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Résumé

Résumé

La resurchauffe de la vapeur présente ['un des processus les plus exploités dans les
installations motrices a vapeur actuelles. Dans cette optique, ce travail vise a mettre en
exergue ’étude et I’analyse thermique de ce processus sur le rendement thermique global
d’une installation a vapeur. La dite étude est composée de deux volet principaux dont le
premier, concerne [’analyse thermodynamique des différentes turbines a vapeur. Tandis que,
le deuxieme volet a été consacré a [’application du logiciel Cool Pack afin de traiter
linfluence des différentes variables thermodynamiques sur le rendement thermique du cycle

de fonctionnement.

Mots clés: Cycles thermodynamique, Turbine a vapeur, Vapeur d’eau, Efficacité

thermique.



Résumé

Abstract

Steam re-superheating is one of the most exploited processes in modern steam power
plants. From this perspective, this work aims to highlight the study and thermal analysis of
this process on the overall thermal efficiency of a steam installation. The said study is made
up of two main parts, the first of which concerns the thermodynamic analysis of the various
steam turbines. While, the second part was devoted to the application of the Cool Pack
software to address the influence of different thermodynamic variables on the thermal

efficiency of the operating cycle.

Keywords: Thermodynamic cycles, Steam turbine, Water vapor, Thermal efficiency.
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INTRODUCTION GENERALE

La turbine a vapeur comme son nom 1’indique, est une machine rotative qui fait partie
de la catégorie des moteurs a combustion externe, utilisant comme fluide moteur une vapeur
d’eau produite sous haute pression. Le principe de fonctionnement de cette turbine est décrit
par le cycle de Rankine de base dont la vapeur d’eau est acheminée directement de la
chaudiére vers les étages de la turbine. La nécessité d’améliorer les performances thermiques
d’une telle turbine a conduit a des investigations visant a introduire d’autres éléments et

processus capables d’atteindre cet objectif.

Le fonctionnemet des turbines a vapeur est basé sur le cycle de Rankine de base. Avec
I’introduction d’un ensemble de processus a ce cycle, tels que, la surchauffe la résurchauffe,

le sous tirage de la vapeur, le rendement thermique a connu une amélioration tres sensible.

Dans ce contexte, le travail entamé lors de la préparation de ce projet de fin d’étude, s’inscrit
dans cette optique afin d’analyser I’influence de la resurchauffe sur les parameétres d’éfficacité
sous la variation de I’ensemble des paramétres opératoires a savoir ; la pression au condenseur

(BP), la pression a la source chaude ( HP) ainsi que la température de résurchauffe.

Le présent manuscrit est composé de quatre chapitre principaux. Aprés une introduction
générale, le premiere chapitre a été consacré a mettre en revue les différentes turbines a
vapeur exploitées au niveau industriel avec une classification de I’ensemble des turbines. Les
avantages ainsi que les inconvinients que présente chaque type de turbine sont explicitement
décrit. Dans le second chapitre, une analyse therodynamique des différents cycles
thermodynamgiues relatifs au fonctionnement des turbines est développé. Les différentes

étapes de calcul du rendement thermique sont éclatées.

Le troisiéme chapitre consiste a introduire la procédure et méthodologie de calcul
adoptée dans 1’étude de I’effet de la variation des différentes variables opératoires. Chaque
parametre a fait 1’objet d’une analyse dans une fourchette de variation choisie selon les

limites.

Dans le dernier chapitre, une interprétation des résultats obtenus a travers la démarche
de calcul est affiché a travers des figures qui représentent graphiquement la variation du
rendement, travail net ainsi que la consommation spécifique de la vapeur pour chaque
parameétre opératoire. Une conclusion est ensuite développée en se basant sur I’interprétation

es résultats.
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES TURBINES A VAPEUR

1.1 Introduction :

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe qui fait partie
des turbomachines. Elle est caractérisée par un écoulement continu convertissant 1’énergie
d’un courant de vapeur sous pression, en énergie mécanique (rotation de 1’arbre).
Pratiquement, elle est définie comme étant un organe permettant la détente d’un fluide en
recueillant son énergie sous forme mécanique. L’¢lément de base d’une turbine, est une roue
ou un rotor a ailettes, a hélice, a lames, a aubes ou a augets disposés sur son périmetre
circonférentiel, afin de permettre au fluide en mouvement d’exercer une force tangentielle
induisant sa rotation. Cette énergie mécanique est ensuite transmise par un arbre tournant sur

lequel est accouplé une pompe, un compresseur, un générateur ou une hélice.

Dans le langage courant, le terme turbine désigne une installation de production

d’énergie, la turbine étant parfois constituée de plusieurs étages.

Aujourd’hui, ces machines jouent un réle de tout premier plan dans la production
d'énergie électrique aux dépens de la chaleur fournie par les combustibles, qu'ils soient

classiques ou nucléaires.

Fig. 1.1 : Vue d’ensemble d’une installation de turbine a vapeur
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1.2 Classification des turbines :

Les turbines sont classées selon leur mode de fonctionnement ainsi qu’a leurs
modes de constructions. Mais la classification la plus courante, est faite sur la base de la
nature du fluide moteur exploité: On distingue trois grandes catégories de turbines :

e turbines hydraulique ;
e turbinesagaz;

e turbines a vapeur.

1.3 Apercu historique :

Le premier dispositif qui peut étre défini comme étant une machine a vapeur est celle
inventée par James Watt en 1782. Cette machine volumétrique a piston avait la possibilité

d’assurer la propulsion d’engins roulants.

La turbine a vapeur qualifiée de moderne, a été inventée en 1884 par Sir Charles
Parsons dont le premier modéle était relié a une dynamo qui générait 7.5 kW d’électricité.
Comme suite a ces travaux, Gustav Laval a développé une turbine a vapeur dont laquelle la

vapeur est accélérée a plein vitesse avant son acheminement vers les aubes de la turbine.

A la fin du 18°™ siécle, Auguste Rateau a développé une turbine & pression
d’impulsion avec laquelle il obtient un brevet d’invention en 1896. La turbine Brown-Curtis,
de type aimpulsion, développée et brevetée par la société américaine International Curtis
Marine Turbine Company, fut développée dans les années 1900, en collaboration avec John
Brown & Company. Elle fut utilisée dans des moteurs John Brown de navires marchands et

de guerre.

Au début du 20°™ siécle, les turbines a vapeur trouvent une large exploitation dans le
secteur de propulsion d’engins ferroviaires et maritimes. La turbine a vapeur continue a étre
largement employée, en particulier dans les industries du pétrole et de production
d’¢électricité a travers des centrales thermiques. De plus, elles trouvent de large utilisation dans

I’entrainement des pompes, alternateurs, compresseurs centrifuges et soufflantes

La gamme de puissance peut aller de quelque kW pour les pompes jusqu’a 30MW

pour les compresseurs.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbine_%C3%A0_Vapeur#Les_turbines_%C3%A0_impulsion
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Brown_%26_Company
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Brown_%26_Company
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Fig.1.2 : Une turbine a vapeur industrielle congue en

1.4 Présentation de la turbine a vapeur :

Une turbine a vapeur est composée de deux parties, une est fixe appelée stator qui
porte des aubages directeurs, tandis que la deuxiéme est mobile appelée rotor. La vapeur en
provenance de 1’évaporateur est acheminée vers le collecteur, avant son écoulement dans des
canaux fixes qui se succédent avec les canaux mobiles les uns a la suite des autres dans le
sens de I’écoulement. Cette vapeur en provenance du générateur de vapeur sous haute
pression et haute température, est introduite dans les premiers étages de la turbine par le biais
des vannes d’admission et des soupapes de réglage asservies aux dispositifs de sécurité et de
réglage de la turbine. Le passage de la vapeur dans la turbine provoque sa en produisant une
puissance mécanique.

Admission vapeur

Stator
Aubaae

Aubage mobile

Arbre (rotor)

Sortie vapeur

Fia. 1.3 : Schéma descriptif d’une turbine a vaneur
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1.5 Principe de fonctionnement :

La vapeur sortante de la chaudiere a haute pression et haute température est admise a
via une vanne d’admission. Le débit de vapeur est ensuite, accéléré dans un convergent d’une
tuyére assurant son acheminement vers la turbine proprement dite avec une grande vitesse
d’écoulement. Le flux de vapeur est distribué et réparti uniformément sur les ailettes de la
turbine a I’aide des aubages fixe de la premiére roue. L’énergie cinétique de la veine fluide en
écoulement est convertie partiellement en mouvement rotationnel de la turbine en produisant
une puissance mécanique. A la sortie de la turbine (Fig. 1.4), la vapeur détendue qu’est a
basse pression et basse température est acheminée vers le condenseur par une tubulure
d’échappement, avant qu’elle soit régénérée (condensée, pompée et vaporisée) pour assurer

une autre boucle (cycle) de fonctionnement continu de la dite turbine.

Fig. 1.4 : Vue éclatée des éléments fonctionnels de base d’une turbine a vapeur

—~

1.6 Eléments constitutifs d’une centrale thermique a vapeur :

Une centrale thermique a vapeur est constituée d’organes mécaniques tells

qu’illustrés sur la Fig. 1. 5.
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Fig. 1.5 : Schéma de principe d’une turbine élémentaire a vapeur.

1.6.1 Pompe d’alimentation :

Cette pompe peut étre volumétrique ou centrifuge selon la puissance produite par
la turbine. Son role principal est d’assurer le passage du fluide moteur (eau) d’une basse
pression a une haute pression. Lors u fonctionnement continu de la centrale a vapeur, il est
impératif de s’assurer que le fluide moteur aspiré (eau) est complétement liquide afin d’éviter
tout endommagent de ses ¢léments mobiles. La présence d’une quantité de vapeur dans le
fluide aspiré, peut engendrer le phénomeéne de cavité au sein de la pompe suite a 1’élévation

spontanée de la pression de vapeur.

1.6.2 Chaudiere :

La chaudiére est 1’élément intégrant d’une centrale thermique et qui présente la
source chaude de son cycle de fonctionnement. Elle assure la production (génération) de la
vapeur d’eau selon un transfert sensible et un autre latent caractérise par un changement de
phase du liquide sous haute pression a une vapeur saturée ou surchauffée sous la méme
pression. On distingue deux grandes catégories de chaudiéeres, dénommées d'apres le fluide
qui circule a l'intérieur des tubes : les chaudiéres a tubes de fumée (Fig.1.6.a) les chaudiéres a

tubes d'eau (Fig.1.6.b).
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(a) chaudiere a tubes de fumée (b) chaudiere a tubes d’eau

Fig.1.6 : schéma descriptif des deux chaudiéres

1.6.3 Turbine:

La turbine est ’organe moteur dans une centrale thermique a vapeur. Cette turbine
peut étre mono étagé ou multi étagé selon la disposition adéquate au bon rendement de

fonctionnement de la centrale. On distingue quatre grandes catégories de turbine a vapeur :
1.6.3.1 Les turbines a condensation :

Dans cette catégorie de turbines, la vapeur est complétement détendue jusqu'a une
pression de 0,02 a 0,04 bar, puis condensé dans un condenseur refroidi a air ou a eau. Ce type

de turbine est largement 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 nécessitant une évacuation par le biais de purgeur. Le rendement global est de
I’ordre de 30% (Figl.7.a).

1.6.3.2 Les turbines a contre-pression :

Dans les quelles la vapeur est détendue dans une fourchette de pression HP supérieure a
40 bars jusqu'a une pression BP de l'ordre de 4 bars. Ce type de turbine permet la production
d’une puissance mécanique aux hautes températures et pressions obtenues dans la chaudiére.
De plus, la vapeur détendue maintient sa phase gazeuse. L’intérét pratique que presente ce

type de turbine, est de délivrer de la vapeur détendue a un niveau enthalpique suffisant pour

8
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qu’elle soit réutilisable dans d’autres processus industriels comme les boucles de séchage.
L’inconvénient majeur que présente ce type de turbines, c’est qu’avec une pression de sortie
de 3 bars, il est difficile d’atteindre un rendement thermodynamique supérieur a 18 %.
(Figl.7.b).

1.6.3.3 Les turbines a soutirage et condensation :

Dans les quelles la vapeur subit une détente partielle jusqu’ a une moyenne pression
(environ 20 bars) dans une turbine haute pression. Ensuite une partie est dirigée vers un
réseau d’utilisation, tandis que le reste de la vapeur est détendu dans une autre turbine basse
pression, comme dans une turbine a condensation. Ce type de turbine trouve un champ
d’application important dans les usines de cogénération dont les demandes de chaleur sont

susceptibles de varier fortement au cours du temps (Figl.7.c).
1.6.3.4 Les turbines a soutirage et contre-pression :

La seule différence enregistrée 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. (Figl.7.d).

Réseau HP Réseau HP Eésean HP Eézeau HP

Corps Corps

Régean LF Bézean WP

Réseau BF Réseau EP
{(a) turhine a (h) turhine a (c) turhine 4 soutirage {d) turhine 4 soutirage
Condensation Contre-pression et condensation et contre-pression

Fig. 1.7 : Schémas fonctionnels des différentes turbines a vapeur.
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1.6.4 Le condenseur :

Le condenseur est un échangeur dont la particularité est de travailler en
dépression par rapport a lI'atmosphére, compte tenu de la faible tension de vapeur de I'eau a la
température ambiante. La condensation a 20 °C implique que l'on maintienne dans le
condenseur un vide assez poussé (0,023 bar), ce qui suppose un dispositif d'extraction de I'air
complexe compte tenu des fuites inévitables, d'autant plus qu'il faut recourir a des turbines
basse pression gigantesques compte tenu du trés faible volume spécifique de la vapeur d'eau a
20 °C, qui impose de trés grands débits volumiques, et donc des sections de passage et des
vitesses tres élevées. On distingue deux types de condenseurs, condenseur tubulaire
(Fig.1.8.a) et a ailettes (Fig. 1.8.b)

Ailettes_ e

(a) condenseur tubulaire (b) condenseur a ailettes

Fig.1.8 : Schéma descriptif de différents condenseurs

1.7 Avantages et inconvénients des turbines a vapeur :

L’exploitation a grande échelle industrielle de ce type de turbine, a fait ressortir
des avantages ainsi que des inconvénients liés a plusieurs volets, en outre ; économique,

technique et environnemental.

Le principal avantage que présente les turbines a vapeur, est-ce lié a leur source
chaude caractérisée par une combustion externe. De ce fait, toutes les sources d’énergie
renouvelables (solaire..) et non renouvelables (gaz, fuel, charbon, déchets, chaleur résiduelle)
peuvent étre valorisées et utilisées afin de produire de la vapeur sous les conditions
d’exploitation requises. Le rendement peut atteindre des valeurs assez ¢levées d’ou des frais

de fonctionnement réduits.

10
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Le colt ainsi que la complexité des installations sont les inconvénients majeurs que
présentent les turbines & vapeur. Hormis, des cas particuliers, les moteurs et turbines a gaz
sont mieux adaptés en dessous d’environ 10 MW. Le refroidissement du condenseur nécessite
des grands débits d’eau ou des aéro-réfrigérants encombrants, ce qui limite d’emblée leur

domaine d’emploi aux installations fixes ou navales.
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CHAPITRE 02 ANALYSE THERMODYNAMIQUE

2.1 Turbine a vapeur élémentaire (Cycle de Rankine) :

Les premiéres turbines a vapeur apparues dans 1’industrie, sont dénommées ; turbines a
vapeur élémentaires. Leur cycle moteur de fonctionnement est le Cycle de Brayton qui opére
dans un systéme a deux phases. Le fluide moteur le plus exploité dans ce cycle est
généralement ’eau, qui subit des échanges de chaleur au niveau de la source froide
(condenseur), ainsi qu’au niveau de la source chaude (chaudiére). Les sources de chaleur
exploitées sont d’origines diverses, on cite ; énergie calorifique issue de la combustion des
carburants, énergie thermique solaire ou énergie atomique. Le cycle de Rankine dans sa
forme la plus simple est constitué de quatre transformations thermodynamiques; une
d’expansion dans laquelle il y a production de travail, une de condensation, une de pompage

et une de chauffage. Le cycle de Rankine de base est composé de transformations suivantes :
1-2  :un pompage adiabatique et réversible effectué par la pompe.

2-3-4 : un échange de chaleur (sensible et latent) a pression constante dans la chaudiere

(haute pression).
4-5 :une détente adiabatique et réversible dans la turbine (production d’un travail).

5-1 :un échange de chaleur a pression constante dans le condenseur. Ces différentes

transformations sont schématisées sur le diagramme (T.S) de la figure (2.1).

T F
1 , /:\4
T
2
Tf _____ -+
/1 5

5
Fig. 2.1 ; Cycle de Rankine de base illustré sur un diagramme (T-5).

12



CHAPITRE 02 ANALYSE THERMODYNAMIQUE

Dans la plupart des applications, le cycle de Rankine est traduit par une série de
processus a écoulement stationnaire. En plus des illustrations du cycle sur le diagramme (T-

S), nous fournirons un schéma de principe d’une turbine a vapeur ¢lémentaire mentionné sur
la Figure. (2.2).

L’eau liquide est pompée isentropiquement a travers une pompe passant d’une
basse pression a une haute pression (étape 1-2). Dans la chaudiére, ’eau est réchauffée a
pression constante jusqu’au point de saturation liquide (point3) avant qu’elle soit transformée

complétement en vapeur saturée (point4

4 - Turbine 5

E b= —b-q;
N o
= 3 7]
= =
- s
o £
o
o

( ompe N
Pompe g4

2 N 1

Fig. 2.2 ; Schéma de principe d'une turbine 4 vapeur.

La vapeur d’eau saturée (point 4) pénetre dans la turbine en subissant une expansion
isentropique jusqu’au (point 5). Apres détente, le fluide moteur sortant de la turbine est formé
d’un mélange de vapeur d’eau et d’eau liquide. Ce mélange est ensuite vehiculé vers le
condenseur ou I’eau sort en phase completement liquide (pointl) selon un processus de

condensation qui se fait a température et pression constantes.

2.1.1 Rendement thermique du cycle :

Dans le cycle de Rankine de puissance tel qu’il est schématisé sur la figure. (2.1), le

rendement est déterminé en suivant les étapes suivantes :

13
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Etape 01 : Calcul du travail de la pompe W |

. Entrée de la pompe :

état : liquide saturé.

p, = basse pression

h, =h, (Lecture sur les tables de pression).

e  Sortie de la pompe :

état : liquide sous pression.

p, = haute pression.

h .

, - Inconnue (a déterminer).

A travers le premier principe de la thermodynamique, on peut écrire :

W, =h, —h, 2.1

le fluide est supposé incompressible et le pompage se fait de fagon isentropique, d’ou :
S, =S, 2.2

et

2
h,—h, = [vdP=0(P,-P,)=W, 2.3
1

dont :

v : Levolume massique déterminé a travers les tables de pression (BP).

W, : Le travail fourni par la pompe par kilogramme de fluide.
Une fois le travail est calculé, on peut déduire la valeur de h, en utilisant la relation (2.1).

Etape 02 : Calcul de la quantité de chaleur absorbée au niveau de la chaudiére Q,

. Entrée de la chaudiére :

Etat : liquide (sous pression).

14
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p, = haute pression.
h, : connue de étapel.

e Sortie de la chaudiére :

Etat : vapeur saturée (HP).
P, = P; = P, (HP).
h, =h, (Tables de Paressions).
Q. =h, —h, 2.4
Etape 03 : Calcul du travail généré par la turbine W,

e Entrée de la turbine :

état : vapeur saturée (HP).
P, =P, (HP).
h, : connue de 1’étape 02.

e Sortie de la turbine :

état : mélange saturé (BP).
h, : inconnue (& déterminer).

Appliquons le premier principe sur le volume de contréle qui délimite la turbine, il en résulte

que :

W, =h, —h, 2.5

D’ou la nécessité de déterminerh,. Comme la détente est isentropique, on peut écrire :

La valeur de S, est déterminée directement a travers les tables de pressions qui
correspondent a ( p, =HP). Etant donné que le point (5) est situé¢ a I’intérieur de la courbe

de saturation, son entropie est exprimee par :

15
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S, =S, +x(S,-S,) 2.6
de la relation (2.6), le titre de vapeur x aura pour expression :

S,-S - N
X = S“—S' (S, et S, sont déterminées des tables de pression a BP).
|

\
de méme pour h; :

h, =h +x(h, —h) (h, et h sontdéterminées & partir des tables de pression)

Aprés avoir calculé h, et h,, on remplace leurs valeurs dans (2.5) afin de déterminer le

travail de la turbine W, produit par kilogramme d’écoulement de fluide.
Etape O4 : Calcul de la quantité de chaleur cédée au niveau du condenseur Q,

e Entrée du condenseur :

état : mélange saturé (liquide +vapeur).
P = basse pression.
hy : connue de I’étape 04.

e Sortie du condenseur :

état : liquide saturée.
P, = Ps(BP).
h, : connue de 1’étape 01.
Q, =h,—h, 2.7
Etape 05 : Calcul du rendement thermique du cycle 77,

Nous pouvons maintenant calculer le rendement thermique du cycle de Rankine :

W =Wt _Wp :(h4_h5)_(h2_h1) 28

16
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2.2 Turbine a surchauffe (Cycle de Rankine-Hirn) :

L’efficacit¢ de la turbine a vapeur ¢lémentaire, peut étre améliorée par
I’augmentation de la température de la vapeur pénétrant dans la turbine. L’idée de surchauffer
la vapeur avant sa détente dans la turbine, a été introduite pour la premiere fois en 1855 par le
physicien Gustave Hirn. Les différentes évolutions constituant ce cycle sont schématisées sur
le diagramme (T-S) de la vapeur d’cau tel que indiqué sur la figure. (2.3) ainsi que sur le

schéma de principe illustré par la figure. (2.4).

A

-~

L 4

Fig.2.3 ; Cycle de Rankine-Hirn. S
J/‘_’ Wr
4 ol  Turbine 5
—
5 4 = —
E Qc é
o g
-
(o S

Fig. 2.4 ; Schéma de principe d'une turbine a surchauffe.
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Le rendement thermique du cycle a surchauffe est évalué selon la méme méthodologie

de calcul appliquée précédemment dans le cas du cycle de base. 1l a pour expression :

77 :Wnet :Wt _WP :(h4_h5)_(h2_h1)
" Qc Qc (h4 _hz)
d’ou:
M =1—% 2.9
4~ '

L’expression (2.9) montre que le rendement thermique du cycle augmente lorsque

I’enthalpie h,augmente et h, diminue. Cette derniére est d’autant plus faible que la pression
P, est plus petite. Cette faible pression recherchée & la sortie de la turbine de détente, peut

étre réalisée si la turbine est dotée d’étages supplémentaires permettant d’atteindre des

niveaux de pression les plus basses possibles.

2.3 Turbine a resurchauffe :

La resurchauffe constitue une des variantes fonctionnelles des turbines a vapeur. Dans
cette catégorie de turbine telle que représentée sur la figure (2.5), une premiére détente de la
vapeur surchauffée est effectuée dans les étages de la turbine haute pression (HP), puis
resurchauffer cette méme vapeur détendue a pression intermédiaire, dans un réchauffeur

incorporé dans le bloc de génération de vapeur (générateur de vapeur).

Les vapeurs resurchauffées sont ensuite acheminées vers les étages de la turbine basse
pression (BP). Il est a noter que le réchauffeur de vapeur, récupere ’énergie calorifique
contenue dans les gaz de fumée, afin de rechauffer les vapeurs sortantes de la premiére

détente.

18
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HP

\A/
R échaufteur
hq —_ -

Condenseur

3 3 :
I
5

Chaudiére Pompe

5 D 5

2 1

Fig. 2.5 ; Schéma d'une installation i resurchauffe.

)

Le rendement du cycle moteur représenté sur la figure. (2.6) est traduit par 1’expression

suivante :

Wnet
Q.

N =

dont:
Wnet :th +Wt2 _Wp

Si on remplace les différents travaux ainsi que la quantité de chaleur recue au niveau de la

chaudiére par leurs expressions enthalpiques, le rendement prend la forme suivante:

— (he _h7)+(h _hs)_(h _hl)

n, = 4 2 2.10
! (h4 _h2)+(h6 _hs)

19



CHAPITRE 02 ANALYSE THERMODYNAMIQUE

F 9
T
6
q‘-w! 2
2
N ?\
Fig.2.6 : Cycle a resurchauffe. 5

Il est remarqué a travers la figure. (2.6); on peut constater clairement que, 1’aire
(1233°45671) correspond au travail développé par le cycle a resurchauffe est nettement

supérieur a 1’aire (1233°45°1), qui représente le travail généré par le cycle a surchauffe

fonctionnant entre les méme niveaux de pression.

Les vapeurs surchauffées sont sous des pressions de 1’ordre de 25 MPa.
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CHAPITRE 03 PROCEDURE ET METHODOLOGIE DE CALCUL

3.1 Introduction :

L’¢étude paramétrique de I’influence du processus de resurchauffe sur 1’efficacit¢ d’une
installation motrice a vapeur est abordée par I’étude de I’impact de la variation des conditions
opératoires d’une telle turbine, a savoir ; la pression a la source chaude (haute pression HP au
niveau de la chaudiere), la pression a la source froide ( Basse pression BP au niveau du
condenseur), la pression de resurchauffe (Moyenne pression MP au niveau de la turbine a
resurchauffe) ainsi que la température en fin de resurchauffe. Ces parameétres fonctionnels
jouent un grand role dans la détermination de I’efficacité de cette installation d’une part, et de
permettre la visualisation trés claire de I’ordre de grandeur de chaque parameétre d’une autre

part.

Afin d’aborder cette analyse, il est utile de noter que les propriétés thermo physiques
ainsi que les enthalpies au différents états thermodynamiques du fluide moteur (vapeur d’eau)
sont déterminés en exploitant le code de calcul CoolPack. Ce dernier représente I’un des
supports de calcul offrant la possibilité de déterminer les différentes variables et fonctions
thermodynamiques (pression, température, volume massique, entropie massique, enthalpie
massique, énergie interne....) pour une large variété de fluide industriels. Il est a noter que, la
I’¢laboration et la mise au point de ce logiciel ont été faites par le Département de Génie
Meécanique de I’université technique du Denmark en collaboration avec I’agence Danoise de

I’énergie (DEA).
3.2 Variation des parametres opératoires :

Comme il est mentionné dans I’introduction, I’analyse des différents parametres
influencant D’efficacité ¢énergétique d’une installation a resurchauffe, passe par la
détermination des fourchettes de variation de chaque paramétre en fonction du reste des
parameétres opératoires. De plus, il est a signaler que, ces fourchettes de valeurs ont été
choisies, en se basant sur les valeurs usuellement pratiquées dans la quasi-totalité des

installations thermodynamiques a vapeur.

3.2.1 Pression a la source chaude (chaudiére) :

La pression de refoulement de la pompe de circulation comme indiqué sur la figure
(3.1) traduit la haute pression avec laquelle circule le fluide moteur dans la chaudiere en

subissant un échange thermique (sensible et latent) isobare. Le niveau de cette pression
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atteinte, décrit I’allure du cycle moteur de fonctionnement et par conséquence son efficacité

ainsi que la puissance mécanique développée.

T.ih

Fig.3.1 : Description de la variation de la haute pression dans le cycle a resurchauffe.

Les valeurs de la haute pression (HP) varient dans une fourchette allant de 10 a 35 bars,
tandis que la basse pression (BP) est maintenue a 25kPa, la pression de resurchauffe prend
une valeur de 6 bars et les deux températures de surchauffe et de resurchauffe sont maintenues
respectivement a 400°C et 350°C.

3.2.2 Pression a la source froide (Condenseur) :

Cette pression est caractérisée par sa faible valeur induite par le processus de détente qui
s’accompagne d’une forte chute de pression avant son introduction dans le condenseur. Il est
remarqué que, plus la pression de condensation est faible plus la quantité de chaleur rejetée au
niveau du condenseur est importante, ce qui influe directement sur le rendement thermique
global de la turbine a vapeur. De ce fait, la pression de circulation du fluide moteur au niveau
du condenseur est considérée comme étant 'un des parametres déterminant de 1’efficacité

énergétique d’une I’installation thermique.

Dans notre investigation de calcul, la fourchette de variation de cette pression s’étale

entre un minimum de 5 kPa et un maximum de 45kPa. Les autres états thermodynamiques du
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cycle moteur ( Points 2,3,3°,4,5,6) comme indiqué sur la figure (3.2) sont maintenus constants
a savoir ; 25 bars pour la haute pression, la moyenne pression est de 6bars, température de
surchauffe est de 400°C et celle de resurchauffe est de 350°C.

-

5
Fig.3.2 : Description de la variation de la basse pression dans le cycle a resurchauffe.

3.2.3 Pression de resurchauffe (Réchefeur) :

Comme schématisé sur le cycle thermodynamique de la figure (3.3), la pression de
resurchauffe (moyenne pression) correspond a celle en fin de la premiére détente. La valeur
de cette pression est intimement liée a la nature du processus de détente que subissent les
vapeurs surchauffées a travers la premiere turbine avant leur acheminement vers le
resurchauffeur. Il est utile de rappeler que lors de la conception des installations thermiques a
resurchauffe, les concepteurs prennent soin a ce que la valeur de cette pression soit suffisante
a réaliser une deuxiéme détente aprés resurchauffe en produisant un travail nettement

supérieur au travail fourni lors de la premiere détente.

En se basant sur les limitations sus citées ainsi que les recommandations faites par les
concepteurs de ce modele d’installation a vapeur, le choix de la fourchette de variation de
cette pression est établi de 4 a 12 bars. Il est a noter que, la haute pression est prise a 20 bars,
la basse pression est de 25kPa alors que les températures de surchauffe et de resurchauffe sont

maintenues respectivement a 400 et 350°C.

23



CHAPITRE 03 PROCEDURE ET METHODOLOGIE DE CALCUL

3/\3'

S

Y

Fig.3.3 : Description de la variation de la pression de resurchauffe.

3.2.4 Température de resurchauffe :

La récupération d’énergie thermique effectuée par le réchauffeur (échangeur de chaleur)
incorporé dans la tubulure d’évacuation des gaz brulés de la chaudiére a pour role,
d’augmenter le niveau de température des vapeurs détendues sortantes de la premiére turbine.
Ce processus de récupération d’énergie basé sur un échange thermique sensible est de grande
importance dans ce type d’installation a vapeur car, il participe fortement a réduire les pertes
calorifiques de la chaudiére, traduites par le flux thermique évacué par les gaz de fumée, et

par consequent ; une élévation du rendement thermique de 1’installation.

Il est a rappeler que, le souci majeur des concepteurs ainsi que les exploitants est
d’assurer des températures en fin de resurchauffe les plus proches possibles a la température
de surchauffe, afin d’atteindre un niveau d’efficacité énergétique le plus élevé possible. Dans
notre investigation, et afin de d’¢largir la fourchette de cette température, un intervalle de
valeurs allant de 246,3 a 350°c a été adopté. Le choix de la valeur minimale de 246,3°C est
motivé Par la pression en fin de la premiére détente (point 5 sur la figure (3.4)) qui
correspond a une pression de 6,5 bars. La haute et basse pression sont maintenus

respectivement a 20 bars et 25kPa, tandis que la température de surchauffe est a 400°C
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3/_\3

5

Fig.3.4 : Description de la variation de la température de resurchauffe.

3.3 Procédure et démarche de calcul :

Dans le souci d’obtenir des résultats fiables, une procédure de calcul a été adoptée pour
I’ensemble des variations des parameétres opératoires cités dans le paragraphe (3.2). Les étapes
que contient cette procédure sont toutes basées sur les résultats obtenus en exploitant le code
de calcul CoolPack associé a une note de calcul élaborée en Excel. La premiére étape consiste
a définir les différents points caractéristiques du cycle a resurchauffe sur le diagramme (T.S)
sous les conditions opératoires de pression et de température. La deuxiéme étape est
consacrée a la détermination des enthalpies et entropies massiques des points sommets du
cycle avant de calculer le travail développé ainsi que le rendement thermique et

consommation spécifique de vapeur pour le cycle de base, surchauffe et resurchauffe.

Dans une optique d’éclaircir cette procédure de calcul, un exemple décrivant les
differentes étapes est explicitement introduit dans cette brochure dont les pressions et
températures sont décrites dans le tableau (1.1) traduisant les valeurs des points

caractéristiques du cycle représenté sur la figure (3.5).
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1233'3"1 Cycle de base

1233°45'1 Cycle a surchauffe

B
/\' >
3 . %
1
i S W
1 | - [%]
: :
1
1
2 | |
|
! 1
| |
/) 3" 5 7
i i
1 1
| | R
S, S, s

Fig.3.5 : lllustration graphigue des différents cycles.

Tableau 3.1 : Valeurs des points caractéristiques du cycle.

Pression (Bar) Température (°C) Etat physique

Point 1 0, 25 (25kPa) 64,97 Liquide saturé (Bp)
Point 2 25 64,97 Liquide s/pression
Point 3 25 223,99 Liquide saturé (Hp)
Point 3’ 25 223,99 Vapeur saturée (Hp)
Point 3’ 0. 25 (25kPa) 64,97 Mélange saturé
Point 4 25 400°C Vapeur surchauffée
Point 5 6 a calculer Vapeur détendue
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Point 5’ 0. 25 (25kPa) 64,97 Mélange saturé
Point 6 6 350 Vapeur resurchauffee
Point 7 0. 25 (25kPa) 64,97 Meélange saturé

3.3.1 Calcul du cycle de base (Cycle de Rankine)

> Le travail de la pompe W |

e Entrée de la pompe (point 1) : I’exécution du code de calcul Coolpack pour

les conditions

relatives au point 1 fait apparaitre les résultats suivants et

qui sont affichés sur la fenétre de calcul traduite par la figure (3.6)

T, =6497°C (liquide saturé)

b, = 25 kPa

h, =h =272,76 kJ/kg , S,=0,89536 kJ/kg.K., v =0.00102m?/kg

-
W Refrigerant calculator

Calculatar l Dptiu:-ns] About ]

Save

Copy

Print

Help

Hide

Pl

R efrigerant: |H?1 3. H20, WwWater ﬂ Add refrigerant info
Fir: T dew = 64,97 °C -
{(* Bar B = 0,2500 Bar
~ KkPa | |v_Bub = 0,00102 m~3/kg =

h bub = 272,76 kJ/ kg
T in s_bub = 335,38 J/ (kg K)

= *C Other = 0 1N
4 4
T dew o v Bub h_bub 5 bub Other Add Point
6497 02500 000702 (27276 [89536 |0 Clear
Sat. gas Saturated liquid Gas:

TIr] TRl | Tiv Tlwepl | Tihwl | Tlev] | T (hpl T [s,l:-]|
pT) piT) | wIT] p(T.v |
T.p.w (5] h[T] z[T] v [T.pl | wI(T.5]
Cp(T] | Wiec [T) hiT.pl | hiT.w]
h_lg [T] Con [T] = [T_.F'] 2 [T..‘\."]
CpiTel | Cvily) |
Con [T.p) Visc [T.p]
YW Sound [T.w.p] | lzentrop Exp [T.w]

L,

)

Fig.3.6 : Fenétre d’affichage des résultats d’exécution CoolPack pour le point 1 du cycle
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Sortie de la pompe (point 2) : Le passage du point 1 au point 2 s’effectue a

entropie constante (pompage isentropique) qui ne s’accompagne d’aucun

échange de chaleur. De ce fait la température du liquide reste inchangée, d’ou :

T,= T, =6497°C (Liquide sous pression)

p, = 25 bars.

h, :Inconnue (& déterminer). S= 0,89536 kJ/kg.K., v =0.00102 m*/kg

Par I’application de la relation 2.3, il en résulte que ;

2

vdP =v (P, -P,)=252kJ/kg

D’ou;
h2 = 275,28 kJ/kg

» La quantité de chaleur transmise au fluide moteur au niveau de la chaudiére QC :

| Refrigerant calculator = | &= 22
Caleulator | Options | &bout |
Save
Refrigerant: |F|F"1 8. H20, water ﬂ Add refrigerant info
. Copy
Fir: T dew = 223,33 °C -
+ Bar p = 25,0000 Bar Erint
" kPa v gas = 0,079%6 m~3/kg = —
h_gas = 2802Z,74 kI kg
Tin: s gas = 6257,12 Js kg K) Help
s Other = 0 i
i~ K 4 - Hide
T_dew p v_gas h_gas 3_gas Other Add Point
|223.99  |250000 |007996 |2802.74 625712 |0 Clear
Sat. gas: S aturated liquid Gas:
T [p) Tl | T T(vpl | Tthel| Tiewd | Tvihp)| Tv (0]
BIT] pITI | viT] pITw |
T.pw ] h(T] z[T] wIT.pl | »I[T.5
Cp(T) | Wisc [T] hi(T.p) | kT
h_la[T] Con [T] z [T.p] = [T.w]
Cp(Tpl | CulTw |
Con [T.p) Wizc [T.p)
W_Sound [T.v.p) lzentrop Exp [T.v)

Fig.3.7 : Fenétre d’affichage des résultats d’exécution CoolPack pour le point 3’ du cycle
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* Entrée de la chaudiere (point 2) : Ce point coincide avec ce de la sortie de la

pompe précédemment calculé.

* Sortie de la chaudiére (point 3°) :

T, =22399°C (vapeur saturée)
Py = P; = P,= 25 bars.
h, =h, =2802,74kJ/kg , S, =6,25712kJ/kg.K (Fig 3.7)

La quantité de chaleur recue par le fluide moteur au cours de son passage dans la
chaudiére est :

Q, =h, —h, = 2527,46kJ / kg

> Le travail net W, développé par le cycle :

* Entrée de la turbine (point 3°) : (il est précédemment calculé)

* Sortie de la turbine (point 3°°): la détente a travers la turbine se déroule a

entropie constante.

T,. =6497°C (Meélange saturé)
Py = 25kPa
h,. =Inconnue (a déterminer), S, =S, =6,25712kJ/kg.K
Etant donné que le point 3°* est situé a I’intérieur de la courbe de saturation, son entropie est
exprimée par :
S, =Sg, +X%g (S, —Ssy)
d’ou le titre de vapeur :

53' B 531

Xz
Sa"v - st

dont ;
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S,, =S, =089536kJ/ kg.K et S,, =S, =783108kJ/kg.K (voir fig.3.5)
d’ou;
Xy = 0,7730
de méme pour h,,.:
hy =hy, + X%, (hy, —hy,) avec h,, =27236kJ/kg et h,., =26179kJ/kg
h,. = 2085,46kJ/kg

aprés avoir calculé h, et h, on peut déterminer W_, comme suit:

net
W, =W, =W, = (h, —hy.)-W, =714,16kJ/kg
> Le rendement thermique :

W W —Wp
W W W, 2807%
Min Q, Q. th

» La consommation spécifique de vapeur CSV :

CSV =:\)’,€ﬂ . CSV =503kg/kWh

net

3.3.2 Calcul du cycle a surchauffe (Rankine — Hirn)

Il est & noter que, les point caractéristiques 1,2,3,3’ maintiennent leurs valeurs
calculées dans le cycle de base éclaté en paragraphe précédent. De ce fait, il reste a déterminer
les points 4 et 5’ illustrés sur la figure (3.5). La vapeur est surchauffée jusqu’a une
température de 400°C avant son acheminement vers la turbine, a cet état thermodynamique
(25bars, 400°C) I’enthalpie et I’entropie sont déterminées comme indiqué sur la figure (3.8).
> Apport de chaleur au niveau du surchauffeur :

e Entrée du surchauffeur (point 3°) : ce point coincide avec la sortie de la chaudiére.

e Sortie du surchauffeur (point 4) :

T, = 400°C (Vapeur surchauffee)
p, = 25bars
h, =323895kJ/kg, S, =7,01451kJ/kg.K
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|55 Refrigerant calculator l = | (=] |_i:?-]
Caloulator l Dptinns] Abaut ]
Save
Refnigerant; |F|?'I 3, H20, wiater ﬂ Add refrigerant info -
. Lopy
Fin: T = 400,00 °C ~
i+ Bar p = 25,0000 Bar Print
i~ kPa v_gas = 0,1200% m~3/kg =
h gas = 3238,55 kJ kg
T in: s _gas = 7014,51 J/ (kg K) Help
iv ' Other = 0
K o - Hide
T b v_gas  h.ogas  sgas  Other Edd Fin
40000 |25.0000 |012008 [3238.95 [701451 |0 Clear
Sat. gas: Saturated liquid Gaz
T [p) Tip) | Tlv Tiepl | Tihyl | Tlev) | Twlhpl T (sp)
pIT] p(l) | v(T] p(T |
T.p.v (2] hiT) | =I(T) w(T.pl | (Tl
b lg[T] Con [T) #[T.p] | =(T.v]
Cp(Tp) | Lyl |
Caon [T.p] Wize [T.p]
W Sound [T.wp] | lzentrop Exp [T .v]

Fig.3.8 : Fenétre d’affichage des résultats d’exécution CoolPack pour le point 4 du cycle

L’apport de chaleur au niveau du réchauffeur est traduit par I’expression suivante :

h, —h, =436.21kJ/kg

Le travail net développé par le cycle W,

constante.

Entrée de la turbine Hp (point 4) : (il est précédemment calculé)

T; =6497°C (Mélange saturé)

Py = 25kPa

Sortie de la turbine Hp (point 5°) : la détente a travers la turbine se déroule a entropie

hy =Inconnue (& déterminer), S, =S, =7,01451kJ/kg.K
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Sy =Sy +Xg (SS'V _85'|)
d’ou le titre de vapeur prend la forme suivante:

S, —S

X; =——>L S =S, =75461kJ / kg.K
Sg, —Ss
dont;
Sy =S, =089536kJ/ kg.K et S,, =S, =783108kJ/kg.K (voir fig.3.5)
d’ou ;

Xy = 08822
de méme pour h, :
hy =hg, +%g (hy, —hy,) avec hy, =27236kJ/Kkg et h,, =26179kJ/kg
h, =234159kJ/kg
aprés avoir calculé h; et h, on peut déterminer W, :

W, =W, -W, =(h, —h; )W, =89484kJ/kg

> Le rendement thermique :

Wnet _Wt _Wp
Qc h4 - h2

Mo = . 7 =3019%

> La consommation spécifique de vapeur CSV :

CSV = :\)’/Sﬂ ; CSV =4,02kg/ kWh

net

3.3.3 Calcul du cycle a resurchauffe :

Sur le cycle a resurchauffe illustré sur la figure 3.4, les états 1, 2, 3’ et 4 maintiennent
les mémes valeurs précédemment calculées, tandis qu’il reste a déterminer les états 5,6, et 7.

e Entrée du resurchauffeur (Point 5) :
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o ce point coincide avec ce de la fin de détente partielle dans la turbine (HP) qui se

déroule selon un processus isentropique. L’intersection de ’isentropique S, avec I’isobare

P, donne les résultats ci-dessous déduites de la figure (3.9)

S, =S, =7,01451kJ/kg.K , T, =21061°C, h, =28729kJ / kg

[ﬁ Refrigerant calculator l — | (=] |ﬁl
Calculatar l Dptiuns] Abot ]
Save
R efrigerant; |FI?'I 3. HZ20, W ater j Add refrigerant info
. Copy
Pin— | oL
f« Bar T _gas = 210,81 °C Print

" kPa p = &,0000 Bar
= 0,36104 m~3/kg
T irt h_gas = 2872,90 kJ/kg Help

v T s_gas 7014,51 J/ (kg E) 1
C K ‘ : Hide
T_gas p ¥_0as h_gas $_gas Other Edd Boink
21061 |B0000  |0.36104 [287290 [7OT451 |0 Clear
Sat. gas S aturated liquid [3as
T [pl Tl | Tl Tlvp) | Tlhwl | Tzl | Tolhpl Ty (zp]
p(T] p(T] | v Sl
T.p. (5] hIT] | =(T] w(T.pl | wi(T.z)

ColT] | Wisc [T hiT.pl | hiT.v
hla M| | conm) s(Tp) | =(T.

CoiTpl | Cv(tv |

Con [T.p]
Y Sound [T.v.p]

Wizc [T.pl
|zentrop Exp [T .w]

L

Fig.3.9 : Fenétre d’affichage des résultats d’exécution CoolPack pour le point 5 du cycle

e Sortie du resurchauffeur (point 6) :

La resurchauffe de la vapeur de I’état 5 a I’état 6 (T, =350°C) s’effectue a pression
constante équivalente a celle de fin de détente partielle, et qui vaut P, = P, =6bars. A cet état

correspond une enthalpie h, =316534kJ / kg et une entropie S, =75461kJ / kg.K comme

illustré sur la figure (3.10).
e Sortie de la turbine de détente BP (Point 7) :

La fin de détente est caractérisée par 1’état 7 ou la pression est de P, =25kPa, et une

entropie S, =S, =75461kJ / kg.K . Le titre de vapeur est exprimé par :
33



CHAPITRE 03 PROCEDURE ET METHODOLOGIE DE CALCUL

S.-S
X, =127 _ (9589
S, =S
v 71
|5 Refrigerant calculator W ey - l = (=] |£h,|
Caleulatar | Options | About |
Save
R efrigerant: |F|F"'I 3. HZ20, " ater j Add refrigerant info
. Copy
P ir: T_gas = 350,00 °C -
* Bar p = &,0000 Bar Print
™ kPa v_gas = 0,47423 m~3/kg
h_gas = 3165,34 kJ/kg |
T in: s_gas = 7546,10 J/ikg K) (i Help
v C Other = 0
i~ K p” , Hide
T ga: p w_gas h_gaz 5_gas Other i dd Foink

350,00 |6.0000 |0.47423 |3165.34  |7E4E10 [0

Clear
Sat. gax S aturated liquid Gas
T [pl Tipl | Tiv Tlepl | Tlhyl | Tlswl|Tow(hp) T (zp]
pIT] pIT] | w1 Pl |
T.p (5] h(T] | =[T] w(T.p] | Tz

CplT) | Wisc(T) h(T.p] | hIT.w
M Con [T] s(T.pl | =0T
Co(Tpl | CviTy |

Con [T.p]
W_Sound [T.v.p]

YWizc [T.p]
|zentrop Exp [T.v)

L.

Fig.3.10 : Fenétre d’affichage des résultats d’exécution CoolPack pour le point 6 du cycle

L’enthalpie h, est déterminée a partir de I’expression :
h, =h, +x(hV —-h, )
h, =2521517kJ / kg

> Le travail net W__ développé par le cycle a resurchauffe :

net

Wnet :th"' Wt2 _Wp = (h4 - h5)+(h6 - h7)_W

p

W,

total

=1007,34kJ/kg
> Le rendement thermique :

_ (hs _h7)+(h4 _hs)_(h

2 _hl)
o = (h4_h2)+(6_h5)
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Ny, =3094%
> La consommation spécifique de vapeur CSV :

oYY, :ﬁﬂ . CSV =3.57kg/ kWh

net

Tableau 3.2 : Récapitulatif des résultats.

TRAVAIL NET CONSOMMATION RENDEMENT
W, SPECIFIQUE DE THERMIQUE
VAPEUR CSV 0
M %
(k3/kg) (kg/kWh)

Cycle de Base 714,16 5,03 28,27

Cycle a surchauffe 894,84 4,02 30,19

Cycle a resurchauffe 1007,34 3,57 30,94
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CHAPITRE 04 INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1 Introduction :

L’analyse de I'influence de la variation des différents parameétres opératoires (haute
pression, basse pression, pression de resurchauffe....), sur D’efficacité d’une turbine a
resurchauffe est faite a partir de ’interprétation de 1’ensemble des résultats affichés a travers
ce qui a été mentionné dans le chapitre précédent. Le choix de la présentation graphique des

résultats a été opté, dans le souci de mieux illustrer 1’évolution des différentes allures.
4.2 Effet de la pression a la source chaude (HP) :

Comme indiqué sur la figure (4.1), les travaux nets développés par la turbine a
resurchauffe ou a surchauffe augmentent avec I’augmentation de la pression. Cette
augmentation de pression a plus d’impact sur le travail net du cycle a resurchauffe en le
comparant a ce de la surchauffe. De plus, il est remarqué que 1’évolution du travail net de la
resurchauffe passe par deux zones distinctes. La premiére zone (A) est celle comprise entre 10
et 22 bars, caractérisée par une augmentation rapide du travail avec I’augmentation de
pression. On enregistre dans cette zone un taux d’évolution de I’ordre de 15.84 (kJ/kg)/ bar.
La deuxiéme zone (B) étalée entre 22 & 35 bars dans laquelle I’évolution est sensiblement
lente traduite par un taux de 6.88 (kJ/kg)/ bar

1&UV

A resyrchaufie

1150
& Surchaulle
1100 - 8
A one
s, Zone
2
S 1000
=
2 950
E
& 900
’—
850 Tsurchauffe = 400°C
800 Tresurchaufte = 350°C
750 Presurchauffe = 6 bars
700 I"'I"'I"'I"'l"'l"'gl"'l'"l"'l"'l"'l"'I"'I"'I"'I

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pression a la source chaude HP (bar)

Fig.4.1 : Variation du travail net développé en fonction de la pression a la source chaude (HI
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A travers la figure (4.2) traduisant I’évolution du rendement thermique en fonction de la
pression HP, il est constat¢ que l’augmentation de la pression provoque une sensible

augmentation du rendement thermique.

w
N

w
b
| PSS SRR |

35 o 1
é : A resurchauffz
34 E I & Surshaufis
] |
33 3 !
] Zone A : Zone B
I
|
|

N
o
Pl

Tsurchaufte = 400°C

Rendement thermique (%)
w
o

N
(o ]
|

Tresurchauffes 350°C

Presurchauffem 6 bars

N
-~

N
(=]
i 1 1 l

[
Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pression a la source chaude HP (bar)

N
(&)

Fig.4.2 : Variation du rendement thermique en fonction de la pression a la source chaude

Le rendement de la resurchauffe demeure supérieur a ce de la surchauffe dans toute la
fourchette de variation de pression. L’évolution du rendement de la resurchauffe affiche un
passage par les deux mémes zones précédemment citées dans 1’évolution du travail net. Dans
la zone A allant de 10 a 22 bars est enregistrée une évolution de 1’ordre de 0,3625 % / bar,

tandis que dans la zone (B) un taux d’évolution de 0,16 % / bar.

4.3 Effet de la pression a la source froide (BP) :

La pression au condenseur est un paramétre qui influence le travail net produit par la
turbine a vapeur comme illustré sur la figure (3.3). L’augmentation de cette pression est
accompagnée d’une diminution sensible du travail net généré par la turbine a resurchauffe

traduite par un taux de diminution de 1’ordre 7,76 (kJ/kg)/kPa
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1400
1350
1300
1250
1200

~ 1150
< 1100
1050
1000
950
900
850
800
750
T T N Ly s L A R U R T o MU

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pression au condenseur (bar)

4 resurchauffe

#+ Surchauffe

Tsurchauffe = 400°C

9)

Tresurchauffe= 350°C

kJ/

Presurchauffe= 6 bars

Travail net

Fig.4.3 : Variation du travail net développé en fonction de la pression au condenseur
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Fig.4.4 : Variation du rendement thermique en fonction de la pression au condenseur
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De méme pour le rendement qui suit une allure descendante comme schématisé sur la
figure (4.4) lorsque la pression augmente. Le rendement est maximal quand la pression BP
prend une valeur plus basse possible. A travers 1’évolution de 1’allure tracée sur la figure
(4.4), il est clairement remarqué que, dans une fourchette de pression allant de 5 a 45kPa le
rendement thermique de la turbine a resurchauffe passe d’un maximal de 35,42% a une valeur
minimale de 27,92% soit une diminution de ’ordre de 6,5% équivalente & un taux de
diminution de 0,1625 % / kPa.

4.4 Effet de la pression de resurchauffe :

A travers la figure (4.5) qui représente la variation du travail net développé en fonction
de la pression du resurchauffe, il est constaté que, I’augmentation de la pression de
resurchauffe présente un effet inverse sur le travail qui est traduit par une diminution, passant
d’une valeur de 988kJ/kg enregistrée a 4 bars jusqu’a une valeur de 888 kJ/kg atteinte a 12
bars soit un taux de diminution de I’ordre de 1,25 (kJ/kg) / bar.

1100

A resurchaufiz

1050
# Surchaufie
1000
950
900

850

Travail net (kJ/kg)

800

750

700

[ S SR A 8 NIl | TN TR | S |

650 [ S T L LI | = 3 VT P LIS Wi 1= e ST

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pression de resurchauffe (bar)

Fig.4.5 : Variation du travail net développé en fonction de la pression de resurchauffe
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Fig.4.6 : Variation du rendement thermique en fonction de la pression de resurchauffe

De méme pour le rendement thermique, il est remarqué a travers I’allure de la figure
(4.6) que, le rendement thermique de la turbine a resurchauffe est faiblement affecté par
I’augmentation de la pression de resurchauffe. On enregistre une diminution du rendement de
I’ordre de 0,56% lorsque la pression passe de 4 & 12 bars, ce qu’est équivalent a un taux de
diminution de 0,07 %/ bar.

4.5 Effet de la température de resurchauffe :

L’influence de la température de resurchauffe sur le travail net développé d’une turbine
a vapeur est travail illustré sur la figure (4.7). A travers cette derniére, il apparait clairement
que I’augmentation de la température de resurchauffe engendre une augmentation du travail
net. Il est constaté une élévation du travail d’une valeur de 889 kJ/kg a 250°C , jusqu’a 974
kJ/kg enregistré a 350°C soit un taux d’élévation de I’ordre de 0,85 (kJ/kg) / °C.
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Fig.4.7 : Variation du travail net développé en fonction de la température de resurchauffe
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Fig.4.8 : Variation du rendement thermique en fonction de la température de resurchauffe
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Dans la figure (4.8) est représentée 1’évolution du rendement thermique en fonction de
la température de resurchauffe. Il est remarqué que le rendement est faiblement affecté par la
variation de la température, et pour laquelle on constate une légére élévation de 1’ordre de
0,74% quand la température passe de 250 a 350°C soit un taux d’élévation de 0,074% / °C.
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CONCLUSION GENERALE

L’¢étude paramétrique de la turbine a resurchauffe, nous a offert la possibilité de
s’introduire d’une part, dans le domaine des installations thermodynamiques motrices a
vapeur et d’autre part, améliorer nos facultés de calcul et d’analyse énergétique des différents
processus liés au fonctionnement de ce type d’installation. A partir des résultats de calcul
affichés a travers la variation de 1’ensemble des parameétres opératoires de la turbine a
resurchauffe, plusieurs remarques et constats conduisant a conclure ce qui suit :

+ Le processus de resurchauffe affecte sensiblement le travail net généré par la
turbine ainsi que le rendement thermique de I’installation. De plus, il est a
afficher que pour toutes les variations de pression HP et BP, les performances
de la turbine a resurchauffe est supérieurs a celles a surchauffe ;

+ La pression HP (pression a la source chaude) est celle qui affecte de plus le
travail net produit lors de la resurchauffe avec un taux maximal de I’ordre de
15.84 (kJ/kg)/ bar ;

+ La variation de la basse pression (pression au condenseur) a tendance
d’augmenter les performances énergétiques de la turbine (travail et rendement)
lorsque sa valeur devient la plus basse possible ;

+ La pression de resurchauffe a un effet inverse, plus cette pression s’approche
de la pression HP, plus les performances de la turbine diminuent en valeur ;

+ L’¢lévation de la température de resurchauffe sous les mémes conditions
opératoires (HP, BP, P resurchauffe), présente un faible impact sur le

rendement ainsi que le travail de la turbine.

Il est tres utile de noter que, pour améliorer la performance énergétique d’une turbine a
resurchauffe, on doit agir sur les parametres suivants :
v" Augmenter la pression HP a la source chaude jusqu’aux limites offertes par les
équipements industriellement disponible ;
v" Diminuer la pression de condensation afin d’atteindre des niveaux de pression
s’approchant au vide ;

v Assurer un écart sensible entre la haute pression et la pression de resurchauffe.
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