charge singuliere Pa
Ah, chute théorique d’enthalpie kJ/kg
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Liste des indices
| : Liquide

V : vapeur

s : Saturation

c : Critique

L : Linéaire

S : Singuliére

acces : Accessoires
1, 2,3... : Etats thermodynamique
th : Théorique

t: Total

max : Maximum

i : Numéro de I’étage
d : Distributeur

a : Aube mobile

gl : Global
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Présentation générale du complexe CEVITAL

1 Historique

CEVITAL est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I'entrée de notre pays
en économie de marché. Elle a été créée par des fonds privés en 1998. Son complexe de
production se situe dans le port de Béjaia et s’étend sur une superficie de 45000 m?.

Le complexe contribue au développement de I'industrie agroalimentaire nationale, il vise a
satisfaire les besoins du marché national et exporter le surplus, en offrant une large gamme de
produits de qualité.

Les nouvelles données économiques nationales dans le marché de lagroalimentaire, font
que les meilleurs sont ceux qui maitrisent d'une fagon efficace et optimale les codts, les charges
et ceux qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour s'imposer sur le
marché que CEVITAL négocie avec les grandes sociéteés commerciales internationales, ces
produits se vendent dans difféerentes Vvilles africaines (Lagos, Niamey, Bamako, Tunis,
Tripoli...).

2 Situation géographique

CEVITAL est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bejaia a 3 Km du sud-ouest
de cette ville, a proximit¢ de la RN 26. Cette situation géographique de Tentreprise Iui a
beaucoup profit€ étant donné qu’elle lui confére I'avantage de proximité économique. En effet
elle se trouve proche du port et 'aéroport, et il s’étend sur une superficie de 14 hectares
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Figure (1) : Localisation géographique du complexe CEVITAL
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3 Activités de CEVITAL

Lancé en Mai 1998, le complexe CEVITAL a debuté son activité par le conditionnement

d’huile en Décembre 1998.

En Février1999, les travaux de génie civil de la raffinerie ont débuté, cette derniére est

devenue fonctionnelle en Aot 1999. L’ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la

production et la commercialisation des huiles végétales, de margarine et de sucre et se présente
comme suit :

YVVVVVYYYVYYYVY

Y VYV VYV

Raffinage des huiles (1800 tonnes/jour) ;

Conditionnement d’huile (1400 tonnes/heure) ;

Production de margarine (600tonnes/jour) ;

Fabrication d’emballage (PET). Poly-Ethylene-Téréphtalate (9600unités/heure) ;
Raffinage du sucre (2000 tonnes/jour) ;

Raffinage du sucre (3000 tonnes/jour) ;

Stockage des céréales (120000 tonnes) ;

Minoterie et savonnerie en cours d’étude ;

Cogénération production de I’énergie électrique avec une puissance théorique de 50 MW.

4. Missions et objectifs et valeur de ’entreprise
4.1. Valeur de I’entreprise

Ecoute et Respect ;

Integrité et Transparence ;

Solidarité et Esprit d’équipe ;

Initiative et persévérance ;

Courage et Engagement de performance.

4.2. Missions et objectifs

L’entreprise a pour mission principale de développer la production et d’assurer la qualité et

le conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus compétitifs
et cela dans le but de satisfaire le client et le fidéliser.

YV V VY

Y

Les objectifs visés par CEVITAL peuvent se présenter comme suit :

L’extension de ses produits sur tout le territoire national ;

L’importation de graines oléagineuses pour I'extraction directe des huiles brutes ;
L’optimisation de ses offres d’emploi sur le marché du travail ;

L’encouragement des agriculteurs par des aides financiéres pour la production locale de
graines oléagineuses ;

La modernisation de ses installations en termes de machine et technique pour augmenter
le volume de sa production ;

Le positionnement de ces produits sur le marché étranger par leurs exportations.
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5. Différents organes constituant le complexe CEVITAL

L’organigramme suivant donne une vue globale sur différents organes constituant le
complexe CEVITAL.

Assistance DG <—

Directeur générale

Direction des projets

Responsable de
développement des
activités

oy ! ] ! ! !
4 N N N N N N N [ )
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Figure (2) : Organigramme des organes du complexe CEVITAL

6. La direction énergie et utilités

La direction Energie est constituée de deux départements qui sont :
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e Département énergie (production, maintenance et distribution de I’énergie électrique) : On
distingue :

v Le poste 60kV ;

v Le poste 30kV ;

v' La cogénération.

e Département chaufferie (production et distribution de la vapeur)

Les difRrents départements de la direction énergie sont représentés dans I’organigramme
suivant,

P
Directeur de la direction d’énergie et
utilité
o
[ Assistante |«
J
\ 4
¥ Chef servi .
. -y ef service - )
[ Chef département utilité ] méthode [ Chef département énergie J
J
A\ 4
v Y
<
Responsable Responsable Chef service Responsable Responsable
de chaufferie | 0smose maintenance exploitation distribution

Figure (3) : Organigramme de la direction énergie

7. Définition de la cogénération

C’est la production simultanée de chaleur et d’électricit¢é a partir d’une seule source d’énergie
primaire en utilisant les mémes équipements [1]

L’idée de cogénération se base sur le fait que la production de I'¢lectricit¢ dégage une grande
quantit¢ de chaleur, généralement dissipée dans lenvironnement. En réponse a une demande
thermique elle propose d’utiliser le cycle de génération électrique comme source thermique.

Les techniques de cogénération consistent a récupérer et a valoriser le plus possible cette
énergie thermique. L’¢énergie ¢lectrique de la cogénération est soit autoconsommée, ou bien
réinjectée sur le réseau électrique publique. L’énergic thermique sert le plus souvent au
chauffage des batiments et/ou a la production d’eau chaude sanitaire ou a des procédés

industriels

La cogenération conduit donc a :
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» Une production d’¢lectricité dans les centrales thermique ou nucléaires.
» Une production de la chaleur qui doit étre consommée (le plus souvent, site industriel ou
réseau de chaleur adapté).

Electricité J

Chaleur ]

‘ Energie primaire ’

Figure (4): Principe de la cogénération
7.1. Description de la cogénération de CEVITAL

La centrale électrique en cogénération de CEVITAL, fournit de la chaleur pour les
differents processus des unités du complexe, et Iélectricité étant un produit qui sert a
I'alimentation de ce dernier, 'exces sera vendu a SONALGAZ. Le réseau de chauffage est un
circuit de vapeur a basse pression dont la température est comprise 150°C et 200°C. La vapeur

parte de la centrale a sa température maximale, puis elle parcourt les raffineries de sucre, d’huile
et les sous-stations. Enfin elle revient a la centrale a une température minimale.

Alternateur

: Vapeur BP

Utilisation
de la chaleur

Figure (5) : Description de la cogénération de CEVITAL
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Introduction générale

Les besoins humains de base pourront étre satisfaits par des croissances industrielles,
qui dépendent en grande partie de I'approvisionnement en €nergie.

L’utilisation de la vapeur d’eau est un facteur qui joue un rdle primordial dans presque
chaque industrie, c’est autour de c¢a qu’apparait I'indispensabilit¢ des générateurs et des
chaudieres pour actionner et perfectionner la production des usines.

De nombreuses industries utilisent des turbines a vapeur pour produire de I'électricité
ou pour entrainer des équipements, tel que le compresseur, ventilateur, pompes.

Notre travail est subdivisé en quatre chapitres, le premier chapitre consiste a donner une
représentation générale du complexe Cevital, suivi d’une description de la centrale de
cogénération et ses déférents équipements.

Le second chapitre englobe les principales notions thermodynamiques sur la vapeur
d’eau en tenant compte a ses caractéristiques variees.

Le troisieme chapitre sera consacré aux pertes de charge, engendrées par un réseau de
tuyauterie (tuyauterie, organes de régulations, coude...) dans lequel se déplace un fluide. On
donne les differentes formules de calculs qui correspondent a chaque cas d’écoulement. A
cette base nous aborderons la partie des calculs hydrauliques ou il sera question de faire les
calculs de pertes de charge de I'installation.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons d’abord présenter les notions fondamentales en

relations avec les turbomachines puis I'étude thermodynamique de la turbine a vapeur a
action.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale, qui passera en revue tout ce
qui a été abordé dans ce mémoire.
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Chapitre I Généralités

I.1. Introduction

La vapeur d’eau a jou¢ un role essentiel durant la révolution industrielle, elle est produite
par évaporation ou sublimation a partir de la phase liquide ou solide. Dans le sens physique la
vapeur d’eau est de I'eau sous forme de gaz. Elle est employée dans un grand nombre de
domaimes de la production industriclle, comme dans notre cas la vapeur d’eau c’est le fluide
moteur de la centrale thermique.

1.2. Circuit vapeur
1.2.1. Description du circuit vapeur

L’eau brute d’arrivée doit étre traitée pour éviter les impuretés et la corrosion du reseau.
L’eau ultra pure est introduite dans la bache alimentaire, ou elle se mélange avec les condensats
qui reviennent sur le réseau de retour.

Apres le préchauffage pour éviter les chocs thermiques, I'eau ultra pure est mise sous
pression par des pompes puis dirigee vers la chaudiére, ou elle est vaporisée puis surchauffée,
cette derniere sera transportée sous haute pression et température vers une turbine, ou I'énergie
thermique se transforme en énergie mécanique, celle-ci sera par la suite transformée a son tour
en énergie électrique a partir d’un alternateur.

La vapeur détendue a la sortie de la turbine se dirige vers les different process de raffinage
et de production.

Cheminse | | — Fumées
t __ Air
- Combustible

- Eau

|| Vapeurdeau

Chaudiére

Réserve

d'eau froide

Amvée de combustible

Figure (I-1): Schéma d une centrale de cogénération
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1.3. La station de traitement d’eau

La société industrielle moderne recherche de nouwvelles technologies efficaces pour le
traitement des eaux

Pour atteindre la haute technologie industrielle dans le domaine de traitement des eaux
polluées, le complexe CEVITAL utilise effectivement deux types de traitement qui peuvent se
résumer sous-titre de traitement de la réduction totale des impuretés d’eau.

e Ce complexe industriel CEVITAL procéde a utilisé en premiere étape les filtre a sable
avec une couche de sable vert permettant de réduire les concentrations de fer, manganese
et les boues

e Les membranes représentent la deuxieme étape de filtration qui sont définie comme une
couche semi-perméable donc c’est la barriere sélective qui sépare les composants dissous

et non dissous lors de cette phase on compte sur la production de I'eau osmose avec les
mémes membranes on aboutit a I'eau ultra pure.

L’objectif de traitement d’eau est :

v’ Diminuer le phénoméne de corrosion en chaudiére ou dans le réseau de distribution
vapeur.

V' Avoir un débit d’eau optimal afin d’optimiser le rendement.

v’ EBviter la formation des boues, qui pourraient dégrader les échanges thermiques et
éventuellement I'apparition des contraintes thermiques (points chauds) dans Ia
canalisation.

1.4. La bache alimentaire
Elle sert a alimenter les deux chaudiéres en eau ultra pure, et aussi pour un dégazage de I'eau.

e Capacité est de 88m°

e Pression de service 1,21bar

e Température de travail est de 105 °C
e Diamétre externe 3400 mm

e Longueur totale 12140 mm

1.5. Pompes

1.5.1. Définition

On appelle pompe une machine dont le role est d’assurer un échange d’énergie mécanique
entre un liquide et un rotor animé d’un mouvement de rotation a vitesse constante autour d’un
axe. Autrement dit, de mettre un liquide sous pression a la traversée de la machine [2].

1.5.2. Les types de pompes

Les pompes peuvent étre classées en deux grandes catégories :

12
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1.5.2.1. Pompes volumétriques

Ce sont les pompes a piston, a diaphragme, a noyau plongeur et les pompes rotatives telles
les pompes a vis, a engrenages, a palettes, péristaltique [2], [3].

Clapet

Entrée

Systéme
hielle-manivelie
T

Piston

=

Sortie

Cylindre

Figure (1-2) : Schéma d’une pompe volumétrique a piston.

1.5.2.2. Turbopompes

Une turbopompe est une machine dans laquelle I'énergie transmise au liquide est une
énergie principalement cinétique, qui lui est communique par 'intermédiaire d’un rotor. Elles
sont toutes rotatives. Ce sont les pompes centrifuges, a hélice (axiale) et hélico-centrifuge.

- Les pompes centrifuges

La direction de I'’écoulement du liquide est radiale, c'est-a-dire perpendiculairement a I'axe de

rotation.

- Pompes a hélice (pompes axiales)

Le liquide se déplace parallclement al’axe de rotation.

13
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@ Hélicocentrifuge

Figure (1-3): Roues mobiles de machines centrifuge, hélico centrifuge et axiale.

POMPES
| |
| | | |
POMPES VOLUMETRIQUE TURBOPOMPES
| | 1 | | *
rotatives ALTERNATIVES CENTRIFUGE
| | 1
HELICO
AVI
S A PISTONS AXIALES
A HELICO-
A ENGRENAGE MOMBRANES CENTRIFUGES
A PALETTES

I— A LOBES

Figure (I-4): Classification des pompes.
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1.6. Les chaudieres

La chaudiere est un dispositif permettant de chauffer 'eau et de produire de la vapeur si 'eau
est chauffée au-dela de la pression atmosphérique. Industriellement, on utilise les chaudieres
pour produire la vapeur nécessaire au fonctionnement des procédés. La source de chaleur peut
étre fournie par un combustible (gaz, fioul, charbon).

1.6.1. Classification des chaudiéres

On distingue ainsi deux types de chaudiere & combustible en fonction de la circulation de
'eau a chauffer par rapport a la chaleur de combustion [4] :

1.6.1.1. Chaudiére a tube d’eaux

Ce sont les chaudieres les plus utilisées dans les centrales thermiques. Elles
permettent grdce a leurs configurations d'atteindre des pressions plus élevées necessaires
a la production d'électricité. Le combustible utilisé est soit du gaz, du fioul, de charbon ou
déchet.

Schéma de principe d'une chaudiére a tubes d'eau (Doc.GDF)

Les deux braleurs (haut et bas)

Les ballons d'eau (bleu)
TeE supérieur et inférieur

— Le surchauffeur
(rouge), les

économiseurs

(en vert)

* o (D Le conduit des
g ‘IL)D fumées
AL

. e
i

=

on distingue l'arrivée d'air de combustion avec soufflante

Figure (I-5) : Chaudiére a tube d'eau
1.6.1.1.1 économiseur

C’est un caisson échangeur, qui permet d’élever la température de ’eau qui provient de la
bache a I'aide des gaz brulés dégagés dans la combustion.

1.6.1.1.2 Ballon (séparateur)

L’eau froide est introduite dans un ballon placé longitudinalement par rapport a la source
chaude, elle tombe a l'arriére dans un collecteur raccordé a une panoplie de tubes inclinés.
Lorsque la température augmente, la masse volumique diminue créant une circulation d’eau vers
un collecteur situé en facade, qui remonte vers le ballon. Dans ce dernier, la vapeur se sépare de

I'eau pour étre distribuée.
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1.6.1.2 Chaudiere a tube de fumée

Ce sont les chaudieres les plus courantes dans [lindustrie. Leur conception ne
permet pas d'atteindre de haute pression, mais elles ont une grande réserve de vapeur et
permettent d'absorber les demandes du réseau sans observer une trop grande baisse de
pression.

L'appellation « tube de fumée » provient de la conception. En effet, le parcours des fumées
a lieu a [lintérieur de tubes (contrairement au tube d'eau) qui traversent un réservoir
cylindrique rempli d'eau

CO,+H,0#NOXHN,+0,
ion A- Conduit de Boite a
Section A-A fiméa Dépark i
:| I_ vapeur arriere

Foyer
,+H,O+NOx+N,+0,

Bruleur

Tubes de fumées

Pompe
Eau+ produits de
traitements

Figure (I-6): Chaudiére a tube de fumée
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1.6.2. Comparaison des performances
Le tableau ci dissous montre la différence entre deux types de chaudiere [5] :

Tableau (I-1): Performances des deux types de chaudiéres

Propriétés Chaudieres a tubes de fumée | Chaudieres a tubes d’eau
Mise en route Lent (grand volume d’eau a Rapide
(puissance équivalente) chauffer)
Adaptation au changement | Médiocre (inertie importante) Bonne
de régime
Surface de chauffe Moyenne Elevée
Sécurite Meédiocre Bonne
Encombrement Faible Fort
Puissance Moyennement élevée Importante
Débit 15a25th 43200 t/h
Timbre (pression maximale 10 & 20 bars 90 a 100 bars en circulation
d'utilisation) naturelle, et jusqu’a 225 bars
en circulation forcée
Prix Limité Elevé

1.7. Turbine a vapeur

Une turbine a vapeur est une machine qui extrait I'énergie thermique de la vapeur d’eau
sous pression et I'utilise pour produire un travail mécanique de rotation de I’arbre de sortie.

Cette technique réservée aux industriels pouvant produire de grandes quantites de vapeur
et d’¢lectricité lorsque la vapeur est produite en excédent, c’est aussi la principale technique
utilisée dans les grosse centrale électrique, nucléaire ou a combustible fossiles, pour convertir
I’énergie thermique du combustible en électricité

Le groupe CEVITAL a opté¢ pour ce type d’mstallation, afin de répondre a ses besomns en
maticre d’énergie ¢lectrique et thermique pour son complexe agroalimentaire de Bejaia.
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arbre de transmission

du compresseur Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe . . ) /, aubes fixes
stator

Figure (1-7): Schéma d’une turbine a vapeur
1.7.1. Différents type de turbines a vapeur

En fonction de leur utilisation, on distingue quatre grandes catégories de turbines a
vapeur [6] :

1.7.1.1. La turbine a condensation

Dans les quelles la vapeur est complétement détendue jusqu’a une pression voisine de 0,02
a 0,04 bar puis liquéfice dans un condenseur refroidi soit par l'air ambiant, soit par de leau. Ce
type de turbine est surtout utilisé dans les installations de production de force motrice.

La pression de sortie de la vapeur étant basse, ce qui fait apparaitre des condensats dans la
turbine qu’il faut évacuer par le biais de purgeur. Le rendement global est de 'ordre de 30%

1.7.1.2. Laturbine a contre-pression

Dans lesquelles la vapeur est détendue d’une haute pression généralement supérieur a 40
bars jusqu’a une basse pression de 'ordre de 4 bars. Ce type de turbine permet de produire une
puissance mécanigue grace aux hautes températures et de pressions que I'on peut obtenir dans la
chaudiére. Dans la turbine a contre-pression la vapeur reste strictement en phase gazeuse apres la
détente.

1.7.1.3. La turbine a soutirage et a condensation

Dans lesquelles la vapeur subit une détente partielle jusqu’a une pression moyenne environ
20 bars dans un corps haute pression. En suite une partie est dirigée vers un réseau d’utilisation,
tandis que le reste de la vapeur est détendu dans un corps basse pression, comme dans une
turbine a condensation. Ce type de turbine trouve un champ d’application important dans les
usines de cogénération

1.7.1.4 La turbine a soutirage et a contre-pression

La seule difffrence par rapport a la précédente, est que la vapeur d’eau s’échappe a
basse pression dans un réseau BP au lieu d’étre condensée.

18



Chapitre I

Généralités

Réseau HP

Réseau HP

Réseau BP _T

Réseau HP

Réseau HP

Réseau WP

Corps

Réseau MP

Rézseau BP

(a) turbine a

Condensation

(h) turbine a

Contre-pression

(c) turbine a soutirage

et condensation

(d) turbine a soutirage

et contre-pression

Figure (I-8) : Différents types de turbines a vapeur

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur la production de la vapeur,
ainsi que son domaine d’application dans le monde industricl Ensuite nous avons décrit la
centrale de cogénération du groupe CEVITAL, puis nous avons procéde a la présentation de ces

équipements et ces instruments, ainsi que leurs caractéristiques et leurs réles dans la centrale.

19



CHAPITRE IT

ETUDE THERMODYNAMIQUE DE LA VAPEUR
DEAU



Etude thermodynamique de la vapeur d’eau

11.1. Introduction

La vapeur d'eau est un fluide énergétique tres utilis€ deés qu’il s’agit de chauffer, elle a
une grande importance dans les procedés industriels, on la retrouve dans les activités telles
que : la pétrochimie, la chimie, lagro-alimentaire, les industries de transformation, le
chauffage urbain... etc.[8]

Dans lindustrie utilise la vapeur d'eau, c'est parce que ce fluide a des propriétés
physiques particulierement adaptées au transfert de chaleur, ce qui explique qu’elle soit autant
utilisée jusqu'a nos jours, ses caractéristiques thermodynamiques sont tres intéressantes,
notamment sa chaleur latente élevée qui permet d’obtenir un bon rendement ou encore la
relation précise entre sa pression et sa température a I’état saturée qui autorise un bon contréle
de I'état de fluide.

I1.2. Caracteéristiques de la vapeur d’eau
11.2.1. Différents états de la vapeur d’eau
La vapeur d'eau peut toutefois prendre diverses formes comme :

11.2.1.1. Lavapeur saturée
La vapeur saturée existe seulement au point d’ébullition, ou leau a [l'état liquide et la

vapeur a l'état gazeux peuvent coexister ensemble et sa température est liée a sa pression.

Elle est principalement utilisee pour les chauffages.

11.2.1.2. La vapeur humide

Lorsque leau atteint son point de saturation et commence a se vaporiser, il y a une
certaine partie de cette eau liquide qui est entrainée par le courant de vapeur sous la forme de
fines gouttelettes. On parle alors de vapeur humide de vapeur humide.

11.2.1.3. La vapeur surchauffée

Lorsqu’on a obtenu de la vapeur saturée seche a la pression P et a la température de
saturationT,, si on chauffe encore cette vapeur en gardant la pression P constante, sa
température augmente jusqu’a la température de surchauffe T, celle-ci est de la vapeur
surchauffee.

Elle est généralement réservée aux machines de production d’énergic et pour les cas
particuliers ou une trés haute température est nécessaire.[9]

«* Intérét de la surchauffe

La surchauffe présente plusieurs intéréts :

e Elle augmente le travail récupérable par kg de fluide et diminue donc les débits a
mettre en jeu pour une puissance donnée.

e Ele retarde lapparition d’eau liquide au cours de la détente .La vapeur étant plus
séche, le rendement de la turbine augmente, et les pertes par humidité diminuent par la
surchauffe.

e Elle améliore le rendement cyclique.
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11.2.2. Pression de vapeur saturée de I’eau

La vaporisation s’est produite a la pression ambiante, c’est-a-dire a la pression
atmosphérique ou pression absolue de I’atmosphére.

Il existe une relation entre la pression et la température d’¢bullition ou de vaporisation.
Cette relation importante, Vérifice pour tout le domaine de coexistence des deux
phases ; liquide et vapeur, est de la forme [9] :

Si, a la pression P, I'ébullition se produit a la température T, 'eau bouillante et la vapeur
immédiatement produite, sont toutes deux a la méme température T.

Pour I'eau, la loi : P=fT), peut étre exprimée par la formule expérimentales de DUPERRAY :

4
P =0,965 T En bar.......c.ooiiiiiiii, (1n.2)
100

Cette formule n’est valable qu’au-dessus de T=100°C et devient grossierement approchée au
voisinage du point critique.

------ T e T T, oy
""" 460—L1qu]del-'
O o I S S A
o e i s
SR S S _ S S— — e
| [E—— e
o [ BOdae L R L S L ]
...... M
------ Qs s e o e s el s
-20 0 20 40 60 80 100 120
Température (°C)

Figure (11.1) : Courbe de la pression et de la température de saturation pour ’eau
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% Interprétation physique :

Lorsque la température du systéme atteint la valeur T, et que le point representatif
devient le point (S) de la courbe de saturation. Tout apport de chaleur le conduit a un
changement de phase, appelé vaporisation. Lors de la vaporisation la pression et la
température demeurent constante et sont égales respectivement a P, et aT

11.2.3. La masse volumique de la vapeur d’eau

Est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un matériau par unité de volume.
Elle est généralement notée par les lettres grecques p(rhd).

_ Masse M e kg (11.3)

P=Volume o

Remarque : Contrairement aux liquides, les gazes sont fortement compressibles. La variation
de masse volumique dépend de la pression et de la température [8].

P=F(PiT) oo (11.4)

Cas de vapeur saturée : Entre 5 et 80 bars, la formule de Bertin permet d’estimer la masse
volumique de la vapeur d’eau saturée [2].

P, : Pression absolue en bar,

p,: Masse volumique de la vapeur saturée [kg/m®].

Cas de la vapeur surchauffée : Une valeur approchée peut étre obtenue a I'aide de la formule
de Calendre ;

1
1+0,00252(T -T,)

P =p;

p : la masse volumique de la vapeur surchauffée en kg/m®
T :température de la vapeur surchauffée en K ou °C
T, : Température de vaporisation en K ou °C.

11.2.4. Le volume massique de la vapeur d’eau

Le volume massique d’un objet, est le quotient de son volume par sa masse, on le note
v, pour liquide, v,pour la vapeur saturée. La vapeur est un gaz, elle est donc compressible.

Plus la pression augmente, plus le volume massique diminue dans de fortes proportions.
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La variation du volume massique de la vapeur saturée seche, en fonction de la pression
et de la température de saturation, est trés importante. Ce volume massique est difficilement
mesurable expérimentalement, mais en peut le deduire a partir de la formule empirique de
BERTIN, donnant une bonne approximation entre 6 bars et 80 bars [9]

P : pression absolue en bars
v, : Volume massique en m°/kg

11.2.5. La définition de titre de vapeur

Le titre de vapeur représente le pourcentage de la vapeur contenu dans un mélange. Il
est utilisé pour déterminer la quantité de vapeur lors de I’évaporation ou de la condensation.

Le titre (noté X) est donc défini de la maniére suivante :

_ masse vapeur 3 masse vapeur
masse totale du fluide masse liquide + masse vapeur

~v-uy _h-h S§-5

X _ -
v,—u h-h §-§

v: Volume massique de la vapeur saturée au titre x

v, - Volume massique du liquide a saturation

v, - Volume massique de la vapeur saturée seche

X est compris entre 0 et 1.

11.3. Notion de chaleur

Pour transformer 1 kg de masse d’eau qui s’agit de la pression P, et température T, en
vapeur a la pression P a la température T il faut [9] :

e Amener I'eau & la pression P et le chauffer jusqu’a la température d’ébullition ou de
saturation T

e Fournr la chaleur nécessaire a la transformation de la masse d’eau de 1 kg a la
pression P et a la températureT.

Il'y a deux formes de chaleur :

11.3.1. La chaleur sensible

C’est la quantité de la chaleur nécessaire pour augmenter la température d’un corps de
AT .

Elle est calculée a partir de la chaleur spécifique a pression constante;

Q=MC AT (11.10)
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Q : Chaleur sensible en kJ/kg
C, : Chaleur spécifique a pression constant en kl/kg °C

AT : Ecart de température en K
11.3.2. Chaleur latente de vaporisation

C’est la quantit¢ de chaleur nécessaire pour faire passer totalement la masse d’un corps
de I'état liquide a I'état gazeux, on la désigne par la lettre H,,

Une formule empirique donne avec une tres bonne approximation la valeur deH, pour
0°C<T,<200°C

H, =2500—-2,5T, . oo (1.11)
H,, : Chaleur latente de en kl/kg
T, :En°C

I1.4. Transformations et diagrammes thermodynamiques

Nous appelons diagramme thermodynamiques toute représentation graphique de I'état
thermodynamique d'un systéme [10]. Ces diagrammes ont été construits a l'aide de la table
thermodynamique.

Le type d’un diagramme thermodynamique est déterminé par le choix des grandeurs
thermodynamique qui sont portées en abscisse et en ordonnée. Dans ce qui suit nous
utiliserons essentiellement les diagrammes dans le tableau 11.1.

Tableau (l1-1) : Diagrammes thermodynamique le plus fréquemment utilisés [3]

Type de diagramme Ordonnée Abscisse
Diagramme de Clapeyron P v
Diagramme entropique T S
Diagramme Mollier h S
Diagramme polytropique Ln T S
Diagramme des frigoristes Ln P h

Nous proposons maintenant d’exposer les propriétés de quelques diagrammes.

11.4.1. Diagramme de Clapeyron

D’une maniere générale, un diagramme (P-v) est un diagramme comportant la pression P
en ordonnée et le volume massique v en abscisse.
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Figure (11-2)Diagramme P-v relative a I'eau [10]

R

% Interprétation

La figure (11.2) représente a titre d’exemple le diagramme (P-v) relatif a I'eau. Dans ce

diagramme figurent la courbe de saturation ainsi que les familles des courbes isotherme et
isotitre.

Le point C s’appelle le point critique tel que :
P, =212,20 bar
T,=374,15°C

Le point critique c’est le point pour lequel le volume massique de la vapeur et celui du liquide
sont égaux.

11.4.2. Diagramme entropie (T-S) :

Les températures sont portées en ordonnée et les entropies en abscisse.
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Figure (11 3) : Diagramme T-S relative a I'eau [10]
¢ Interprétation

La figure (lI-3) représente le diagramme (T-S) relatif a T'eau figurent la courbe de
saturation de I'eau (X =0) puis celle de la vapeur seche (x=1), ces deux courbe se rejoignant
au point critigue C. Onremarque le tracé des courbes isobares et isochores.

Dans la région de saturation, (entre la courbe x=0etx=1) les isobares sont horizontales et
confondues avec les isothermes.

Dans la région de la vapeur surchauffée, les isobares sont déférentes des isotherme prennent
une allure plus ou moins exponentielle.
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Calcul des pertes de charge

I11.1. Introduction

Il est important et nécessaire de calculer les pertes de charge engendrées par le
déplacement d’un fluide dans un réseau de tuyauterie, le calcul de ces pertes de charge n’est
pas facile, caril y ala contrainte de la diversite des formules utilisées.

Dans ce présent chapitre nous allons étudier les pertes de charge, et donner les formules
de calculs qui sont les plus utilisées dans ce domaine.

111.2. Généralités
111.2.1. Conduites

On appelle conduite hydraulique une canalisation dans laquelle I'écoulement est en
charge, c’est-a-dire qui remplit toute la section du tuyau, il n’y a pas de surface libre [12]

Une conduite se caractérise par :

v La section et la forme ;

v’ La rugosité absolue ¢ des parois intérieure de la conduite.
Ces élément, sont liés par :

v La vitesse de flude V ;

v Le nombre de ReynoldsR,.

111.2.2. Vitesse d’écoulement

La vitesse d’écoulement d’un fluide est la vitesse a laquelle il se déplace dans une
canalisation, elle se détermine par la relation suivante :

4Q,
V= (11.2)

Avec :

vV :Vitesse d’écoulement dans la conduite [m /s]
v' Qy: Débit volumique [m 3/s]
v' D : Diamétre de la conduite [m]

111.2.3. Régime d’écoulement

La nature (régime) d’écoulement d’un liquide ou d’un gaz peut étre laminaire ou

turbulent.

» Le premier régime se caractérise par la stabilit¢ de fluide de I'écoulement, dans ce
régime-1a les filets de courant sont paralleles, ne se mélangent pas et contournent de
maniere continue tous les obstacles qu’ils rencontrent sur leur chemin.

» Le deuxieme régime se caractérise par le déplacement désordonné de masses finies du
liquide ou du gaz, se mélangeant entre elles.

Le régime du mouvement d’un fluide dépend du rapport entre les forces d’inertie et les forces
de viscosité (frottement interne) dans I’écoulement. Ce rapport se caractérise par le nombre de
Reynolds [12].
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111.2.4. Nombre de Reynolds

C’est une entité sans dimension, représentent le rapport entre les forces d'inertie et les
forces visqueuses. C’est a partir de ce nombre qu’on détermine la nature (régime) de
I’écoulement.

Le nombre de Reynolds R, est obtenu de la maniére suivante

Ry = o e, 11.2)

R, : est un nombre sans dimension

v : La viscosité cinématique du fluide en [m?/s]

D : le diametre intérieur de la tuyauterie en [m]

Si: R, <2000 I'écoulement est laminaire

Si: 2000 < R, <4000 I'écoulement est transitoire

Si: R, <4000 I'écoulement est turbulent
I11.2.5. Viscosité

La notion de viscosité est associée a la résistance qu’oppose tout fluide a sa mise en
mouvement. Plus la viscosité augmente, et plus la capacité dufluide a s'écouler facilement
diminue, plus I'énergie dissipée par I'écoulement sera importante.

On trouve deux types de viscosité :

111.2.5.1. Viscosité dynamique

La force de frottement F qui s’exerce a la surface de séparation de deux couches
s’oppose au glissement d’une couche sur l'autre. Elle est proportionnelle a la différence de
vitesse des couches soit dv, a leur surface S et inversement proportionnelle adz :

F oo S M.3)
Le facteur de proportionnalité u estle coefficient de viscosité dynamique de fluide :
Dimension [u] = M.L1.T?

Unité : dans le systéme international (SI), 'unité de la viscosité dynamique est le Poiseuille
(P1): 1 PI=1kg m?ts™

111.2.5.2. Viscosité cinématique
La viscosité cinématique est reliée a La viscosité dynamique par la formule :

T I1.4)

v : La viscosité cinématique [m?/s]

p : Masse volumique [kg/m®]
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111.2.6. Rugosité

La rugosité correspond a la notion habituelle de présence plus ou moins importante
d’aspérités sur une surface. On constate que lorsque la rugosit¢ d’une conduite augmente, les
frottements seront plus importants et donc la perte de charge augmentera [13], la perte de
charge est donc en fonction du matériau de la conduite.

La rugosité absolue ¢ est la moyenne entre les cavités et les bosses des aspérités de la paroi.

Pour les pertes de charge, le facteur déterminant est la rugosité relative K :%.

Tableau (111.1) : Valeur de la rugosité en fonction de la nature et de [’état du matériau [16]

Nature de tube | Rugosité €

Acier étiré

Neuf 0,04

Usageé 0,2

Rouillé 0,4

Incrusté 1,5
Acier soudé

Neuf 0,05

Usageé 0,2

Rouillé 0,5

Incrusté 1,5

111.2.7. Pertes de charge linéaires

Elles représentent les pertes de charge par frottement dans les conduites. Elles sont
provoquées par la viscosité du fluide.
La perte de charge AP peut étre calculée par la formule de Colebrook qui est valable pour tous
les fluides

L V?
AP = A o I11.5
L Dp > ( )

Avec :

AP, : Perte de charge en Pascal

A : Coefficient des pertes de charge linéaire

L : longueur de la conduite [m]

V : vitesse de fluide [mVs]

D : diametre de collecteur [m]

Le calcul des pertes de charge repose entierement sur la détermination de ce coefficient A:

% Cas d’écoulement laminaire : R, < 2000
Dans ce cas, on peut montrer que le coefficient A est uniquement fonction du nombre de

Reynolds R, :
A o (111.6)
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% Cas d’écoulement turbulent : R, > 4000

Les phénomenes d’écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du
coefficient de perte de charge A résulte des mesures expérimentales. C’est ce qui explique la
diversité des formules anciennes qui ont été proposées pour sa détermination.

En régime turbulent I'état de la surface devient sensible et son mfluence est d’autant
plus grande que le nombre de Reynolds R, est grand. Tous les travaux ont montré I'influence
de la rugosit¢ et on s’est attaché par la suite a chercher la variation de coefficient 4 en
fonction de nombre de Reynolds (R,) et de la rugosité relative K du tuyau. Donc on distingue
le cas des conduites lisses et le cas des conduites rugueuses [14]

% Cas des conduites lisses
Dans la littérature et les ouvrages d’hydraulique, on trouve les deux relations suivantes :

Relation de Blasius A=0,316R. %% L (111.7)

Cette relation donne de bons résultats pour : R, < 10°

Relation de Karman-Nikuradze : 1 = 2In(Re\/Z)—O,8 ................................. (11.8)

A

Cette relation est utilisée pour R, > 10°

++ Cas des conduites rugueuses :

- Relation de Colebrook

La formule de Colebrook est actuellement considérée comme celle qui traduit le mieux les
phénomenes d’écoulement en régime turbulent dans les conduites rugueuses. Elle est
présentée sous la forme suivant :

L ooqElD, 251

\/I g(g,—7+Re—\/I) ...................................

Afin de ne pas avoir recourt a [utilisation des algorithmiques pour la résolution de
I’équation de Colebrook, tout en ayant un résultat suffisamment précis, on utilise un calcul par
approximations successives, de la forme suivante [12] :

/D 12

A=-2log,, [ﬁJrEj .............................. (111.10)
¢/D 2,51A

B=-2log,, [ﬁ+ R J ............................... (11.11)
¢/D 2,51B

C ——2|Oglo [ﬁ"‘ Re J ................................ (|“12)

A=(A-=((A-B)))/(A+C—-(2B)) % .....cc......... (111.13)

32



Chapitre 111 Calcul des pertes de charge

111.2.8. Diagramme de Moody

On emploie en pratique des représentations graphique (diagramme de Moody) pour la
résolution de I'’équation de Colebrook.

Le diagramme de Moody permet de connaitre le coefficient de perte de charge linaire
A en fonction du nombre de Reynolds (R,) et du coefficient de rugosité relative K. cet abaque
est tracé a partir de la formule établie par Colebrook en 1939, aprés ajustement sur données
expérimentales.
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Figure (111.1) : Abaque de Moody pour la détermination de coefficient de perte de charge 4

111.2.9. Pertes de charge singulieres

La perte de charge singuliere, localisée dans une section de la conduite, est provoquée par
changement de direction de I’écoulement, une telle variation non uniforme de la vitesse peut
étre provoquéee par :

» Un branchement de section de la conduite,
» Un changement de détraction (coude),
» Un branchement ou raccordement,
Les pertes de charges singuliéres se traduisent par la relation :

AP = D e (111.14)
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AP, : Perte de charge singuliere en Pascals
¢ 1 Coefficient des pertes de charge singuliere
111.2.9.1. Changement de section
e Divergent (diffuseur)
Un divergent modifie beaucoup la répartition des vitesses dans la section, et a mesure

quon s’¢loigne de lentrée du divergent, cette répartition présente un maximum situé sur
I'axe et de plus pointu. [14]

E'l,?
10 v —
08 / —_’—’_—-'——-—-
{ '_________.__—-—-—-'____;_-_.—
—— P ———
06 f} : e — —
f — T ———
04 / “5-:__
02

020 20 60 80 100 120 140 160, 180
B(degres)

Figure (111.2) : Variation de coefficient £ dans un divergent en fonction de ['angle 6.
e Convergent :
Un convergent tend a égaliser les vitesses. Si une conduite cylindrique longue est

reliée a un convergent d’angle notable, a la sortie de celui-ci la répartition des vitesses est
presque uniforme et la perte de charge produite est trés petite.

e = 0 | 30° | 45° | 60°

e ¢ 10,02 |0,04|0,07

Figure (111.4) : Variation de coefficient ' dans un convergent en fonction de I’angle 6

111.2.9.2. Changement de direction

eCoude arrondi: Ce sont les coudes qui ont les singularités les plus souvent
rencontrées dans les circuits. La perte de charge dans un coude dépend de I'angle de rotation,
du rayon de courbure et de la forme de la conduite. Le tableau ci-dessous présente le
coefficient de perte de charge singuliere de coudes a différents angle de rotation en fonction
du rayon de courbure [11]

eCoude a angle vif : La désorganisation de I’écoulement est plus marquée que dans le
cas précedent. Pour une déviation de 90° la perte de charge est a peu pres les quatre tiers de
I’énergie cinétique du fluide
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a | ¢
0,5 |0,9 15° 101
0,75 | 0,45 30° | 0,2
1,0 | 0,35 45° | 0,5
15 0,25 60" | 07
> 1020 90" | 1,3

Figure (111.5) : Variation de £ en fonction de r/D dans un coude arrondi et en fonction de &

dans un coude a angle vif [14]
111.2.9.3 Branchements et confluents

Dans le cas d’un branchement de plusieurs conduites, on ne peut pas définir la perte de
charge comme pour une conduite unique, mais on peut définir la perte d’énergie totale
produite par le branchement.

a) Tés (branchement a 90° de diametre différent que la conduite rectiligne, raccordement

aangle vif avec ou séparation des débits) [14]

o = =~ Queare G T —— -a®
:__—'_—ﬁ(r\:_:_i— Qr+Gy ﬁh—?ﬁl“)\ -

T—

9~

/ —
(‘ |
|
Q!s é/ :1’4
Figure (111.6) : Té avec réunion ou séparation des débits de diamétre différent que la
conduite rectiligne
b) Tés (branchement & 90° de méme diametre que la conduite rectiligne, raccordement a
angle vif avec séparation des débits) [15]

==t =
i |
',i' H‘\
I.r|
(Casa) (Cas b)
Figure (111.7) : Té avec réunion ou séparation des débits de méme diamétre que la conduite

rectiligne.
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Tableau (111.2) : coefficient de perte de charge dans un Té (cas b)

Qa/Q 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
cr 0,04 -0,08 -0,05 0,07 0,21 0,35
s a 0,95 0,88 0,89 0,95 1,10 1,28
Tableau(l11.3) : coefficient de perte de charge dans un Té (cas a)
Qa/ Q¢ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
cr 0,04 017 0,30 0,41 0,51 0,60
ca -1,12 -0,40 0,08 0,47 0,72 0,90
111.2.9.4 Entrée et sortie conduite
Entrée d’une conduite ¢ =0,9
Sortie d’une conduite ¢ =1
. T ——
—' L ______________________________________________ |

Figure (111.8) : a) entrée de la conduite, b) sortie de la conduite

111.2.9.5 Appareils divers
On trouve généralement dans les catalogues des constructeurs la valeur des pertes de

charges de leurs appareils (vannes, soupapes, etc...), elles sont toujours de la forme de la
formule (111.14).

111.3. Calcul des pertes de charge

111.3.1. Objectif
Dans cette partie nous allons calculer les pertes de charge totales (linéaire et singuliere)
tout au long du circuit eau liquide et eau vapeur. Par la suite nous ferons la comparaison des

résultats obtenus. D’autre part le calcul de ces pertes nous permettra de déterminer la pression
a lentrée de la turbine.
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// économiseur
(o) 208 T
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Figure (111.9) : schéma descriptif de l'installation

111.3.2. Calcul des pertes de charge partie eau liquide ligne All (bache entrée
pompe).

Tableau (111.4) : Données de la ligne A1l

Diametre Diametre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé [mm] intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
250 0,253 9,5 105 150

v" Pour la détermination de la masse volumique p et de la viscosité dynamique de I'eau v
on se référera a I'annexe O1.
p = 954,39 kg/m *
,u:2,68><10_4 kg/m.s
Donc :
v=2,80 10" n¥/s
v' On extrait la valeur de la rugosit¢ dans le tableau Il1l.1 pour les conduites en acier
soudées et usagées : & = 0,2 mm
v" Calcul du débit volumique Q, pour un débit massique (,, =150 t/h :

g, x10° 150x10°

Q, = = =157,16m°/h
P 954,39
Calcul de la vitesse d’écoulement V :
v=2Q B0 g gegams
7D°  7x3600x(0,253)

37



Calcul des pertes de charge

v" Calcul du nombre de Reynolds R,
v.o _0,8683x0,253
Re _ — = =
v 2,80x10
turbulent.

=7,84x10° d’aprés ce résultat le régime d’écoulement est

v Calcul de coefficient de perte de charge linéaire

Dans le cas ou le régime est turbulent dans une conduite rugueuse, on emploie la formule de
Colebrook (111.9)

Et avec le calcul des itérations avec les formules (111.10), (111.11) et (111.12).

Et on calcule le coefficient A avec la formule (111.13)

Tableau (111.5) : Détermination de coefficient de perte de charge )

elD 7,410
Re 7,84 10°
A 7,28
B 7,25
C 7,25
A 0,019

On trouve d’aprés I'abaque de Moody la valeur de A est 0,019.

v Calcul de la perte de charge linéaire : d’aprés les résultats obtenus dans les calculs
précédent, on peut calculer la perte de charge linéaire par la formule suivante :

2 2
AP = A= pY—0,01922439X08083 95 _ 556 6gps
D" 2 2 0,253

v' calcul de la perte de charge singuliére :

Tableau (I11.6) : Les singularités de la ligne A11

Type Nombre Caractéristiques
Coude & 90° 4 rld=1,5 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Convergent 1 0=31°= ¢ =0,02
Divergent 0 /
Entée conduite 1 ¢ =09
Sortie conduite 0 /
Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diamétre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /

Appareils divers :
01 vanne de contrdle AP, =0,1 bar (donnée par le constructeur)

01 fittre AP, =0,05 bar (donnée par le constructeur)
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AP.

S.acces

=0,05+0,1=0,15bar

Avec ces données, on peut maintenant calculer la perte de charge singuliére :

+AP +1,5x10* =15690,8Pa

S.acces

2
_192 954,39 ><20, 8683

-\/ 2
AR =3¢ P >
v La perte de charge totale :
AR = AP, + AP, = 256,68+15690,8 =15947,48Pa
111.3.3. Calcul des pertes de charge A20 a la sortie de la pompe-collecteur d’eau

On s’intéresse dans ce cas aux pertes de charge dans la ligne A20 parce qu’elle
représente le cas le plus défavorable, vu qu’elle est raccordée a la ligne A26 au bout de son
extrémité.

Tableau (111.7) : Données de la ligne A20

Diamétre Diamétre Longueur dela | Température de | Deébit volumique
normalisé [mm] intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [m3/h]
150 0,1541 3,7 105 157,16

Avec: p = 954, 39 kg/m 2
v=2,80 10" m?/s

£=0,2mm

Pour la détermination des paramétres de la conduite on suit la méme methode de calcul que
précédemment et on aboutit :

V= 4QV2 _ 4x157,16 _—2.34m/s
7D*  7x3600x(0,1541)
.D_ 2,34x0,1541 . -
R, = Q:&:L 287x10°  d’aprés ce résultat le régime d’écoulement est
v 2,80x10
turbulent.

Le coefficient de perte de charge linéaire A est calculer par la formule de Colebrook

2=0,021

v Calcul de la perte de charge linéaire :

L V2
AP =1—p—=0,021
L=4DP

954,39x2,34> 3,7

2

0,1541

=1317,49Pa
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v Calcul de la perte de charge singuliere :
Tableau (I11.8) : Les singularités de ligne A20

Type Nombre Caractéristique

Coude a 90° 3 rld=1,5 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Conwvergent 0 /

Divergent 1 0=22,2° = £ =06

Entée conduite 1 ¢ =09

Sortie conduite 0 /
Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diametre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /

On aura donc :

2 2
AR =3¢ P ;’ =2, 25—954’392X 2.3% _ 5879,09Pa

v' La perte de charge totale
AR. = AP, + AP, =1317,49+5879,09 = 7196, 58Pa

111.3.4. Calcul des pertes de charge a la ligne A26 collecteur d’eau
Tableau (111.9) : Données de la ligne A26

Diamétre Diamétre Longueur de la | Température de | Débit volumique
normalisé [mm] | intérieur [m] conduite [m] Ieau [°C] [m®h]
250 0,253 10 105 157,16

Avec: p = 954,39 kg/m 3

v=2,80 10" /s

£€=0,2mm
A partir de ces données on aboutit a:
V =0,8683m/s

R, =7,84x10° Le régime est turbulent

Le coeflicient de perte de charge linéaire A est calculé par la formule de Colebrook et on
obtient A=0,019

v Calcul de la perte de charge linéaire

L V? 954,39x0,8683* 10

AP =A—p—=0,019 =270,18Pa
D 2 2 0,253
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v Calcul de la perte de charge singuliere
Tableau (111.10) : les singularités de la ligne A26

Type Nombre Caractéristiques
Coude a 90° 1 rld=1,5 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Convergent 1 0=22,2° = ¢ =0,02
Divergent 0 /
Entée conduite 0 /
Sortie conduite 0 /
Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diametre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 3 Q,/Q =1=¢=15
On aura donc :
2 2
AR =3P ;/ _ 4,77 D439x0.8683 _ 1016 14pa

v' La perte de charge totale
AR = AP, + AP, =270,18+1716,14 =1986, 32Pa

111.3.5. Calcul des pertes de charge a la ligne AO07 sortie collecteur d’eau —
économiseur
Tableau (111.11): Données de la ligne A07

Diamétre Diameétre Longueur dela | Température de | Débit volumique
normalisé [mm] | intérieur [m] conduite [m] leau [°C] [m ]
150 0,1541 24,65 105 157,16

Avec: p = 954,5 kg/m 3
v=2,80 107 /s
£=0,2mm
V =2,34m/s
R, =1,287x10° Le régime est turbulent

Le coeflicient de perte de charge linéaire A est calculé par la formule 111.9
2=0,021.

v Calcul de la perte de charge linéaire :

L Vv? 954,39x 2,34 24,65

AP =A—p—=0,021 =8777,30Pa
D 2 2 0,1541
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v Calcul de la perte de charge singuliere :
Tableau (111.12) : les singularités de la ligne AQ7

Type Nombre Caractéristiques
Coude a 90° 6 rd=1,5 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Convergent 1 0=22,2° = ¢ =0,02
Divergent 1 0=22,2° = ¢ =06
Entée conduite 0 /
Sortie conduite 0 /
Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diametre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /

On aura donc :

2 2
AR =3¢ P ;’ = 2,12—954’392X 2.3% _ 5539,40Pa

v’ La perte de charge totale
AR = AP, + AP, =8777,30+5539, 40 =14316, 70Pa

111.3.5. Calcul des pertes de charge a la ligne A08 (Economiseur - ballon)

Tableau (111.13) : Données de la ligne A08

Diametre Diametre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé [mm] intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
200 0,2015 19,5 200 150

v’ La détermination de la masse volumique p et de la viscosité dynamique de 'eau v a
partir de I'annexe 01.

p = 864,58 kg/m *

1=1,34x10"kg/mss

Donc :

v=1,55 107" n/s

On extrait la valeur de la rugosité dans le tableau 111.1 :& = 0,2 mm

v" Calcul du débit volumique Q,:

4, x10° 150x10°

=173,5m*/h
P 864,58

Q=
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v" Calcul de la vitesse d’écoulement V :
V- 4QV2 _ 4x173,5 : ~151m/s
7D 7 x3600x (0,2015)

v" Calcul du nombre de Reynolds R,
_ V.0 _151x0,2015
v 1,55x10
turbulent.

=1,96x10° d’aprés ce résultat le régime d’écoulement est

Le coefficient de perte de charge linéaire A est calculé par la formule 111.9
2=0,019.

v' Calcul de la perte de charge linéaire :

2 2
APL :lip\/_:0,019864’58><1|51 19,5
D™ 2 2 0,2015

=1812,91Pa

v' Calcul de la perte de charge singuliére
Tableau (111.14) : Les singularités de la ligne A08

Type Nombre Caractéristiques

Coude a 90° 9 rd=15 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Conwvergent 1 /
Divergent 1 /
Entée conduite 0 /

Sortie conduite 1 ¢ =1

Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diametre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /

On aura donc :

2 2
AR =3¢ P ;’ _ 3,25564,98x1,55 58; L5 _3375,37Pa

v' La perte de charge totale
AR = AP, + AP, =1812,91+3375,37 =5188, 28 Pa

111.3.6. Calcul des pertes de charge partie eau vapeur a la ligne B13 (ballon - SBT).
Tableau (111.15) : Données de la ligne B13

Diamétre Diamétre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
250 0,253 19,5 273 150

v" Pour la détermination de p et de v on se référera a I'annexe 02, pour une pression de
58 bars et une température de 273°C :
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p =29,716 kg/m *
1=1,9x10"kg/ms

Donc :
v=6,39 107" /s
€=0,2mm
v" Calcul du débit volumique Q, :

@, x10° 150x10°
Q= p 29,716

v Calcul de la vitesse d’écoulement V :
V- 4Q, = 4x5047,78

=— = > =27,89m/s
7D 7x3600x(0,253)

v" Calcul du nombre de Reynolds R,
R = VD_ 27,890,253
v 639x10”

=5047,78Pa

=1,10x10" e régime d’écoulement est turbulent.

Le coefficient de perte de charge linéaire A=0,019

v Calcul de la perte de charge linéaire :

2 2
AP == pY 0,019 227102789 195 _ 1465/ g6Pa
D" 2 2 0,253

v’ Calcul de la perte de charge singuliere :
Tableau (111.16) : Les singularités de la ligne B13

Type Nombre Caractéristiques
Coude a 90° 11 rd=15 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Convergent 0 /
Divergent 1 0=22,2° = £ =06
Entée conduite 1 ¢ =09
Sortie conduite 0 /
Tés de diamétre different 0 /
Tés de méme diametre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /
2 2
AP, = Zg% _ 4,252 716; 21,89 _ 49118,63Pa

v' La perte de charge totale
AR = AP, + AP, =16924,86+ 49118, 63 = 66043, 49Pa
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111.3.7. Calcul des pertes de charge partie eau vapeur a la ligne B16 (SBT - SHT)

Tableau (111.17) : Données de la ligne B16

Diametre Diametre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé [mm] intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
300 0,3 12,7 463 150

v' On se référera a lannexe 03 Pour la détermination de la masse volumique et de la
viscosité dynamigque, pour une pression de 58 bars et température 463°C :

p = 18,0870 kg/m

1 =2,71x10"° kg/m.s

Donc :
v=1,5 100 m?/s
£=0,2mm

v" Calcul du débit volumique Q, pour Q=150 t/h :

Q =

g, x10° 150x10°

yo)

18,0870

=8283,25m°/ h

v" Calcul de la vitesse d’écoulement V :

y_4Q, _ 4x8283,25

- zD?

7x3600x (0,3)

=32,55m/s

v" Calcul du nombre de Reynolds R,

R, =

v.D _ 32,55x0,30
% 1,5x10°°

=6,51x10°

le régime est turbulent.

Le coefficient de perte de charge linéaire A=0,018

v' Calcul de la perte de charge linéaire :
18,0870x 32,55 12,7

L V2

AP =25 5Y" 0018
L= DP

v" Calcul de la perte de charge singuliére :

Tableau (111.18) : Les singularités de la ligne B16

=7301,19Pa

Type

Nombre

Caractéristiques

Coude a 90°

7

/d=15 = ¢ =0,25

Coude a 45°

Convergent

Divergent

Entée conduite

Sortie conduite

Tés de diametre different

Tés de méme diamétre (casA)

Tés méme diametre (cas B)

O|O(O|O|O|O|O| O

S S Y Y ] Y~
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2 2
AP, =3¢ P ;’ =1, 7518’08702X 32,55 _ 16767,819Pa
v' La perte de charge totale

AP. = AP, + AP, =7301,19+16767,819 = 24069,009Pa

111.3.8. Calcul des pertes de charge dans la ligne B14-DN250 SHT-collecteur de
vapeur.

Tableau (111.19) : Les données de la ligne B14-DN250

Diametre Diametre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
250 0,253 33,8 480 150

v on se référera a 'annexe A04 pour la détermination de p et de v, pour une pression de
56 bars et une température 480°C :

p = 16,9452 kg/m

1 =2,785x10kg/ms
Donc :

v=1,64 10° mf/s
£=0,2mm

v" Calcul du débit volumique Q,:

Q= g, x10° B 150x10°
' P 16,9452
v Calcul de la vitesse d’écoulement V :
V- 4Q\,2 _ 4x8852,06 = 48,91m/s
7D°  7x3600x(0,253)
v" Calcul du nombre de Reynolds R,
v.D _ 48,91x0,253
R, = ==
v 1,64x10

=8852,06m°/ h

=7,54x10°  donc le régime d’écoulement est turbulent.

2=0,018 calculé par la formule de Colebrook

v Calcul de la perte de charge linéaire :

16,9452x 48,91° 33,8
2 0,253

L V?

AP :ABp7:O,018 =48739,46Pa

v' Calcul de la perte de charge singuliére :
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Tableau (111.20) : Les singularités de la ligne B14-DN250

Type Nombre Caractéristiques

Coude a 90° 9 rd=1,5 = ¢ =0,25
Coude a 45° 0 /
Convergent 0 /

Divergent 1 60 =17,73 = ¢ =0,57
Entée conduite 0 /
Sortie conduite 0 /

Tés de diamétre different 1 ¢ =14

Tés de méme diamétre (casA) 0 /
Tés méme diametre (cas B) 0 /

16,9452 x 48,91°

=85531,18Pa

2
AP, =Z;%=4, 22

v' La perte de charge totale

AR = AP, + AP, =48739,46+85531,18 =134270, 64Pa

111.3.9.
vapeur-Turbine a vapeur).

Calcul des pertes de charge dans la ligne B14-DN400 (Collecteur de

Tableau (111.21) : Données de la ligne B14-DN400

Diametre Diametre Longueur dela | Température de | Débit massique
normalisé [mm] intérieur [m] conduite [m] I'eau [°C] [t/h]
400 0,38 7 480 150

v A partir de annexe A05, et pour une pression de 54 bars et une température 480°C :

p = 16,3086 kg/m *
U=2, 78x10°° kg/m.s
Donc :
v=1,70.10"°nf/s
£=0,2mm
v" Calcul du débit volumique Q,:

q, x10° _ 150x10°

d’apres ce résultat le régime d’écoulement est

Q, = = =9197,60m®/ h
Yo, 16,3086
v Calcul de la vitesse d’écoulement V :
V= 4Q"2 = 4x9197,60 > =22,53m/s
7D 7 x3600x(0,38)
v Calcul du nombre de Reynolds R,
R, = L2= 2253038 440 108
v 1,70x10
turbulent.

2=0,017 calculé par la formule (111.9)
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v Calcul de la perte de charge linéaire :

2 2
AP =25 pY _0,01710:3080x2258° 7 1996 20pa
D" 2 2 0,38

v Calcul de la perte de charge singuliere :
Cette ligne ne comporte pas de singularités
4 La perte de charge totale

AR, = AP, + AP, =1296,20+0=1296, 20 Pa
111.3.10. Recapitulation de toutes les pertes charges de P’installation.

Nous allons résume les résultats des pertes de charge dans les tableaux suivant :
Tableau (111.22) : récapitulatif des pertes de charge d’eau liquide

Liquide
Lignes Ligne A20 | Ligne A26 Ligne A07 Ligne A08
AP, [Pa] 1317,49 270,18 8777,3 1812,91
AP [Pa] 5879,09 1716,14 5539,4 3375,37
AP,y [P 7196,58 1986,32 14316,7 5188,28
Y AP,,,,..[Pa] 28687,88
16000
14000
12000
10000
H lineaire
8000 B singulire
6000 I totale
4000 -
2000
0 -
Ligne A20 Ligne A26 Ligne AO7 Ligne AO8

Figure (111.10) : Représentation des pertes de charge du circuit eau liquide

Commentaire :

Les résultats obtenus dans le tableau 111.23 est représente sous forme d’un histogramme
dans la figure 111.10 résume les pertes de charge (linéaire et singuliere) dans la partie eau
liquide, ce qui nous raméne a conclure que dans la ligne AQ7 la perte de charge totale est
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maximale. Cela est d0 a la longueur de cette conduite qui est suffisamment grande pour
provoquer une perte de charge linéaire importante.

Tableau (111.23) : Récapitulatif des pertes de charge de circuit eau vapeur

Vapeur
Lignes Ligne B13 Ligne B16 Ligne B14-250 Ligne
B14-400
AP, [Pa] 16924,86 7301,19 48739,46 1296,2
APg[Pa] 49118,63 16767,819 85531,18 0
AP, 0.[P8] 66043,49 24069,009 134270,6 1296,2
AP, [Pa] 225679,299
160000
140000
120000
100000
H lineaire
80000 . .
M singuliere
60000  totale
40000 -
20000 -
0 - T — 1
Ligne B13 Ligne B16 Ligne B14-250 Ligne B14-400

Figure (111.11) : Représentation des pertes de charge du circuit eau vapeur
Commentaire :

Le tableau I11.24 illustre les pertes de charge totale dans les conduites de la partie eau
vapeur, et la conduite B14-DN250 présente la perte de charge totale la plus grande et pour
étre plus précis c’est la perte de charge singuliere qui a joué un grand réle (voir la figure
I11.11), cela est due aux nombre de singularités installée toute au long de cette conduite c’est-
a-dire une valeur de coefficient de perte de charge singuliere assez grand.
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111.3.11. Comparaison les pertes de charge entre la partie eau liquide et eau
vapeur.

D’aprés les résultats obtenus dans les calculs de pertes de charge totale (linéaires et
singulieres) dans tout le réseau, nous avons constaté que les pertes de charge totales dans la
partie eau vapeur sont d’environ sept fois plus grandes que celle dans la partie eau liquide.
Cela est di au fait de la diminution de la masse volumique et I'augmentation de la vitesse
d’écoulement, ce qui provoque un écoulement beaucoup plus turbulent dans la partie eau
vapeur.

111.3.12. Les pertes de charge des accessoires de la chaudiére :
Les pertes de charges des accessoires installés de la partie aval de la pompe [16], sont
données dans le tableau suivant :
Tableau (111.24) : Données de pertes de charge dans les accessoires

Les accessoires Valeur en bars
Perte de charge dans I’économiseur 1,3
Pertes de charge dans les surchauffeurs SBT et SHT 2,4
Perte de charges dans les vannes a passage directe 0,63
Perte de charge dans la vanne de contrble 5,6
Perte de charge dans les clapets non-retour 0,2
Perte de charge dans les diaphragmes 0,6
Perte de charge totale 10,73

Comme notre installation se compose de deux chaudieres cela nous conduit a multiplier
la perte de charge totale des accessoires par deux, le résultat est donc estimé a 21,46 bars. Les
pertes de charges de I'installation est la sommes des pertes de charge des deux chaudieres et
les pertes de charge de la tuyauterie qui est 2,54 bars, cela donne un résultat de 24 bar. A
I'issu de ce résultats nous pouvons facilement déterminer la pression a I'entrée de la turbine
sachant que la pression de refoulement de la pompe est 78 bars.

Ce qui nous conduite a déduire la pression a I'entrée de la turbine qui est estimé a 54
bars.

I11.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons effectué deux grandes parties, dans la premiére nous
avons accordé une grande attention aux généralités des installations basées sur le réseau de
circuit ainsi que aux formules des pertes de charge linéaires et singulieres engendrées dans
une installation étudiée. Les informations obtenues sur les pertes de charge au cours de cette
partie sont données en fonction du nombre de Reynolds R. et de la rugosité e, ces deux
coefficients ont un réle tres important dans les calculs.

La deuxieme partie est consacrée aux calculs des pertes de charges dans les différentes
lignes et a la détermination de la pression a I’entrée de la turbine.
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CHAPITRE 1V

ETUDE THERMODYNAMIQUE DE LA TURBINE
A VAPEUR



Chapitre IV Etude thermodynamique de la turbine a vapeur

IV.1. Introduction

La turbme a vapeur demeure I'un des moyens de production de puissance les plus
révolutionnaires, son invention a permis aux ingénieurs d’atteindre des niveaux de puissance
jamais égalés par des moteurs thermique conventionnels.

Dans ce présent chapitre nous allons faire 1'é¢tude thermodynamique et le dimensionnement de la
turbine a wvapeur a action de complexe Cevital afin de \érifier les caractéristiques
thermodynamiques de cette derniere.

IV.2. Triangle des vitesses

On peut décrire le mouvement d’une particule de fluide qui s’écoule a 'mtérieur d’une
turbine a vapeur, comme dans toutes les turbomachines, a I'aide des trois vitesses :

v" Une vitesse absolue ¢
v" Une vitesse d’entrainement autour de Paxe de la turbine U

v Une vitesse relative W, correspondant a la circulation du fluide entre les aubes de la
machine

Ces vitesses sont liées par la relation cinématique vectorielle telle que :

C oUW oo (V. 1)

o

N

Figure (IV.1) : Composition des vitesses a I'entree et & la sortie de la roue d’une turbine
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IV.3. Expressiondu travail technique

L’expression d’Euler qui donne le travail technique dans le cas d’une turbomachine [10]:

CU, Et CU, sont respectivement la projection des vitesses C, et ¢, sur I'axe de la vitesse

d’entramement U

Dans le cas de la machine motrice T < 0

On pose T, =—T

Donc r, =U,C, —U,,, =—Auc, >0 (IV. 3)
Le triangle des vitesses donne :

cu, =C,. cosa,

cu, =C,. cosa,

Examinons le triangle des vitesses a I'entrée et a la sortie d’un étage, la formule précédente peut
s’écrire :

7, = U,C, cosa, —U,C,cosa, >0
Sous forme différentielle :

0r, =du.c.cosa

T, : Travail technique fournit par la turbine

—

A partir de la relation : W=c—u = W’ =c’+Uu’-2uc,

2 2 2

Onaura : uc, :%—W?-l‘— ...................................................................................................... (IV.3 Bis)

D’autre partona: 7,= —AfUCu

T e o e ————————— V.4
L 2 2 (IV4)
c® w u?
Finalement : e e IV.5
Te 1{ 5 5 5 ) ( )

La relation (IV.4) est désignée sous I'appellation : « Deuxiéme équation d’Euler »

Les équations (IV.4) et (IV.5) permettent de calculer le travail technique massique fourni par
le fluide au canal mobile, en fonction des vitesses du fluide uniquement.
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Comme on peut atteindre le méme résultat en appliquant le premier principe de la

thermodynamique pour un systeme ouvert en régime permanent :
CZ
or+oq=dh+d 7+ gdz
Comme7, =—7 :

2

0q—-or, =dh+d %+ Qdz ..o

On remplace I'équation (IV. 5) dans (IV.6) :

2 2 2 2
5q+d S vd W gh 9, gar
2 2 2 2
Aprés Iélimination :
2 2

u w
o00g+d——-d—=dh+qdz
q > > g

2 2

u w
oq+d—=dh+d—+0dz ...
q > > g

Les équations (IV. 6) et (IV.7) caractérisent I'expression du premier

principe de la

thermodynamique établi respectivement en repere fixe, et en repére mobile lié au rotor de la

machine.

IV.4. Equations fondamentales des systemes ouverts en régime

permanent

Les systémes ouverts en régime permanent, sont régis par un certain nombre d’équations
9

que nous allons résumer dans un seul systeme d’équation :

Deuxiéme relation de Gibbs
dh=vdP+Tds .............coooiiii (@)

Le premier principe de la thermodynamique pour un systéme ouvert :
2

r+§q:dh+d%+gdz ................... (b)
Deuxiéme principe de la thermodynamique

TAS=0Q+O0 T o, (©

Deuxi¢me équation d’Euler

La combinaison des relations (a) et (c) donne :

L’équation (a) donne —vdP =Tds—dh
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L’¢quation (c) donne —vdP =6q+of —dh
Finalement
—vdP =Tds—dh
v SO (IV.8)
—vdP =6q+06f —dh
Par ailleurs les équations (b) et (d) permet d’écrire :
2
Pour (b) : dr+0q=05q-or, =dh+d %4‘ gdz
CZ
Donc or, =00q—dh-d ?—gdz
Or 6q=Tds—5f
C2
or,=Tds-of —dh-d 5 gdz
On a aussi —dh =—vdP -Tds
2
Sz, =Tds—&f —vdP —Tds —d %— gdz
CZ
or,=—of -vdP-d 5 gdz
CZ
—VvdP =07, +0'f +d?+ UZ .o (IvV.9)
Et pour (d) :
2 2 2
r=dSd¥ gL
2 2 2
2 2 2
sr,+dS=d ¥ gL
2 2 2
WU’
—vdP =d ?—d ?+§f +00Z o (IV.9 bis)
Finalement :
2
—VvdP =67, +5f +vdP +d %+ gdz
WU’
—vdP=d—-d—+0of +qdz
2 2
En rassemblant dans un méme systeme les relations (1V. 8), (IV. 9), (IV. 9 bis) :
2
5z, +5F +d %+gdz — vdP=8q+5f —dh
, RS (V. 10)
W u
d ?—d?+5f + gdz =-vdP =Tds—dh

Le systeme (IV.10) regroupe les équations fondamentales du systéme ouvert, en régime
permanent, traversé par un écoulement admis monodimensionnel.
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IV.5. Application aux canaux fixe et mobile de la machine

IV.5.1. Application au canal fixe
D’apres le premier principe ona :
2
—or,+o0q=dh +d%+ gdz
Hypothese :
Canal fixe : 67, =0
Adiabatique : 5§q=0
Donc :

2

dh+d%+gdz:0

Comme I'écoulement est axial a I'intérieur du la turbine, donc la variation de I'énergie
potentielle est négligeable gdz=0

2
dh+ 9 _o
2

2
d[h+c—]=0
2

h+%=cst R e, (IV.11)
Avec
h. : Enthalpie totale

h : Enthalpie statique
02_2 : Enthalpie dynamique

Il'y a conservation d’enthalpic totale dans un canal fixe adiabatique.
IVV.5.2. Application au canal mobile

Le deuxiéme terme de gauche de systeme (I1V.10) donne :
W u?
d 7—d ?+§f +gdz =—vdP =6q+46f —dh
En négligeant I'effet de la gravité,
2 2

dw7—d u?+§f VAP (IV.12)

Et en adiabatique :
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2 2

d¥ g% 1dh=0
2 2
On pose :

2 2
dh,, :d(""——”—m]:o ......................................... (IV.13)
2 2

WZ 2

——u—+h:cte:hwu
2 2

On appelle h,,, Enthalpie totale relative

2
Il s’agit d’une turbomachine axiale a aubages courtes, la variation de I’énergie cinétique du?est
nul.
Il convient alors de considérer 1’état totale caractéris€ par 'enthalpie totale relative tel que :

W2

h,=—+h

)
On voit que I'enthalpie totale relative ne se conserve pas en roue mobile, elle se conservera que
si 'écoulement se fait sur des cylindres c'est-a-dire 4 = wr = cte

On définit dans la littérature le concept de Rothalpie » appelée aussi enthalpie totale
Rothalpique.

Nous avons d’apres I’équation (IV.13) :

2 2
dh,, =d[""——“—+hj=o
2 2

2 2 2 2

" WY et ke
2 2 2 2
2 2 2 2
h, =h+e— (-2 5y e
2 ‘2 2 2

On sait que dans I’équation (IV.3 Bis) :

¢ w? u®
— ——+—=UC,
2 2 2

Alors :

CZ
h,, :h+?—ucU =h, —uc,

L’équation (1V.13) devient :
dh,, =d(h. —uc,)
Cette grandeur se conserve dans le canal mobile :

h,, =N —UC, =Cte ... (IV.14)
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1V.6. Etudes d’une turbine monocellulaire a action

Pour qu'on puisse décrire de fagon précise l'évolution du fluide a partir des lois que suit son
état moyen, tant cinétique que physique, on se base sur la théorie unidimensionnelle des
machines a aubages courts, dans lesquelles le rapport de la hauteur des canaux au diametre
moyen de la veine est suffisamment faible [17].

IV.6.1. Description et fonctionnement d’une turbine a action

La turbine monocellulaire comporte deux couronnes d’aubages: lune est fixe appelée
stator qui est situé en amont, et l'autre mobile appelée rotor, l'ensemble de ces deux organes
constitue un étage ou une cellule de turbine.

Le fluide se présente a ladmission de la machine avec une pression total P, et se détente
jusqua la pression statique P regnant a l'échappement. Par définition, on dit que la turbine est a
action si la totalit¢ de la détente se produit dans les aubages fixes. Les pressions statiques
considérées en amont et en aval des aubages mobiles sont égales P, =P, =P .

Figure (IV.2) : turbine a action multicellulaire

Et, puisque la machine est motrice, elle se produit sur I'arbre un travail moteur égal d’apres
I'équation (IV.2) :

7, =U,C,, —U,C,,
Ecoulement monodimensionnelle, et cylindrique :u, =u, =u
Donc :
7, =Uu(C, —C,,)
1V.6.2. Etude sans frottement. Régle de &

1V.6.2.1. Conservation de la vitesse relative

En applique la relation (\V1.12) au canal mobile :
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2 2

d¥ g% i s5f=—vdP
2 2
Entre 1 et 2 sous forme intégrée

2 2 2
A2 A%f 4+ [vdP =0
2 1

Hypothese :
e 6f =0, onnéglige linfluence des frottements dans les canaux mobiles.

2 . . ,
. vdP = 0, puisque les pressions dans lamont et laval de la roue sont égales
1 puisq p

(P, = P,.turbine a action).
e u, =u,eécoulement sur le cylindre

Finalement :

Donc w, = Ww,
En absence de frottement, la vitesse relative se conserve en valeur absolue.

Si de plus, lon fixe par construction une égale hauteur "h" aux aubages fixes et mobiles, une
autre propriété importante résulte de la conservation de débit massique q,, la traversee de la
roue :

O = o Ty hwsin B, = p, 7 ¢, hw, sin 4,
p.Etp, : sont les masses volumiques a l'entrée et a la sortie des ailettes :

B, Et B, : sont les angles que font respectivement les vitesses relative w; et w, avec la vitesse
d’entrainement.

%

Figure (1V.3) : convention d orientation de [’'angle [

Par I'égalité des pressions P, = P, et de la loi de compressibilité isentropique
on sait que :
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P1 = P2
Fonctionnement sans frottement :

Wi =W,
On abouiit :

B =B

Pour une turbine a action en fonctionnement réversible, on aboutit aw, = w, et B, = f3,.
Aussi les aubages mobile font subir & la vitesse relative une symétrie par rapport a la direction
axiale axe, et on dit souvent pour caractériser ce rble aérodynamique quil s'agit d'aubages

symétriques
% I
3 :ﬁ:‘ A

Figure (IV 4) : aubages a profil symétrique

1V.6.2.2. Etablissement du rendement aérodynamique d’une cellule

On définit le rendement de la turbine comme étant le rapport du travail recueilli sur larbre
a celui que libérerait une détente adiabatique réversible (isentropique).

T, T
S = IV.15
1 hooh g (IV.15)
g : est appelée chute disponible de I'étage.
Hypothese :
» Etudes sans frottement
» Canal fixe
Ona:h, = h,
Alors :
CZ
h,=h+-=
c0 hl 2
Donc :
CZ
?l = th - hl =q

En remplace t, parla formule d’Euler on obtient une autre expression de rendement :
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_ 2u(cu, —cu,)

Clz ........................................

1V.6.2.3. Calcul et discussion du rendement

En égalité vectorielle suivant

On sait que :
W, =W,

W, =—W, Car la direction de la vitesse relative w, est opposé a W,

—

Wl :_WUZ

u

Donc : Cy —Cyp =2W, =2(C,, —u)=2(c,.cosa, —Uu)

u

Finalement en remplace dans I'équation 1V.16 on aura :

- 4u.(c1.cozsa1—u) _4¢(cos, ~£)

1

On obtient un rendement dépendant uniquement de l'angle d'injection a, de fluide et le rapport

. : u
sans dimension & =—
1

IV.6.2.4. Variation de rendement en fonction de & :

A partir de I'expression du rendement en fonction du & on trace la courbe suivant : 7= f (é)
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u

T T ’f =
cos(a,) cos(ay)
2

Figure (IV.5) : Courbe de rendement aérodynamique en fonction de & (fonction sans frottement)

€1

D’aprés la fonction © 7= f (5) = 495(003 31—5)

Premier dérivé on trouve : 3—7;:—8§+4cosa1

Tex POUN d—77:0
dg
Alors : —8& +4cosa, =0

Donc : &, = coza1

Onaura : 7, =C0S’a,

Le meilleur rendement est obtenu pour un angle a, qui tend vers zero

1V.6.3. Etude avec frottement

On introduit l'nfluence des frottements dans les calculs au moyen de deux coefficients de
ralentissement ¢ et y relatifs respectivement aux canaux fixes et mobiles tel que :

Cy = Dy eveerereeieie sttt (IV.17)

S WL e (IV.18)

Ces coefficients sont inférieurs a l'unité, ils sont déterminés expérimentalement par des essais en
soufflerie.

D’aprés I'équation (IV.12) :
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2 2

d¥ g% i s5f=—vdP
2 2
Hypothese :

2

o J'vdP=O, puisque les pressions dans lamont et laval de la roue sont égales
1
(P, = P, turbine a action).

e u, =u,eécoulement sur le cylindre

Finalement :

W <0
2

Le frottement réduit la vitesse relative de la roue mobile.
IV.6.3.1. Rendement aérodynamique dans le cas des ailettes symétrique (8, = ;)

Le rendement de l'étage dans ce cas conserve la méme définition que dans le cas de I'étude
sans frottement.

112 e (IV.19)
q
2 2
q= Citn — ic_l
2 Q> 2
Et Te Z(Cul_cuz)
C,—C
Do : n=¢°2u-tt
Cl
Par composition des vitesses on a :
CL=Uu+w,
Cr=U+W,
Comme : W, =ywWw,
On fait la projection sur 'axe u :
Wu2 = qul
Donc : Gy, =U—pW,
Et Cy —Cup = (U+ W, )—(u—pw,)

= Wul + l//Wul
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=w, (1+y)
(Cy—U)(1+y)

(c,cosa, —u)(1+y)

On trouve donc :

_ 2¢9%u(c cosa, —u)(1+y)

n C12
u
Comme : E=—
Cl
Finalement : 7= (14+ 1) 2E(C0S@, — &) v.oumrvvirriireieiiessiisreeeisesesi e (IV.20)

IV.6.3.2. Variation de rendement en fonction de & :

A partir de lexpression du rendement en fonction de &, on trace la courbe de 7= f (&)

7 T = @ cos2 (a4)
|
| -
U cos(a,) cos(a,) €1
2
Figure (IV.6) : Courbe de rendement aérodynamique en fonction de & (fonctionnement avec
frottement)
: : cos’ a,
On remarque que pour @, donner le rendement devient maximale lorsque & = et sa
valeur est alors égale a:
n =g HTwcosz(ai) ...................................... (IV.21)
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IV.6.4. Dimensionnement de la cellule
Pour définir la turbine, nous disposons des données suivantes :

e La nature du fluide

e Les conditions totales a 'admission Pet T,
e La pression statique finale : P =P, = P,

e Le debit masse q,

e La vitesse de rotation w

IV.6.4.1. Calcul des différents eléments de triangle des vitesses

N

.-
-

L

Figure (IV.7) : triangle des vitesses

o A lentrée de la roue
Calcules de la valeur de w; :
D’apres le triangle des vitesses de la figure (IV.7) ona:
C, =C, COsa, Et W, =C,, =C;Sing

Donc :

2 2
W, =+ (Cyy =)™+ Wy,

Avec: W, =C, —U;

_ | 2 2
W =Wy + Wy

Calcul de la valeur de g :

W,
B =tan" L

Wu 1
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o A la sortie de la roue

Calcul de c, :
Ona: w,=W,C0sf, Et W,, =C,, =W,, tan f,
Sia,>90°:= c,=w,-U

Sia,<90°:=c,=U,—-W

u2
C,= \/Cazz + Cu22
1V.6.4.2. Analyse des pertes

e Pertes dans les distributeurs :

On a vue auparavant que :

2 2
_ Cthl —C

h —h. —_tht—~0
0 hthl 2
¢t —c?
Et h,—h =212
o=t ==
c2 2 o2_¢?
ﬂd:(ho_hlth)_(ho_hl): thlz S 2 °
c2 —(0202
7y =y —hy, == 5 :
Finalement on trouve que :
C2
7, =h—hy, =(1—¢2)% .......................................... (IV.22)
T ﬂs
S>

Figure (IV.8) : la détente dans le distributeur
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e Pertes dans les aubage mobiles
La turbine étant a action, il n’y a aucune détente dans la roue mobile :

D’aprés le systeme (IV.10) en mouvement relatif entre I'état 1 et 2 on trouve :

w2 —w?
ﬂ-a:hz_hl: : 2 2
2 202 2
7, = ;”Wl (1) e (IV.23)
T4 ) iy

-
»

S

Figure (IV.9) : représentation graphique de la perte dans la roue mobile
IV.6.5. Représentation de la détente sur le diagramme thermodynamique
IV.6.5.1. Evolution propre a un étage
I est commode de représenter I’évolution du fluide sur les diagrammes thermodynamique
Et d’y faire apparaitre les quantités d’énergie qui interviennent dans le rendement d’un étage.

Sur la figure 1V.10, on reconnait dans la courbe 0-1-2 le trajet réellement suivi par I'état
statigue du fluide qui passe par 1 a la sortie des aubages du distributeur. Dans une machine
adiabatique réversible, 1, 1 et2 sont des points confondus.
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h & 'Q\’\
0, /
O‘V
]{ T ‘ v q:.'
: 2. v %
"t ¢
m; 5
q ' 2 5
1 | =
/1"
S

Figure (IV.10) : détente d’un étage dans une turbine multicellulaire a action.

I\V.7. Partie calcul

IV.7.1. Objectif

Dans cette partie nous allons appliquer les étapes essentielles étudiée précédemment pour
le calcul et le dimensionnement de la turbine a vapeur du complexe Cevital de type 6-7-MP 5 qui

possede 5 étage.

Tableau (1V.1) : données de la turbine a vapeur

Donnée Admission Echappement
Pression [bar] 54 2,7
Température [°C] 480 /
Enthalpie [kJ/kg] 3382,1 2772 1
Débit massique [T/h] 150 150

Puissance utile 25 MW
Vitesse de rotation 5900 tr/mn

Cette figure représente le processus qui on va suivre afin de déterminer les caractéristique
de la turbine dans chaque étage au cour de la détente.
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h
he
Pu
hg = P
h: Ah. 2
I} ! Ps
him th ! g
4
iy 3 P
6
Ahu -
Sth -
Pa
8
Tih 4
Ps
hio M * h
hs
hi: "
' + -
So=S11 Sie S

Figure (IV.11) : représentation graphique de la détente dans une turbine multicellulaire a action

Calcul de la chute théorique d’enthalpie statique

Ahsr = ho _hn

Avec : h,c’est lenthalpie théorique a la sortie de dernier étage qui a la méme entropie avec le

point 0

Ah, =3382,1-2651,3=730,80kJ / kg

Pour un nombre d’étage égal a 5 on aura : (1=5)

Ah,, 730,80

A, ===

Avec: Ah, = Ah, = Ah,, = Ah, = Ah

=146,16kJ / kg

4= Ahss

S

IV.7.2. Dimensionnement du premier étage

Tableau (IV.2) : donnée de premier étage

o g

0,95

14° 0,40
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e Calcul la chute disponible dans le premier étage

h
hco

gs!

—

Figure (IV.12) : représentation graphique de la chute disponible dans le premier étage
C2

=Ah +-2
qsl S 2

(22,53)*.10°

O, =146,16+ =146, 41kJ / kg

D’autre partona:
qsl = th - hlth - hlth = th _qsl

c? (22,53.)°.10°°

= —+ =
o= 2 4h,

hy, =3382,35—146,41=23235,94kJ / kg

h +3382.1=3382.35kJ / kg

e Calculs les éléments des triangles de vitesses
«» A lentrée de la roue
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= Cue U:=0; "

Lt 7 [5 . Bl

La

Figure (1V.13) : triangle des vitesses a l'entrée et a la sortie de la roue dans le premier étage

Calcule de la vitesse théorique a la sortie du distributeur du premier etage C,, :

Cin =4/ 2.0,

Cy =+/2.146,41.10° =541,12m/ s

Cy, =540,75m/s

Calcul de la vitesse réelle C;:

En introduisant le coefficient de ralentissement ¢ pour calculer C;
Ona: ¢, =@C,, =0,95.541,12=514,1m/s

Calcul de Ia vitesse d’entrainement :
U, =u, Ecoulement dans un cylindre

£="1-0,4
Cl

D’ou: U, =0,4.514,1=20564m/s
Calcul de c;; :
C,, =C, Cosa, =514,1cos14° =498,82m/s

Calcul de w, :

W, =+ Wu12 + W§1 Avec Wy =Cy
W, =, sing, =514,1sin14°=124,37m/s

W, =C,, —U, =498,82— 205,64 =29318m/s

u

Donc w, = \/293,182 +124,37° =318,46m/s
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Chapitre IV
Calcul de g, :
B =tan™! Wy _ tant St _ gan 112437 _ 22,98°
W, W, 293,18

Les aubages mobile sont symétriques ce qui donne f = f,

«+ A la sortie de la roue :

Le coefficient de ralentisseur relatif dans la roue mobile variait avec la somme( B+ ,82).

Le tableau suivant présenté quelques valeur de y correspondant a la somme (ﬂl+ ﬂz) :

(ﬁloJrﬁzo) 40° 60° 80°

100°

v 0,85 0,90 0,93

0,95

Puisque la turbine est & aubages symétriques /3 = 3, on prend i = 0,87 dans ce premier étage

pour une valeur de la somme (3, +f3,) = 45,97°
Calcul de w, :
w, =y.w, =0,87.318,46 =277,1Im/ s
Avec w,c’est la vitesse relative a la sortie de premier étage

W,, =W, Cos 3, = 277,1c0s 22,98 = 255,10m/ s
w,, =C,, =W,, tan 3, = 255,1tan 22,98° =108,19m/ s

Calcul de c,, :

C,, =W,, —U, = 255,1— 205,64 = 49,45m /s

C, =/Cop’ +C,,2 =+/108,19% + 49,452 =118,95m /s

Calcul a, :

= 65,44°

o, =tan™ Ca2 _ ot 108,19
Cu2 49, 45

a, =180 —a, =180—-65,44 =114,56°
On voie que la valeur a, est supérieure & 90° ¢’est-a-dire C,, <0

e Calcul de perte d’énergie cinétique dans le distributeur :
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2 2
— Cin _ G

1
g1 > > =§(1_¢2)'Clzth

Ty =%(1—0,952).541,122.10‘3 =14,27kJ / kg

D’ou I'enthalpie a la sortie du distributeur est

h, = hy, + 7, =3235,94+14, 27 = 3250, 21kJ / kg

e Calcul de perte d’énergie cinétique dans le canal mobile :

2 2
wooow, 1 N 2
T, =———2="(1- W
al 5 5 2( V/) 1

Avec Wor, =W,
Dot 1, = % (1-0,877)318,46°.10° =12,32kJ / kg

D’ou l'enthalpie ala sortie du premier étage :

h, =h +7, =3250,39+12,32 =3362, 71kJ / kg

hi
hco

Figure (1V.14) : représentation graphique pour les pertes 7, et 7,

S
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e Calcul du travail développé dans le premier étage :

Il est maintenant possible de calculer le travail fourni par la roue :
., =u,(c, —C,,) = 205,64(498,82 - (—49,45)).10° =112, 75kJ / kg
e Calcul le rendement de premier étage :

7, 112,75

=t = =77,01%
q, 146,41

IV.7.3. Dimensionnement du deuxiéme étage

Tableau (IV.3) : donnée du deuxiéme étage

@ a, g m,
0,95 14° 0,48 1

A la sortie du premier étage, I'état de la vapeur est représenté par le point 2

e Calcul la chute disponible dans le deuxieme étage

Pour m,=1

118,95)°.10°°
ds, =146,16+( 2) =153,23kJ / kg

D’autre partona:

0sz = ey — ey, = hy, =N, — 0,

Entre les deux étages I'enthalpie devient donc :

2 118,95)>.10°3
h, =h, +m, % —3262,71+ ( 2) =3269,78kJ / kg

hy, = 3269, 78153, 23 =3116,55k] / kg

e Calculs les éléments des triangles de vitesses :
7/

% A lentrée de la roue :

Calcul de la vitesse théorique a la sortie du distributeur du deuxiéme étage :

2
— CSth
qu

2

Can =/ 2.9,

74



Chapitre IV | Etude thermodynamique de la turbine a vapeur

Cyy =+/2.153,23.10°

Cyy =9553,58m/s

(.‘ ;IJ U-3: LJ 4
(LK) B.l B3
(s :
Wi

Cs , .

W, Cs

AN
-

Figure (IV.15) : triangle des vitesses a l'entrée et a la sortie de la roue dans le deuxieme étage
Calcul de la vitesse réelle Cs:

En introduisant le coefficient de ralentissement ¢
Ona: ¢, =@C,, =0,95.553,58 =525,90m/sm/s
Calcul de la vitesse d’entrainement :

u,=u,

£=3-0,48
C3

D’ou: u,=0,48.52590=25243m/s
Calcul de c, :
C,3 =C,C0sa, =525,9c0s14° =510,28m/s

Calcul de w, :
W, =W, +W,  Avec W, =C,
W,, =C,, =C,;Sina, =525,9sin14° =127,22m/s

W, =C,, —U, =510,28— 252,43 = 257,85m/s

Donc W, =+/w,;? + W2, =+/257,85% +127,22% = 287,53m/ s
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Calcul de g, :
By=tan" 2 =tan™ Cor _ g1 127:22 _ 26,26°
W, 5 W, 257,85

% A la sortie de la roue :
Le coefficient de ralentisseur relatif dans la roue mobile variait avec la somme(4;+5,).
Le tableau suivant présente quelques valeur de y correspondantala somme ([33+,B4) :

(ﬂlo + /320) 40° 60° 80° 100°
v 0,85 0,90 0,93 0,95

Puisque la turbine esta aubages symetriques /3, = f,0n prend y = 0,88 dans ce deuxieme
étage pour une valeur de la somme (5, + f3,)=52,52°

Calcul de w, :
w, =y.w, =0,88.287,53=253,03m/ s

W,, =W, €0s 3, = 253,03 c0s 26, 26 = 226,92m/ s
w,, =C,, =W,, tan S, = 226,92tan 26,26° =111,95m/s

Calcul de c, :

C,, =U, —W,, = 252,43—-226,92 = 25,51m/ s

C, =/Cai? +C,,2 =4/111,957 + 25,51 =114,82m/ s

Calcul a, :

111,95

1 Cas
Cu4

a, =tan = tan

=77,16°

e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le distributeur :

2 2
¢ c

1
2 2 :E(l_(pz)-cszth

d2

Ty, =%(1—0, 95°).553,58%.10° =14,94kJ / kg

D’ou lenthalpie ala sortie du distributeur est

h, =h,, +7,, =3116,55+14,95 = 3131,49kJ / kg
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e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le canal mobile :

W§ Wf 1 2N 2
=—-——==1-y")w
a2 2 2 2( l// ) 3

N

Do 7, =%(1—0,882)287, 532107 =9,32kJ / kg

D’ou I'enthalpie ala sortie du deuxieme étage :

h, =h,+ ., =3131,49+9,32 =3140,81kJ / kg
e Calcul du travail développé dans le deuxieme étage :

7., =Us(C,5 —C,,) = 252,43(510,28 - 25,51).10~° =122,37kJ / kg
e Calcul le rendement de deuxieme étage :

7, :(% =%= 79,86%
IV.7.4. Dimensionnement du troisieme étage
Tableau (IV.4) : donnée du troisieme étage
¢ o g 4 m,
0,95 14° 0,48 0,88

[N

A la sortie de deuxieme étage I'état de la vapeur est représenté par le point 4

e Calcul la chute disponible dans troisieme étage
2

qu = Ahs + m3%

114,82)°.10°°
( ) =152,75kJ / kg

0., =146,16 +

Onaaussi :

g3 = Ney =Ny

2

h,=h,+m, %4 —3147,40k] / kg

On aura donc : hy, =3147,40-152,75 =2994,65kJ / kg

e Calculs les éléments des triangles de vitesses :
s A l'entrée de la roue :

Calcul de la vitesse théorique a la sortie du distributeur du troisiéme étage :
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2
— C5th
qs3 -

2

Coy = /203
C., =+/2.152,75.10° =552,72m/s

Cus UB:Ut
as Bn
s ;
c. |
Ws C.

.

Ws

AN

Figure (IV.16) : triangle des vitesses a ['entrée et a la sortie de la roue dans le troisieme étage

Calcul de la vitesse reelle Cs:

Ona: ¢, =¢Cy,, =0,95.552,72 =525,08m/ s m/s
Calcul de la vitesse d’entrainement :

Us = Uy

£=5-0,48
C5

D’ou: U; =0,48525,08=252,03m/s
Calcul de c; :

C,5 = C; C0S a, =525,08c0s14° =509,48m/ s
Calcul de w :

W, = \/m Avec W, =C,

W, =C,. =C.Sina, =525,08sin14°=127,03m/s

W, =G, —U, =509,48— 252,53 =257,45m/s

u

Donc W, = /W, + W’ =+/257,45% +127,03" = 287,08m/s
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Calcul de 4 :
B=tan —= =tan™ Cos _ gan 2 127,08 _ 26,26°
W, W, 257,45

«» A la sortie de la roue :
Calcul de w; :
w, =w.w, =0,88.287,08 = 252,63m/ s

W,, =W, COS £ = 252,63¢0s 26, 26 = 226,55m/ s
W, =C,, =W, tan B, = 226,55tan 26,26° =111,77m/s

Calcul de ¢ :

Cys =Us —W,, =252,03—226,55=25,48m/s
Co = [Cag’ +Cye? = 111,772 + 25,48% =114,64m /s

Calcul a :

O = tan’lcﬂ — tan—lM

=77,15°
Cus 25,48

e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le distributeur :

2 2

C C 1
a3 = 57”] _?5 = E(l_fﬂz)cszth
Ty :%(1—0,952).552,722.10-3 =14,89kJ / kg

D’ou l'enthalpie ala sortie du distributeur est
h =hy, +7,, =2994,65+14,89 = 3009, 54kJ / kg
e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le canal mobile :

w2 ow? o1
Tlas = 75—76 = E(l—l//z)Ws2

Dot 7, = %(1— 0,88)287,08%.107 =9,29kJ / kg
D’ou 'enthalpie a la sortie du troisieme étage :
hy =h, +7,, =3009,54 +9, 29 = 3000, 25kJ / kg

e Calcul du travail développé dans le troisieme étage :

7.5 =Ug(Cy — C,5) = 252,03(509, 48 — 25,48).10" =121,98kJ / kg
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e Calcul le rendement de troisieme étage :

py =2 = 12198 29 anes
0, 152,75

IV.7.5. Dimensionnement du quatriéme étage

Tableau (IV.5) : donnée du quatrieme étage

Z a, £ v m,

0,95 14° 0,486 0,89 1

A la sortie de troisiéme étage, la vapeur est représentée par I'état 6

e Calcul la chute disponible dans le quatrieme étage

c2
Qy4 =Ah +m4?6

S

(114,64)°.107

Os, =146,16+ =152,73kJ / kg

D’autre partona:
04 = th - h7th = h7th = th Y

2 114,64)°.10°°
Avec : h,, :h6+m4%6:3000,25+( )

=3006,82kJ / kg

v, =3006,82—152,73=2854,1kJ / kg

e Calculs les éléments des triangles de vitesses :
+» A Tentrée de la roue :

Calcule de la vitesse théorique a la sortie du distributeur du quatrieme étage :

2
_ G

2
Cotn = \/2-%4

C,;, =+/2.152,73.10° =552,68m/s

qu

Calcul de la vitesse réelle C;:
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C‘;I 8 U_/:U é
(s
Cs
\r\ 2 C— i

.

5

A

Figure (IV.17) : triangle des vitesses a l'entrée et a la sortie de la roue dans le quatrieme étage

Ona: ¢, =¢C,, =0,95.552,68 =525,04m/s
Calcul de la vitesse d’entranement :

U, =Ug

=% _0486
C;

D’ou: U, =0,486.529,04 =257,27m/s
Calcul de c, :

C,; =C, cosa, =525,04cos14° =509,44m/s
Calcul de w, :

W, = \/m Avec W, =C,

W,, =C,, =C,sina, =525,04sin14°=127,02m/ s

Wu 7

=C,; —U, =509,44-257,27=252,17Tm/s

Donc W, =W, ” +W, =4/252,172 +127,02? = 282,35m/ s

Calcul de 5, :
By = tan -t Wer _ gant Sar _ g1 120,02 26,73°
W, W, 252,17

«+ A la sortie de la roue :

Calcul de w, :

W, =W, =0,89.282,35=251,29m/s
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W,g =W, COS 3, = 251,280 26, 73 =224,44m/ s
W, =C,o =W,g tan B, = 251, 29tan 26, 73° =126,55m/ s

Calcul de cq :

Cyg =Ug —W,g = 257,27 -224,44=32,83m/ s

u

Gy =/Cu” +C,° = /126,557 +32,83" =130,74m/ s

Caleul a, :

a; = tan* S28 — tan 126,55 _ 75, 45°

Coo 32,83

e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le distributeur :

c: CZ 1
TTq4 =%h—77=§(1—<02)-072m

44 =%(1—0,952).552, 68°.107° =14,89kJ / kg

D’ou I'enthalpie a la sortie du distributeur est

h =h, +7,, = 2854,1+14,89 = 2868,99k] / kg

e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le canal mobile :

wrowr o1
”a4:77_78=§(1_‘//2)w72

Dou 7, :%(1—0,892)282,352.103 =8,28kJ / kg

D’ou I'enthalpie ala sortie du quatrieme étage :

h,=h, +7,, =2868,99+8,28=2860, 71kJ / kg
e Calcul du travail développé dans le quatrieme étage :

7., =U,(C,, —C5) = 257,27(509, 44 —32,83).10° =122,62kJ / kg
e Calcul le rendement de quatrieme étage :

:Tﬂ_%zgo’zg%

T ., 152,73
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IV.7.6. Dimensionnement du cinquiéme étage

Tableau (IV.6) : donnée du cinquiéme étage

Z o, £ 7

0,95 14° 0,5 0,9

A la sortie de quatricme étage, la vapeur est représentée par I'état 8

e Calcul la chute disponible dans le cinquieme étage

C
=Ah +m.-2
qSS S 5 2
130,74)°.10°°
U :146,16+( ) =154,70kJ / kg

D’autre partona:

Oss = hyg =Ny, = hgy, =h g =0
C2
Avecs: h, =, +m, = 2860,26k) / kg

hy,, = 2869,26—-154,70 = 2714,46kJ / kg

e Calculs les éléments des triangles de vitesses :
s A l'entrée de la roue :

Calcule de la vitesse théorique a la sortie du distributeur du cinquieme

Cotn = \lz-qss
Cypy =+/2.154,70.10° =556, 24m/ s

Calcul de la vitesse réelle Cg:

Ona: ¢, =@C,y, =0,95.556,24 =528,43m/ s

(.um U'_):Um

a9
Bxc

o

Cio : >
Wio Cs

AP

étage :

Bs
Ws

AN

Figure (IV.18) : triangle des vitesses a l'entrée et a la sortie de la roue dans le cinquiéme étage
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Calcul de la vitesse d’entrainement :

D’ou: U, =0,5528,43=264,22m/s
Calcul de ¢ :
C,o =C, C0Sa, =528,43c0s14°=512,73m/s
Calcul de w, :
Avec : W, =C,q =C,Sina, =528,43sin14°=127,84m/s

W, =C,, —Uy =512,73— 264,22 = 248,61m/ s

Donc : w, = \/248,512 +127,84° =279,46m/ s

Calcul de g, :
B, = tant Y9 _ tant 127,84 _ 27.22°
W, 248,51

«» A la sortie de la roue :
Calcul de wy, :
W, =W, =0,9.279,46 = 251,51m/ s

W50 =W, COS 3, =251,51c08 27,22 = 223,65m/ s
W, =C,p0 = W,,, tan £, = 223,65tan 27,22° =115,04m/ s

Calcul de ¢,y :

Cyro = Uy — W, = 264,22 -223,65=40,77m/s
Co = /Caso? +Cyuo? = /115,04% +40,57% =121,98m /s

Calcul a, :
oy, =tan™ Cato _ g2 115,04 70,57°
CulO 4 !
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e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le distributeur :

2 ¢ 1
Tys = %h_gg :E(l_(oz)'cgth

Tys =%(1—O,952).556,242.10‘3 =15,08kJ / kg

D’ou lenthalpie ala sortie du distributeur est

hy =hy, + 74, =2714,56 +15,08 = 2729, 64kJ / kg

e Calcul de la perte d’énergie cinétique dans le canal mobile :

2 2

w,  w, 1 9v.. 2
Tp=—2——0 = (1-y?)w,
a5 > 5 2( we) 9

Dot 7= % (1-0,9%)279,46%10° = 7,41kJ / kg

D’ou Penthalpie & la sortie du cinquieéme étage :
ho = hy + 7, = 2729,64+7,41=2737,05kJ / kg

e Calcul de la perte par vitesse restante :

2 (121.98) .10

e Calcul du travail développé dans le cinquieme étage :
T.o = Uy (C o —Cyp) = 264,22(512,73-40,57).107° =124,75kJ / kg
e Calcul le rendement de cinquieme étage :

7, 124,75

. — 80,63%
T . 154,70 ’

Nous allons résumer dans deux tableaux (1V.7) et (IV.8) tous les paramétres des étages

précédents
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Tableau (IV.7) : récapitulation les éléments de triangle des vitesses

Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5
Vitesses _ _ _ . _ - - - - -
en [m/s] | Entree Sortie | Entrée | sortie | Entrée | sortie | Entrée | sortie | Entrée | sortie
point | point | point | point | point | point | point | point 8 | point | point
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Cy 541,12 / 553,58 / 552,72 / 552,58 / 556,24 /
c 514,1 | 118,95 | 525,90 | 114,82 | 525,08 | 114,64 | 525,04 | 130,74 | 528,34 | 121,98
u 205,64 252,43 252,03 257,27 264 ,22
c, 498,82 | 49,45 | 510,28 | 25,51 | 509,48 | 25,48 | 509,44 | 32,83 |512,73 | 40,57
w 318,46 | 277,10 | 287,53 | 253,03 | 287,08 | 252,63 | 282,35 | 251,29 | 279,46 | 251,51
c,=w, | 127,37 108,19 | 127,22 | 111,95 | 127,03 | 111,67 | 127,02 | 126,55 | 127,84 | 115,04
! 293,18 | 255,10 | 257,85 | 226,92 | 257,45 | 226,55 | 252,17 | 224,44 | 248,51 | 223,65
a 14 111418 | 14 77,16 14 77,15 14 75,45 14 70,57
Yij 22,98 26,26 26,26 26,73 27,22
Tableau (IV.8) : récapitulation des parametres thermodynamique
Etage 1 Etage 2 Etage 3 Etage 4 Etage 5
kgr}[tf Entrée Sortie | Entrée sortie Entrée | Entrée | Entrée | Sortie | Entrée sortie
[ 9] point 1 | point 2 | point 3 | point 4 | point 5 | point 6 | point 7 | point 8 | point 9 point
10
q, 146,41 153,23 152,75 152,73 154,70
h,, 3235,94 / 3116,55 / 2994,65 / 2854,1 / 2714,56 /
h 3250,21 | 3262,71 | 3131,41 | 3140,81 | 3009,54 | 3000,25 | 2868,99 | 2860,71 | 2729,64 | 2737,05
7 14,27 14,94 14,89 14,89 15,08
7, 12,32 9,32 9,29 8,28 7,41
T 112,75 122,37 121,98 122,62 124,75
n% 77,01 79,86 79,85 80,28 80,63
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e Calcul de la chute globale :
qs.gl = qsl + qu + qss + qs4 + qu
0, =146,41+153,23+152,75+152, 73+154,70 = 759,82kJ / kg

e Calcul du travail global :
i=5
z-e.gl = Zrei = z-el + z-eZ + z-93 + Te4 + Te5
i=1
T, =112,75+122,37 +121,98+122,62+124,75=604,47kJ / kg
e Calcul du rendement global :

T.q 604,47
77g| ==
Os g1 759,82

=79,55%

Les résultats obtenus nous permettent de vérifier la puissance de la turbine :

P= irei q,
i=1

i=5
ZTei =112,75+122,37+121,98+122,62 +124,75 = 604,47kJ / kg

i=1

150.10°

Py = 604,47 == = 25186, 25KW

P, = 25,186MW
1VV.8. Conclusion:

Nous considérons que I'étude théorique réalisée a mené a déterminer la puissance de la
turbine, elle est en conformité avec le modéle de turbine & vapeur a action de type axiale
existante (6-7 MP 5) au sein de I'entreprise, ce qui prouve que la démarche suivie est exacte, le
dimensionnement obtenu est légérement supérieure avec le prototype ,cela est due aux

coeflicients que nous avons pris et probablement non confondus aux coeflicients qu’a pris le
constructeur..
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Conclusion générale

Conclusiongénérale

Notre présente étude effectuée au sein de I'entreprise Cevital Béjaia port sur I'étude du
circuit vapeur de la centrale électrique en cogénération. Durant notre stage et tout au long de
ce travail, nous avons pu acquérir d’innombrables connaissances pertinentes.

Afin de se placer dans le meilleur concept genéral du travail ainsi que d’élaborer une
étude bien organisée a chaque chapitre, il est nécessaire d’entamer la premiere démarche, qui
s’agit d’une étude bibliographique sur les notions de base de la mécanique et la
thermodynamique...etc. Par la suite nous avons basculé vers la description de I'installation de
I'usine Cevital.

Aprés l'acquisition des mformations et des données essentielles, nous avons débuté par
le traitement des problémes de perte de charge dans le circuit hydraulique d’une installation
industrielle, ce qui permet absolument a aboutir ’objectif primordial qui consiste a vérifier la
pression en amont de la turbine. Par la suite en menant une étude et dimensionnement d’une
turbine a vapeur a action a contre pression de type axiale sous I'hypothése de turbine a
aubages courts, consistant d’abord a la détermination des paramétres thermodynamiques et
des élements de triangles des vitesses de chaque étages de la turbines. Ces calculs appropriés
nous ont conduits a déterminer la puissance de la turbine, qui est en conformité avec la
puissance de fonctionnement au sein de complexe.

Enfin nous espérons et que ce modeste travail puisse constituer un point de départ fiable
pour les futures études se rapportant a la centrale en cogénération de Cevital.
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Annexe 01

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE L'EAU BOUILLANTE avant vaporisation

Pression |Masse . : . Viscosité
: - . Chaleur sensible Chaleur massique Chaleur volumique .
Temperajvaporisatiofuolumique S . . dynamique
w b |pensiy Enthalpie specifique Heat capacity Heat capacity e e
. . kealkg | .. kealkg . kealkg
C Bar kg/m3 kifkg Wikg (4.1868)) kikg | wikn (41868)) kim3 Wim3 (4.1968)) kg/ms

http:fwww thermexcel.com/frenchiindes. him

100°C 1.D13| 958,[]5' 41906] 26613 10009 4194 1171) 1007] 403885 112190 964665 0000282
101°C 1050f 95733 42328| 26593 10110 4195 1471|1007 403695 112138 964210] 0000279
102°C 108 osee0) 427500 26572 1021| 4196] 1172)  1007] 403505 112085 9637%5) 0000276
103°C 1127 955870 4M73| 26552 10312) 4197 1472) 1008 403315 112032 963302) 0,000273
104°C 1167) 955130 43595 26531) 10412 4198 1172) 1008] 403110 111975 962813 0000271
105°C 1208 954300 MO17] 26511) 10513 4199) 1173 1008] 402837 111927) 962399 0000268
106°C 1250 95365 444400 264900 1064] 42000 1473 10000 400749] 111875 961348] 0,000265
107°C 120 952008 MBGI| 26469) 10713 4201 1174] 1004 402561 111822) 961499 0000263
108°C 1339  95214) 45285 26448) 108160 42020 1174) 1009 02357) 1117660 961014 0000260
109°C 1389 T38| 4T0R[ 42T Maf7| 4203 1M 17 47186 T11718] 960605] 0000257
10°C 143 95062 46132 26406 11018 4204 1475 110" 401099 111667) 960159]  0,000255
11°C 1A81)  oaome| 46555 26385 19| 4208 7R TL o« 41813 111615 959715] (0,000252
12°C 153 94908] 46978 26363 1122 42080 1475 1014 01612 111558 959235 0000250
13°C 158 M3 aam w342 1 4 108 1007 40143 111512 95830 (0,000248
114°C 163 94753 47326 263200 11423 47 Wi 0 4012580 111461) 9583000 0000245
15°C 16010 4674 48250] 26298 115240 2000 AAn o 1012) 40075 111410) 957952)  0,000243
116°C 17460 45950 48674 26277) 116260 <01 o A77  1012) 400877 111355 957477 0000241
1I°C 180 516 4%098] 26255 172 4.7 1178 1013 4007100 111308] 957079 0000239
18°C 1,863 944,3;' 49523 262320 118281 M4 17 o) 1013 400528) 111258 956.644) 0000236
19°C 192  d357] 49847] 26210 11830 Ifw\' 79 1013 400347 111207] 956212 0,000234
120°C 1085 wa7e| s037a) 26188 120 M) t216 179 1014] 400166 111157 9557800 0,000232
121°C 204y ot osl Rrar] 268 A 4T 1790 1014] 309971 111103 955314) 0000230
122°C 204 Wi 512220 26143) 234 42 1180  1015] 399807 111058 954923 0000228
123°C 2160 G403 51647 26120 1:ﬁ|- 200 1181 1015) 3996200  111008] 954.497) 0000226
124°C 224 939,53] 5073 07 o 4N 420 481] 1016] 30a451) 110959 9540720 0000224
125°C 23] 93867} f409 R0l 12 39 4223 1182  1016] 399258 110905 953612) 0000222

126°C 2,39;| 937 84 55'"&_ .r_'IJL_"u_T A 425 11820  1016] 399097 110860] 953228) 0000220

121°C 246 OO 451 0.0 T4 42 1183 01| 3eA92[ 10812 952809] 0000218
128°C 254 936 A7) orTr| o005) 12844] 4228) 1483 1017] 398747) 110763 952.391) 0000216
129°C 2600 9 s T e 12048 42280 1984 1018 308557 107100 95193 0000214
130°C 2701 o448l 54631, 29958) 13048] 4231] 1484] 1.018] 398399] 1106.66] 951561) 0000213
131°C 278y 9ne 03] a3 13A0) 4232 1985 1019] 398227 110519] 951.143] 0000211
132°C 206f]  om7el oo4n| 26041] 13250 423 1485  1.019] 398055 110571 950738 0000209
133°C 200 om9 5912 29887 13354 4235 1186 1020] 397868) 110519] 950292 0000207




Annexe 02

Pression [Masse . : - Viscosité
: o : Chaleur sensible Chaleur massique Chaleur volumique .

o2 . B‘iﬁg};‘“& Erthapie spécfiose Heat capacty Heat capaciy 32’;3&“”’3

C Bar kg/m3 kikg Wikg [‘mgg} kikg | wikg [;ﬂ?&gj} kifm3 Wim3 (;i%”;é” kg/ms
165°C 70080 902240 69725 26062] 16654 42 M L4 w2857 109127 938322f 0000164
166°C [ALE 9[]1,24| 0162 25035 6788 .20 1210 oto41] 390716)  100088) 937985 0000183
167°C 7362 80024 70589 2007 1686 -4 1211 1042] 392560] 100045 937615 0000162
168°C 754 goa2l  T1036] 4978 16967) 47 1207 10d2] 392437]  1000.10] 937319  0.000161
169°C 17| e8] Ti474] 24951) 707|208 17 o 1043 36229 108972 936991] 0000160
170°C 7920f BT AHl 71942 24922 T E‘:j___ A4 1044] 392163 1089.34| 936665 0000159
171°C a1l 8wty 72350 4894 172 g L34 1215 1045] 392028) 1088.97] 93642 0000158
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Annexe 04

Entrées
Sorie
Pression

Température de surchauffe

Température de vaporisation
Degrés de surchauffe
Enthalpie spécifique de I'eau (hy)

Enthalpie spécifique de vaporisation [hfg}

Pression et température de surchauffe

Enthalpie spécifique de vapeur surchauffée [h)|3.33531|£ﬂﬁ

Densité de la vapeur

Volume spécifique de a vapeur (v)
Entropie spécifique de l'eau (s)

Entropie specifique de vaporisation [sfg}
Entropie spécifique de la vapeur (s)
Chaleur specifique de lavapeur (Cp) (c,)
fre - Specific Heat of Steam [cp}
Vitesse du son

Viscosité dynamique de 1a vapeur

Coefficient isentropique (k)

Facteur de condensation de 3 vapeur

@ valeur simple (7 table
36 fre - bar absolute v
463 °C -
Calculer ] ’ Reinitialiser ] ’ Imprimer
G46.568 K v
189.582 K v
1.20205E06 Jikg v
1.58406E06 Jikg -
Jikg v
18.0870 kg/m? -
0.0552883 mikg v
3006.49 Jkg K -
28598.20 Jkg K v
IW JkaK v
1772.03 Jkg K v
2409.05 Jkg K v
s s .
2.71276E-05 fre-Pas v
1.28025
0.543850
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Entrées Pression et température de surchauffe

Sortie @ valeursimple () table

Pression ] fre - bar absolute v

Température de surchauffe 430 L v
’ Calculer ] ’ Reintialiser ] ’ Imprimer

Tempeérature de vapaorisation IW K v
Deqrés de surchauffe 208.844 K -
Enthalpie spécifique de I'2au () 1.19049E06 Jkg -
Enthalpie spéciique de vaporisation (hg)  |1.59770£08 Jkg -
Enthalpie specifique de vapeur surchauffee (hW kg -
Densite de la vapeur IW kg/m? v
Volume spécifique de lavapeur (v) IW kg -
Entropie spécifique de l'eau (s;) 208577 Mg K v
Entropie spécifique de vaporisation (s¢;) 293529 Jkg K -
Entropie specifique de lavapeur (5) IW kg K v
Chaleur spécifique de lavapeur (Cp) (c,) 1764.98 kg K -
fre - Specific Heat of Steam (c) 2378.30 Mg K v
Vitesse du son 649.977 mis v
Viscosité dynamique de lavapeur 2 78500E-05 ka/ms v
Coefficient isentropique (k) 127523

Facteur de condensation de 1a vapeur 0.850752




ANNEXE 06

Entrées ' Pression et température de surchauffs g
Sortie @ valeursimple () table
Pression |54 fr - bar absolute ™
Tempeérature de surchauffe |¢3u o E|
| Calculer | | Réinitisliser | | Imprimer |
Température de vaporisation 1541.981 K =
Degrés de surchauffe 211169 K ™
Enthalpie spécifique de leau (ny) \ATBBTEDE | Jhg ™
Enthalpie specifique de vaporisation {hfg] 1.61148E06 | Jikg El
Enthalpie spéciiique de vapeur surchaufiée (n) 338214808 | Jkg ]
Densité de [a vapeur 116.3086 kgl ™
Volume spécifique de la vapeur (v) 0.0613475 ' mkg ™
Entropie specifique de 'sau (s:) |2954 50 | Jkg K El
Entropie spécifique de vaporisation (sfg] |29?3 31 | Jkg K El
Entropie spécifique de |a vapeur (s) 687419 | Ikg K ™
Chaleur spacifiue de la vapeur (Cp) (c, ) |1]r'ﬁu 85 | Jkg K El
fre - Specffic Heat of Steam (¢ ) 236777 kg K =]
Vitesse du son 650,595 | ms ]
Viscosité dynamigue de Ia vapeur QTB438EDS  |Nsim? =
Coefficient isentropique (k) W
Facteur de condensation de la vapeur W




Résumé

Dans le présent travail, il s’agit d’u mémoire de fin d’étude de master au sein de I’entreprise
Cevital-Bejaia. Dans le cadre de ce projet nous nous sommes intéressés au circuit vapeur de la
centrale électrique en cogénération.

Dans une premiére étape et afin de déterminer la pression a I’entrée de la turbine a vapeur, on
s’est intéresses aux pertes de charge de ce circuit.

Dans une deuxiéme étape nous avons abordé I’étude thermodynamique et cinématique de la
turbine a vapeur qui est de type a action.

ABSTRACT

In the work , presente a master thesis realised in the compant Cevital-Bejaia. As part of this
project. We were interested in the steam circuit of the cogeneration power station.

In a first step and to determine the pressure at the inlet of the steam turbine, we looked at the
pressure drops of this circuit

In a second step we approached the thermodynamic and kinematic study of the steam turbine
which is of action type.
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