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Résumé :

Notre étude est basée essentiellement sur le groupe turbine a gaz MS9001E de la centrale de
production d’¢lectricitt HMO a Hassi Messaoud,notamment le systéme(circuit) de
refroidissement d’huile et I’aéroréfrigérant qui a pour role de refroidir I’huile de lubrification
apres qu’elle soit passé par les paliers, les accouplements et les réducteurs.

Durant D’exploitation, un probleme d’élévation de température d’huile de lubrification
survient au niveau du collecteur d’huile ou la température dépasse la valeur d’alarme qui est
de 80°C, La température €élevée de 1’huile influe sur les caractéristiques physico-chimiques de
I’huile particulierement la viscosité qui induit une mauvaise lubrification des parties a
lubrifier du groupe qui se répercuter sur le bon fonctionnement et la durée de vie de ces
parties, et un colt de maintenance élevé, ce dysfonctionnement nous a laissé penser a la
substitution de 1’ancien circuit de refroidissement air /eau par un autre circuit air/ huile
directement.

A l'aide d’un calcul de vérification et apres plusieurs itérations, on a trouvé qu’on ne peut pas
utiliser 1'échangeur actuel comme un échangeur air —huile, donc on a opté pour un calcul de
dimensionnement d’un nouvel aéroréfrigérant et on a choisi la méthode de calcul de
différence de température logarithmique moyenne (DTLM) dont le calcul se base sur la
détermination de la surface d’échange thermique ST qui répond aux exigences du
constructeur (Température de sorite d’huile est entra 54°C et 60°C).

Dans la condition extréme de la température entrée d’huile (87 °C) et la température ambiante
(42,8°C), on a déterminé la surface d’échange thermique et le nombre total des tubes
nécessaires a ajouter aux échangeurs pour effectuer le bon refroidissement d’huile de
lubrification.

Notre travail a consisté a étudier I'opportunité de procéder a ce remplacement,et ce, en traitant
tous les points qui lui sont liés comme I’étude thermique et le volet économique.

Mots clés : turbine a gaz, dimensionnement de 1’aéroréfrigérant air/huile, circuit de graissage
de la TAG MS-9001 E, échangeur de chaleur eau/huile associée a la TAG.

Abstract

Our study is mainly based on the MS9001E gas turbine group of the HMO power plant at
Hassi-Messaoud, including the oil cooling system (circuit) which has the role of cooling the
lubricating oil after it has passed through the bearings, couplings and gearboxes.

During operation, a problem of rising lubricating oil temperature occurs in the oil collector
where the temperature exceeds the alarm value of 80°C. The high temperature of the oil
influences the physico-chemical characteristics of the oil, particularly the viscosity, which
leads to poor lubrication of the parts to be lubricated of the group, which affects the correct



operation and life of these parts, and a high maintenance cost, This malfunction led us to
consider replacing the old air/water cooling circuit with another air/oil circuit directly.

With the aid of a test calculation and after several iterations, it was found that the current
exchanger cannot be used as an air-oil exchanger, so a sizing calculation for a new air cooler
was chosen and the method of calculating the mean logarithmic temperature difference
(DTLM) was selected, the calculation of which is based on the determination of the heat
exchange surface ST which meets the manufacturer's requirements (oil outlet temperature is
between 54°C and 60°C), and under the extreme condition of the oil inlet temperature (87°C)
and the ambient temperature (42. 8°C), the heat exchange surface and the total number of
tubes necessary to be added to the exchangers to achieve the correct cooling of the lubricating
oil were determined.

Our work consisted in studying the advisability of proceeding with this replacement, by
dealing with all the points related to it, such as the thermal study and the economic aspect.

Key words: gas turbine, sizing of the air / oil dry cooler, GT MS-9001 E lubrication circuit,

water / oil heat exchanger associated with the GT.
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INTRODUCTION GENERALE

L’échange de chaleur entre deux fluides a température différentes séparés par une paroi solide
intervient dans des trés nombreuses ré&lisations industrielles,le dispositif utilisépour effectuer
cet échange s’appelle 1’échangeur de chaleur et on le rencontre trés fréguemment dans les
procédés chimiques mais il intervient aussi dans les systémes de conditionnement d’air, dans

les engins spéciaux, les usines de production d’énergie, etc.

Actuellement, presque toute 1’énergie thermique produite ou recueillie transite au moins une
fois par un &hangeur thermique,cet appareil est destinéégalement ades usages extré&nement
divers malgréune fonction généale de base identique qui est le transfert de chaleur du fluide
chaud au fluide froid.

Notre travail consiste & trouver une solution adéguate au probléme d’augmentation de
tempé&ature d’huile delubrification d’un groupe turbine a gaz, qui aprés son retour du circuit
de refroidissement des paliers et bien d’autres organes du groupe atteint une tempé&ature
d’alarmeestim&l100<T, I’échangeur de chaleur a dimensionner est une batterie a ailettes air-
eau d’un a&ordrigé&ant, qui sert a refroidir I’huile de lubrification de la turbine MS9001E

sans changement de phase.

Apres cette bréve introduction, nous abordons dans le premier chapitre la pré&entation et
I’organisation de la centrale de production d’électricit¢ HMO et son groupe d’appartenance
SONELGAZ, Le deuxié@me chapitre préente une description des &uipements principaux de
la turbine &gaz MS9001E disposéala centrale HMO.

Le troisiene chapitre consiste auneé&ude du circuit de refroidissement d’huile de la Turbine a
gazainsi qu’une description de 1’aéroréfrigérant de la centrale de production, On clGure le

chapitre par un expos€de la problé@natique que nous traitonsdans ce mémoire.

Dans le quatriéne chapitre, on propose une solution ala problématique posée et pour ce faire,
on présente la méthode de vérification et de dimensionnement d’un aéroréfrigérant et les
corr@ations utilisées pour ce type d’échangeurs, ala fin, nous éaluerons et discuterons les

ré&ultats de calcule.

Finalement, ce mé@moire se termine par une conclusion géné&ale qui ré&sume les principaux

ré&ultats obtenus.
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I-1) Introduction

Avant I’indépendance de 1’Algérie la production d’¢lectricité est assurée par la société
francaise EGA (Electricité et Gaz d’Algérie), apres I’indépendance du pays EGA reste active
jusqu’a 1969, a cause de la décision présidentiel du défunt Houari Boumediene, EGA devient
SONELGAZ la sociéénationale de 1’électricité et du gaz.

[-2) Groupe SONELGAZ

Le groupe SONELGAZ « Sociét¢ Nationale de D’Electricit¢ et du Gaz », premier
opérateurénergétique en Algérie, assure plusieurs missions dans le domaine de I’énergie. Ces
dernieres, allant de la gestion du réseau @&ectrique et gazier a la distribution et
commercialisation de 1’¢électricité et du gaz au profit tant des professionnels que des

particuliers, font dtuSONELGAZ un acteur incontournable de I’économie nationale.

La Société Nationale de I’Electricité et du Gaz (SONELGAZ), cré&® le 28 juillet 1969, en
remplacant de 1’entité précédente Electricité et Gaz d’Algérie (EGA) chargée de la production,

la distribution, I’importation et 1’exportation d’¢lectricité et du gaz.
I-2-1) Historique du groupe [1]

» En 1969, la création du SONELGAZ en remplagant I’EGA.

» En 1977, le plan national d’électrification et développement de I’espace rural.

» En 1983, la naissance des entreprises travaux, six entreprises autonomes ont &écréeas :
KAHRIF pour 1’¢lectrification, KAHRAKIB - Infrastructures et installations @ectriques,
KANAGAZ - Ralisation des ré&eaux gaz, INERGA - Génie civil, ETTERKIB — Montage
industriel et I’entreprise AMC - Fabrication des compteurs et appareils de mesure et de
contrde.

» En 1991, changement de la nature juridique, SONELGAZ devient éablissement public &
caractere industriel et commercial (EPIC).

» En 1998, la cré&tion de 9 filiales p&iphé&iques.

» En 2002, la transformation de I’EPIC en une holding de sociétés par action.

» En 2004, la cré&tion de trois sociétés « métiers », SPE pour la production de 1’électricité,
GRTE pour le transport de I’¢lectricité et GRTG pour le transport du gaz.

» En 2005, la création de la société civile de médecine du travail (SMT) et d’une société de
recherche et développement de 1’électricité et du gaz (CREDEG).

» En 2006, I’émergence de 4 sociétés de distribution de 1’électricité et du gaz (SDA, SDC,
SDE et SDO) et une sociéede gestion du systéme dectrique national (OS).
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I-2-2) Organisation du groupe [1]

SONELGAZ, et afin de se mettre en conformit&avec les dispositions de la loi de fésrier 2002,
qui lui confére le statut de Société Par Actions, s’est érigée en un Groupe Industriel constitué
de sociétés opérationnelles et d’une Société Mére. Chacune des sociétés ayant des missions et

objectifs différents, il en ressort les principes d’organisation suivants:

Maison Mére : elle est chargée essentiellement de 1’élaboration de la stratégie et de pilotage
du Groupe, le controle des filiales, 1I’élaboration et la mise en ceuvre de la politique financiere

et la définition de la politique de déseloppement de la Ressource Humaine.

Filiales Méiers de base: Durant ces cinq derniées années, les méiers de base de
SONELGAZ ont &€ &iges en filiales. Au nombre de huit, ces derniées activent dans
lesdomaines de la production, la gestion du réeau de transport, la gestion du systéne

production transport, la distribution de I’¢électricité et du gaz (quatre sociétés).

Filiales Travaux : Les entreprises de ré&lisation &igéss en entreprises autonomes ala faveur
de la restructuration de 1984 ont é@érénté&rees, depuis janvier 2006, au sein du Groupe
SONELGAZ.

Filiales P&iphé&iques: SONELGAZ a externaliséses activités p&iphé&iques et les a confiees

ades filiales dont elle détiient entiéement le capital, Ces filiales sont au nombre de quatorze et

Présidence du Groupe Sonelgaz
Partenaires Sociaux

opé&ent dans des activité diverses.

Conseil d'Administration

Comites Specialisés Groupe

Exécutif

Comité d'Audit

Assemblée Générale

Secrétariat Général

Inspection Générale

Direction de la Communication et de I'Image
Direction des Relations Extérieures
Structure Juridique

Conseiller SIE

Assistante Relations Médias

Observatoire de I'Emploi Féminin

DG Développement et Stragégie

Direction Exécutive Ressource Humaine
Direction Exécutive Finance et comptabilité
Direction Exécutive Audit de Gestion
Direction Exécutive Audit Technique
Direction Exécutive des Services Communs

Direction Exécutive HSE

Figure I-1 : Organigramme du Groupe SONELGAZ.
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CREDEG

SAFIR

Figure I-2 : : Les filiales du Groupe SONELGAZ.

I-2-3) Le groupe en chiffres [2]

L’enveloppe financiére du programme de développement global est de 1’ordre de 3 576
milliards de dinars. Ce montant concerne I’ensemble des investissements décidés ou en idée
de projet relatifs a la production de 1’électricité, au transport de 1’¢lectricit€ au transport du

gaz et a la distribution de 1’¢électricité et du gaz ainsi qu’au plan infrastructure.

Production électricité Transport électricité
1 788 688 MDA 812 535 MDA
22,72%

50,01% |

Figure I-3 : La réartition des montants d’investissements éectricitéet gaz sur la p&iode
2010-2020

I-2-4) Missions du groupe
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La production, le transport, la distribution et la commercialisation de 1’électricité en Algérie.
Le transport du gaz pour les besoins du marché national, La distribution et la
commercialisation du gaz par canalisation.

» Logo du groupe :

J‘-]-

& &

SONELGAZ
I-3) La filiale SPE (Socié&eéAlgérienne de production d’Electricité)

I-3-1) Pré&entation géné&ale de la SPE : [1]

La Société de Production de I’Electricité (SPE) est une filiale du groupe (SONELGAZ)quia
pour mission de production d’électricité a partir de sources thermiques et hydrauliques
répondant aux exigences de disponibilité, fiabilité, sécurité et protection de 1’environnement,

Elle est ¢galement chargée de commercialiser 1’¢lectricité produite.

Cré&® en Janvier 2004, SPE dispose d’un parc de production d’une capacité qui totalise une
puissance installé& de 8406 MW dont 7225 MW Pour le réseau interconnectéet le reste pour
les ré&seaux isolé& du sud, composéde quatre filiées de types et de paliers de puissance

diffé&ents Class&s suivant 1’énergie primaire utilis€, celui-ci se dé&ompose comme suit :

> Turbine &Vapeur (2740 MW) : Elle est composée de 20 Groupes de puissance unitaire
comprise entre 70 MW et 230 MW (43,29 %).

> Turbine & Gaz (3576 MW) : Elle est constituée de 84 Groupes dont la puissance
unitaire varie de 20 MW a250 MW. (49,55%).

> Hydraulique (249 MW) : Elle est constitué de 34 groupes dont la puissance unitaire
varie de 1 MW a5MW pour les basses chutes et de 12 MW a50 MW pour les hautes
chutes(3.39%).

> Diesel (175 MW) : Elle est composé& de 183 groupes de puissance unitaire de 0,35
MW a8 MW, Les groupes de cette filiée sont installé&s au Sud et alimentent des

réseaux isolés. (2.77%)

La société SPE emploie plus de 3383 agents, Elle a réalis¢é un chiffre d’affaires de 34
Milliards DA en 2006, présente sur I'ensemble du territoire national par ses centrales et ses
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unité de production, Elle ambitionne de demeurer I’opérateur dominant en matiére de

fourniture de 1’énergie électrique, Son programme de développement est orienté vers

I’augmentation de la disponibilité et la fiabilitédes groupes de production.

1-3-2) Organigramme de la Société de production d’électricité

L’organigramme de SPE est le suivant:

Président Directeur Générale

Département Ressource
humaine

Agent gestion

Division finance et

Secrétariat

Direction Optimisation et

comptabilité

Direction appui et retour

valorisation de la production

d’expérience AREX

Direction stratégie et

Projet approvisionnement

Affaires Générales

systéeme : DSS

Pole production Pole production
Ouest PPO Centre PPC
Unités : Unités :
HMN- HMS Hamma

Marssat Ras Djenet

Ravin Blanc Tharet
Larabaa Hassi Rmel
Relizane

Pole production Pole Diesel
Est PPE
Unités : Unités :
J ijcl Sud-Est(Touggourt)
Skikda Sud-Ouest (Bechar)
HMO-HEH
Annaba
Msila

Figure I- 4 : Organigramme de la soci&E&SPE

I-4) L’unité de production HMO

I-4-1) Description générale de I’unité :
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La centrale de la production d’¢électricit¢ HMO située a la ville de HASSI-MESSAOUD,
wilaya d’Ouargla au Sud East d’Algérie, elle occupe une superficie de 24 hectares.

Figure I-5 : Image gégraphique de la centrale HMO [3].

L’unité de production HMO (Hassi Messaoud Ouest) est un ensemble de centrales TG
réparties a travers un espace délimité, est chargée d’assurer I’exploitation et la maintenance

des moyens de production et des installations annexes.

L’ensemble formé constitue une unité de production de 1’énergie électriquecomposé de 04

groupes turbo-alternateurs respectivement sont TAG01, TAG02, TAG03, TAG04, La capacité
totale de production est environ 492 MW par chaque groupe et la puissance fournit au ré&seau

est de 123 MW.

> Le fabriquant de ces Turbines agaz est NOUVO-PIGNONE
DetypelMIS9001E (sous licence Gééale Electric) | GE

» Le fabriquant de I’alternateur est AnsaldoSTS )

AnsaldoSTS

[/
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T —
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Figure 1-6 : Centrale de TAG, 1’unit¢é HMO.

Dans le but d’améliorer la production d’électricité, la capacitéde production de la centrale
éectrigue HMO a éérenforcéré&emment par quatre turbines &agaz mobile, afin de renforcer
le réseau de distribution et de faire face a d’éventuels problémes d’approvisionnent en énergie

dectrique notamment en p&iode estivale.

La centrale TG mobile est composée essentiellement d’un systéme d’alimentation en gaz
naturel, d’une centrale électrique équipée de turbines a gaz et d’un systéme d’évacuation

dectrique.

[ - .
Figure I-7 : centrale TG mobile, Hassi-Messaoud, HMO

1-4-2) L’organigramme de I’unité de production

L’organigramme de 1’unit¢ HMO est le suivant :
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Service
diagnostigue

f
Service ressource
Service Controle Service
&conomique approvisionnemen
Subdvsaan moyenne S
b _r

I
Figure I-8 : Organigramme de 1’unit¢é HMO

I-4-3) Mission de I’unité
Les missions principales de I'unité de production SPE/PPE/HMO sont :

Réaliser le programme de production fixé par I’opérateur systéme.
Garantir la disponibilitédu matéiel, la continuitéet la qualitéde service.
Veiller &la séuritédes personnes et du matériel et a la protection de I’environnement.

Respecter les doctrines d’exploitation et de maintenance définies par SPE.

Y V. V VYV V

Veiller a 1’utilisation et I’entretien du matériel dans les meilleures conditions de couts et

de fiabilité
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I1-1) Généralités sur les turbines a gaz.
[1-1-1) Introduction

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des turbines a gaz font

d’elle un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des charges mécaniques

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut étre
considérée comme un systeme autosuffisant, En effet elle prend et comprime 1’air atmosphérique
dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l’air dans sa chambre de
combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de détente
qui a lieu dans la section turbine, I’énergie mécanique qui en résulte est transmise par I’intermédiaire
d’un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus

industriel.

Comparée aux autres moteurs thermiques, la turbine a gaz est une machine a écoulement continu,
donc ne comporte pas de variations périodiques de 1’état de fluide dans toutes sections données, mais

contrairement a la turbine a vapeur, le fluide ne subit qu’une seule transformation qui est la détente.
11-1-2) Historique [4]

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché a la fin des années 40, Elles ont été
généralement employées dans les chemins de fer et avait I'avantage de briler du combustible liquide,
méme a faible qualité (& cause de la limitation des procédés de raffinage), La turbine MS3001

construite par GE, a été spécifiguement employée pour le service locomoteur.

Les progrés obtenus dans la technologie des matériaux et dans la recherche approfondie sur la
combustion, ont permis des améliorations rapides des performances de ces machines, en termes de
puissance spécifique et de rendement, obtenus en augmentant les températures maximales dans le

cycle thermodynamique.

Dans ce domaine, trois générations peuvent étre classées, distinguées par les intervalles de

température maximale (en °C) des gaz a I'entrée du premier étage du rotor de la turbine :

» 1% generation: 760 < Tmax < 955 °C
» 2° generation: 955< Tmax < 1124 °C
» 3% generation: 1149 < Tmax < 1288 °C




Chapitre 11 : Description de la turbine a gaz MS9001E

Evidemment, l'augmentation de la température d'entrée a la premiere turbine a eu comme effet une
augmentation du rendement thermodynamique, qui est passé des valeurs inférieures a 20% dans les

premieres machines, a des valeurs courantes supérieures a 40% (turbine & gaz LM6000).
11-1-3) Classification des turbines a gaz

On peut classer les turbines selon différents points, Par le mode de travail, le mode de

fonctionnement thermodynamique et le mode de construction.
11-1-3.1) Par le mode de construction

L'objectif pour lequel on utilise la turbine a gaz définit le type qu'on doit choisir, dans l'industrie, on
trouve les turbines & un seul arbre dites aussi mono-arbre, elles sont généralement utilisées dans le
cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge constante (pour entrainer les générateurs
délectricité) , Une turbine & gaz peut comporter une seule ligne d’arbre comprenant le compresseur
d’air, la turbine de détente des gaz a la sortie de la chambre de combustion et I’appareil entrainé.
Dansces conditions la turbine fournit a la fois la puissance nécessaire a I’entrainement du

compresseur d’air et la puissance utile.

Admission d'air Echappement

v

Combustible
\ Chambre de combustion

s, O 0 0
o o o

_—-l—l
?: HIB T H = I
= —
| 5 Ar&re—ﬂ Arbre dentrainement
{sortie)
Compresseur

T

Turbine

Figure 11-1 : Turbine a gaz mono-arbre

Un deuxiéme type, englobe les turbines a deux arbres (bi-arbres), elles ont I'avantage d'entrainer des
appareils a charges variables (pompes, compresseurs...), elles se composent de deux parties, la

premiére assure l'autonomie de la turbine (GG) et la deuxiéme est liée a la charge.

La premicre de ces lignes d’arbre est constituée par le compresseur d’air et une turbine dite
auxiliaire, formant un turbocompresseur equilibre, La deuxieme comprend la turbine dite motrice ou

turbine d’entrainement.
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Bien plus que complexe, la turbine a 2 lignes d’arbre se justifie du point de vue du transport de gaz

par une plus grande souplesse d’exploitation.

Admission d'air Echappement

J A

Combustible
Chambre de combustion

—

% o oo

L ——
p—T ]

g —

el
EIUSEE,

—J[\D:
L=

Furbocompresseur Turhine dentrainement

ln/y

Compresseur

Figure 11-2 : Turbine a gaz bi-arbre

Un troisieme type peut étre aussi cité, ce sont les turbines dites dérivées de 1’aéronautique, Elles ont
une conception spéciale suivant le domaine dans lequel elles sont utilisée,dans ce type la partie qui
assure l'autonomie de la turbine existe toujours et I'énergie encore emmagasinée dans les gaz
d'échappement est utilisée pour créer la poussée en transformant cette énergie (thermique et de

pression) en une énergie cinétique de jet dans une tuyere.

Tarbine

I

/FF—

Moteur de
lancem ent

S e
I—\
R
—’
—’
—’
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- I —
| Tuveére -~
e
/

Figure 11-3 : turbine & gaz aérodérivative.
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11-1-3.2) Par le mode de travail

> Turbine a action :

Le principe de fonctionnement d’une turbine a action, est que la transformation thermodynamique du
fluide se fait uniquement dans les canaux fixes, désignés sous le nom de distributeur, ou encore
tuyeére de détente, les aubes mobiles n’ont qu'un role a jouer, c'est de transformer 1’énergie cinétique
acquise par la détente en travail mécanique communiqué au rotor, donc I'évolution des gaz dans les

aubes mobiles se fait sans variation de la pression statique PO>P1=P.

» Turbine a réaction

Dans les turbines a réaction, nous savons que la détente se fait aussi bien dans les canaux fixes que
dans les canaux mobiles, c.-a-d. qu’une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en
énergie cinétique et mécanique, 1’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression

statique, PO >P1 >P2.
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Figure 11-4 : écoulement dans un étage d’une Turbine a action et une autre a réaction.
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Le degré de réaction(g), Un coefficient qui caractérise la répartition de 1’énergie thermique totale,
est le rapportentre la chute d’enthalpie dans les canaux mobiles et la chute théorique disponible de

I’étage.

On peut dire que la turbine a action, est un cas particulier de la turbine a réaction, dont le degré de

réaction est nul (e= 0).
11-1-3.3) Par le mode de fonctionnement thermodynamique

» Turbine a gaz a cycle fermé

Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle.

» Turbine a gaz a cycle ouvert

C’est une turbine dont 1’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans I’atmosphere,
ce type qui est le plus répandu se divise en deux classes :

e Turbine a cycle simple, est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, apres la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique
sont perdus dans I’atmosphére a travers 1’échappement

e Turbine a cycle régénéré : C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait
intervenir plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de

I’installation.

Ts T

— X
—_— 1l

a- cycle ferme b- cycle ouvert

Figure 11-5 : Diagramme (T, S) représentant les deux cycles, ouvert et fermé
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I1-1-4) Principe de fonctionnement de la turbine a gaz :

La turbine & gaz extrait de I’air du milieu environnant et le comprime & une pression plus élevée, elle
augmente le niveau d’énergie de 1’air comprimé en ajoutant et en brilant le combustible dans une
chambre de combustion et 1’achemine a pression et a température élevées vers la section de la
turbinequi convertit 1’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner 1’arbre, ceci sert
d’un c6té, a fournir 1’énergie utile a la machine conduitecouplée avec la machine au moyen d’un
accouplement, de I’autre cOté, sert a fournir 1’énergie nécessaire pour la compression de I’air qui a
lieu dans un compresseur relié directement a la section turbine.

A la fin du cycle, la turbine a gaz décharge a I’atmosphére les gaz a basse pression et température
résultant de la transformation mentionnée ci-dessus.

La figure 2-6 montre les variations de pression et de température dans les différentes sections de la

machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées ci-dessus.

2]

Haowmizsion ——CCMPRESSEUR—LOI -——]"I'I_IRR!\JF_.. FOCHAPPEMENT !
I COMEJISTION 1 ! J
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TEMPERATURE E7 PRESSION

NOSEAL .
ATMOSPHERIOQUE

Figure 11-6 : Les variations de pression et de température dans les différentes sections

de la turbine a gaz.
[1-1-5) Le cycle théorique des installations de turbine a gaz (cycle de Brayton) [5]
Le cycle de Brayton est un cycle thermodynamique a caloporteur gaz,il a été proposé pour la
premiere fois par George Brayton dans le moteur a piston alternatif qu'il a développé vers
1870,aujourd'hui, il est utilisé pour les turbines a gaz seulement lorsque les processus de

compression et de détente se déroulent dans des machines tournantes.
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Le cycle de brayton est constitué de quatre processus internes :
» (1-2) Compression isentropique (dans un compresseur).

» (2-3) Ajout de chaleur a pression constante.

> (3-4) Détente isentropique (dans une turbine).

» (4-1) Rejet de chaleur a pression constante

L’aspiration Echappement
1, d'an 4
4
CC - Combustion
T —@ L -Lacharge
Combustion Detent T ‘ /
P 'y - > > 3’

a G

| Compression | Echappemaent | v~ S
- e >

Figure 11-7 : Cycle théorique de Brayton des turbines a gaz.
11-1-6) Appellation des turbines a gaz GE

Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour 1’appellation de leurs turbines a gaz la forme

MS xx x xx x x, |'appellation couramment utilisée est par exemple MS5002¢, MS9001b... etc., en
s’intéressant pas a la puissance développée.

v w hJ
Modéle série Echelle de grandeur : =1:un seul arbre
=3,5,6,7,9, .. =2 : deux arbres
v r
Type d’entrainement : Représente les deux Version :
M ‘Mécanique 1= chiffres de la a, b, cd, ..
G -Génératrice puissance en (HP)

PG :Génératrice
Compartimentée
(Package Générarteur)

Figure 11-8 : Méthode d'appellation des turbines a gaz.
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11-2) Description de la turbine a gaz MS9001E : [6] [7] [8]
[1-2-1) Introduction

Au cours de la derniére décennie, des pressions ont été exercées sur les services publics et les
producteurs d’électricité indépendants pour qu’ils maintiennent le cap sur les nouveaux
investissements,Une technologie de conception avancée estétabliepour la production de nouvelles
unités et ensuite appliquée aux turbines a gaz et de nombreux nouveaux programmes de mise a
niveau ont été introduits pour les turbines & gaz a usage intensif congues par GE y compris le modele
MS9001E.

La premiere unité de production de cette nouvelle série de modele GE-MS9001E a été rangée sur le
site du client en juin 1980 et préte a étremise en service en décembre 1980, 1’unité a été installée a
Kirchlengern en Allemagne de 1’Ouest dans le cadre du réseau électrique de Essen un associé¢ de
General Electric Manufacturons, elle s’agissait de la premiére turbine & gaz de plus de 100 MW au

monde.

Figure 11-9 : Turbine a gaz MS9001E

11-2-2) Définition

La turbine a gaz MS9001E est un moteur d’entrainement a haute performancedestinée aux
applications de services publics a 50HZ, soit pour un cycle simple ou bien pour le mode de
fonctionnement avec récupération de chaleur etcongu pour brdler une variété de combustibles

liquides et gazeux (Gaz naturel, Gaz naturel liquéfié).

Cette derniére comporte un compresseur al7 étages avec une conception a disques empilés, un
systeme de combustion a flux inversée et une turbine a trois étages, elle robuste a arbre uniqueet qui

tourne a une vitesse nominale de 3000 rpm.

L’ensemble turbine a gaz MS9001E comprend six sections principales (Entrée dir,

CompresseurSystéme de combustion, Turbine, Echappement, Systémes de support).




Chanitre 1l - Decerintinn de la tiirhine 2 naz MSONN1TF
Echappement

Palier N° 3

; orps turbine
Systéme de combustion

Palier N° 2

Corps compresseur

Entrée d'air

o
Turbim & 3 &tages

’ Ensemble 1 re
- roue turbine

XS
O /./ Compresseur & 17 &tages
~

2
;(".' Ensemble aubage et roues compresseur
o

Palier N° 1

Figure 11-10 : Ensemble turbine a gaz MS9001E.

[1-2-3) Technologie de la turbine a gaz MS9001E : [6]

Une technologie dérivée du développement continu des produits, des rapportes de service sur le
terrain et des nouveaux matériaux a permis d’améliorer le concept de la turbine a gaz MS9001E, cet

amendement a était réalisé prépondérant sur :

> Les technologies de refroidissement des parts de température élevée.

> Les matériaux et protections résistantes aux conditions des températures élevées.

> Les matériaux directement solidifiés "DirectionalySolidified (DS) et la barriére de protection
thermique "Thermal BarrierCoating (TBC)"

> Les braleurs avec faibles émissions de Nox.

Les matériaux et procédes utilisés pour la fabrication des principaux composants sont :
Elément Matiére
Aubes de compresseur 12 Cr Acier
Rotor de compresseur Ni-Cr-Mo-V (étages 1-15)
Cr-Mo-V (étages 16 et 17)

Carter de compresseur Fonte grise
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Chemise de combustion et les piéces de transition Hastelloy-X

Fonte d’acier

Tuyeéres de turbine FSX-414

Aubes de turbine IN738 (étages 1 & 2)
U500 (étage 3)

Rotor de turbine Cr-Mo-V

Coque de turbine Fonte ductile

Tableau I1-1 : Matériaux utilisée pour les composants de la MS9001E

» HASTELLOY X est un alliage de base de nickel forgé avec une excellente résistance a haute
température et a I’oxydation.

» FSX-414est un alliage de résistance a la rupture, I’oxydation et a la corrosion.

» IN738, U500sont des alliages a base de nickel d’une résistance supérieure a la corrosion et
élevée au fluage.

» Ni-Cr-Mo-V est un Acier a base de Nickel-Chromium-Molybdenum-Vanadium.
[1-2-4) Description du passage du gaz :

Le passage du gaz est la voie par laquelle les gaz circulent a travers la turbine a gaz de I'entrée d‘air a

I’échappement de la turbine en passant par le compresseur, la section de combustion et la turbine.

Gaz
chauds

Systéme
de combustion v

Charge | Compresseur Turbine

\ﬁ Echappement
Air ambiant Figure 11-11 : Systéme de passage du gaz.

Les rapports fonctionnels et les positions des sections principales de la turbine a gaz MS9001E sont

Combustible

montrés sur la Figure 3-4.
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Figure 11-12 : Sections principale de I’ensemble de la turbine a gaz MS9001E.

Tandis que le systtme de démarrage de la turbine est actionné et l'embrayage est engagé, 1’air
ambiant est aspiré a travers ’ensemble du plénum d'admission d'air, filtré et comprimé dans le
compresseur a 17 étages et a flux axial, Pour la protection contre les pulsations pendant le
démarrage, les vannes de décharge du compresseur sont ouvertes et les aubes directrices en position

fermée.

L’air comprimé provenant du compresseur passe dans 1’espace annulaire environnant les chemises de
combustion, a partir duquel il passe dans les espaces entre les carters de combustion externes et les
chemises de combustion, puis il entre dans la zone de combustion a travers des orifices de mesure

dans chacune des chemises de combustion.

Lorsque le combustible est enflammé dans une chambre de combustion, la flamme se propage a
travers les tubes de raccordement et se dirige vers toutes les autres chambres de combustion,les gaz
chauds des chambres de combustion passent a travers des raccords de réduction séparés, joints a
I’extrémité arriére des chemises de la chambre de combustion, puis ils coulent depuis ce point-la

jusqu'a la section du troisieme étage de la turbine.

Aprés le passage dans les aubes du troisieme étage, les gaz sont dirigés vers le diffuseur
d’échappement, ils passent ensuite dans le plénum d’échappement et sont envoyés dans I'atmosphere

a travers la cheminée d'échappement.
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[1-2-5) Section compresseur :

La section du compresseur a flux axial se compose du rotor du compresseur et du carter qui I'entoure,
dans le carter du compresseur se trouvent les aubes directrices d'entrée, les 17 étages d'aubage du

rotor et du statoret les aubes directrices de sortie de la combustion.

Dans le compresseur, I’air est enfermé dans I’espace entre le rotor et le stator, ou il est comprimé par

une série d’alternances des aubes rotatives (rotor) et stationnaires (stator)a profil aérodynamique.

Les aubes du rotor fournissent la puissance nécessaire pour comprimer 1’air a chaque étage et les
aubes du stator dirigent 1’air vers 1’étage du rotor suivant par l'angle correct et le refoule du

compresseur vers les chambres de combustion.

F

27100444

T il il A

stator du compresseur axial Rotor du compresseur axial
Figure 11-13 : section compresseur
11-2-5.1) Rotor

Le rotor du compresseur de la turbine & gaz est un ensemble de 15 roues, deux faux arbres, chacun
avec des roues intégrales, une bague de vitesse, des tirants, et des aubes du rotor du compresseur.

Chaque roue et chaque partie de roue du faux arbre disposent de fentes brochées autour de leur
périphérie, les aubes et les entretoises du rotor sont insérées dans ces fentes et maintenues en position
axiale par un resserrant a chaque extrémité de la fente, les roues et les faux arbres sont assemblés par
des feuillures paires en vue du contréle de la concentricité et ils sont maintenus ensemble par des

tirants.
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Figure 11-14 : Rotor du compresseur avec deux faux arbres
11-2-5.2) Stator :

La zone du stator « carter » de la section du compresseur se compose de quatre sections principales :

» Le corpscotéd’aspiration.
» Le corps du compresseur.
» Corps du compresseur coté refoulement.

Carter d'admission carter de refoulement

—_—\

Ensemble
de la caisse
du compresseur

Figure 11-15 : Stator du compresseur.
I1-2-5.2-1) Le corps c6téd’aspiration :

Le carter d’admission est situé a I’extrémité avant de la turbine a gaz, sa fonction premiére est de

diriger uniformément 1’air dans le compresseur.




Chapitre 11 : Description de la turbine a gaz MS9001E

Variable Inlet

Inlet Casi ~ NP Guide Vanes
nletCasing (~ 2T
Lower Half=-_.__-'l‘---\___“_'_“F':_,.,-f" B gg;ﬁgone

Inlet Guide Vane
Control Ring

Figure 11-16 : Carter d’admission avec des vannes de guidage variable.

[1-2-5.2-2) Le corps du compresseur :

On distingue deux parties :

» La partie avant du corp : contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également
les charges de structure qui viennent du corps adjacent vers le support avant qui est boulonné
et goujonné sur la bride avant de corps du compresseur.

» La partie arriere du corps : contient les cing derniers étages du stator, les orifices d’extraction
prévus dans ce corps permettent de prélever l'air au niveau des 5éme et 11éme étage du
compresseur, Cet air est employé pour refroidir et également assurer des fonctions

d'étanchéite, il est de plus utilisé pour le contréle des pulsations au démarrage et a l'arrét.
[1-2-5.2-3) Corps du compresseur coté refoulement
Le corps du c6té refoulement est I'élément final de la section compresseur, C'est la piéce coulée la
plus longue et elle a pour fonctions de contenir les sept derniers étages de compresseur, de former
avec la paroi intérieure et extérieure le diffuseur du compresseur et de turbine, Il est constitué par
deux cylindres, I'un étant une continuation du corps du compresseur et l'autre étant un cylindre

intérieur qui entoure le rotor du compresseur (fig.3-9).
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Figure 11-17 : Assemblage du corps de compresseur, coté refoulement.
11-2-5.3) Aubages

Les aubages du rotor du compresseur et du stator sont dessinés pour fournir un rapport de
compression efficace, I'aube est en forme d'ailettes et sa base est en queue d'aronde.

Les aubes du rotor sont montées dans une rainure usinée en forme de queue d'arondes semblables

dans le pourtour du disque du rotor et elles sont ensuite bloquées par matage.

Les aubes du stator dans le corps c6té aspiration, sont glissées dans la rainure d'un demi-anneau,
I'ensemble des aubes et de I'anneau est ensuite monté dans la glissiére en queue d'aronde qui est
usinée dans la paroi du corps intérieur, les aubages du stator du corps de la partie refoulement sont

encastrées directement dans les fentes en queue d'aronde usinées dans la paroi du corps.
[1-2-6) Section combustion :

Le systéme de combustion est du type ”a flux inversé” et se compose de 14 chambres de combustion
équipées des Tubes de flamme, enveloppes intermédiaires (flow-sleeve), piéces de transition et tubes

d’interconnexion, Bougies, détecteurs de flamme et injecteurs de combustible.

Dans un systéme a flux inversé, I’air en sortie du compresseur passe autour des piéces de transition
pour pénétrer ensuite dans 1’espace annulaire entourant chacun des 14 tubes de flamme, I’air
comprimé qui entoure le tube de flamme passe radialement a travers la cloison de celui-ci par des
séries de petits trous et vient heurter des bagues soudées sur la cloison interne du tube de flamme.

Ces bagues ou anneaux sont utilisés pour diriger I’air le long de la paroi interne du tube de flamme et
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forme ainsi un film qui protége la cloison interne du tube des gaz de combustion brdlants, le

combustible est introduit dans chaque chambre de combustion par un injecteur.
11-2-6.1) Chambres de combustions :

Les chambres de combustionssont numérotées dans le sens inverse des aiguilles d’une montre en
partant du point haut de la turbine et en regardant vers 1’échappement,la chambre supérieure porte le
numero 14,elles sont reliées entre elles par des tubes d’interconnexion dont le but est de propager la
flamme aux autres chambres non encore alluméesa partir de 1’'une des deux chambres équipées de

bougie.

Figure 11-18 : Chapeau de la chambre de combustion.
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f
i

Figure 11-19 : Doublures de combustion, MS9001E Figure 11-20 : Chemise de combustion.
11-2-6.2) Enveloppe de combustion :

L'enveloppe de combustion comprend les 14 chambres de combustions et les piéces de transitions, ce
dernier estcomposé de deux demi-piécesassemblées autour de la section arriere du corps du
compresseur coté refoulement,la plaque arriére de I'ensemble de I'enveloppe est boulonnée sur la
bride verticale du corps de la turbine, la plaque avant est boulonnée sur la bride arriére du corps de

refoulement.

DETAIL D'ECOULEMENT ATR ECOULEMENT

ET GAZ PAR LE BLINDAGE > DU GAZ VERS

DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION, P =Y ENTREE TURBINE
LE DEFLECTEUR ET

LA PIECE DE REDUCTION

ENVELOPPE
DE LA CHAMBRE
DE COMBUSTION

CORPS DECHARGE
DU COMPRESSEUR

Figure 11-21 : Enveloppe de la chambre de combustion dont 1’écoulement d’air.
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L’air de refoulement du compresseur passe en amont de la partie externe vers le couvercle de la
chemise de combustion, Cet air entre dans les zones de réaction de la chambre de combustion a
travers les extrémités primaire et secondaire du tourbillon du gicleur de combustible puis a travers

les orifices de mesure dans la chemise et le couvercle.

Les gaz chauds de combustion provenant des zones de réaction passent dans la zone de dilution ou
de I’air supplémentaire est mélangé avec les gaz de combustion, les orifices de mesure situés dans la
zone de dilution permettent a une quantité correcte d’air d’entrer et de refroidir les gaz en fonction de

la température souhaitée.

Le long de la chemise de combustion et dans le couvercle de la chemise, il y a des ouvertures qui ont
la fonction de fournir un peu d’air pour refroidir les parois de la chemise et du couvercle, les

raccords de réduction dirigent les gaz chauds depuis les chemises jusqu’aux gicleurs de la turbine.

BOUGIE D'ALLUMAGE
RETRACTILE

}y | o} amor AIR DE
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' lu.rn?pmmr.\r ) SECE R
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{ o i O O
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VORTEX ~ ——
- » -‘ ‘-' - = 2= i
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AIR DE DECHARGE
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Figure 11-22 : Disposition du systéme de combustion, MS9001E.
11-2-6.3) Bougies d’allumage

La combustion est amorcée par I’étincelle a haute tension de deux bougies installées dans des
chambres de combustion adjacentes (n° 13 et 14), au moment de I’allumagel’étincelle de 1’une ou
I’autre de ces bougies allume les gaz de combustion dans I’une ou I’autre des chambres. Les autres
chambres sont allumées par propagation de la flamme d’une chambre a 1’autre par I’intermédiaire

des tubes d’interconnexion reliant entre elles les zones de réaction des différentes chambres.
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Figure 11-23 : bougie d’allumage.
11-2-6.4) Détecteurs de flamme
Lors de la séquence de démarrage, il est important qu’une indication de la présence ou de I’absence

de flammes soit transmise au systeme de commande, raison pour laquelle un systéme de surveillance

de flammes est utilisé.

Il s’agit de plusieurs capteurs installés sur les quatre chambres adjacentes de combustion et d’un
amplificateur électronique monté dans le tableau de commande de la turbine. Les détecteurs de
flammes sont équipés de chemises de refroidissement d’eau, afin d’obtenir des températures

acceptables.

Figure 11-24 : Détecteur de flamme.
Le capteur de flammes contient un détecteur rempli de gaz sensible a la présence des radiations
ultraviolettes émises par une flamme d’hydrocarbure, S’il y a une flamme, I’ionisation du gaz dans le
détecteur permet la conduction dans le circuit ce qui entraine les électroniques a indiquer une sortie

de flamme, Réciproquement, 1’absence de flamme génére une sortie indiquant 1I’absence de flamme.




Chapitre 11 : Description de la turbine a gaz MS9001E

11-2-6.5) Pieces de transition :

Les picces de transition permettent d’acheminer les gaz chauds en provenance des tubes de flamme
vers la directrice du premier étage de la turbine. La zone de premiere directrice est donc divisée en
14 zones égales qui recoivent les gaz chauds. Les pieces de transition sont étanches a la fois au
niveau des cloisons internes et externes du coté directrice de facon a réduire les fuites de 1’air en

provenance du compresseur au niveau de la directrice.

Figure 11-25 : Piece de transition.

[1-2-7) Section turbine :

La section de la turbine a trois étages est la zone dans laquelle 1’énergie, sous forme de gaz pressurisé

a haute température, produite par les sections du compresseur et de la combustion, est convertie en

énergie mécanique.

La section de la turbine a gaz MS9001E comprend le rotor de la turbine, le bati d’échappement du

corps de la turbine, le diffuseur d’échappement, les gicleurs et les capots.
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11-2-7.1) Rotor turbine :

L’ensemble du rotor turbine est constitué des 2 arbres d’extrémité avant et arriére, les roues des 3
étages avec des godets et deux entretoises, le positionnement sélectif des éléments du rotor est

effectué pour minimiser les corrections d’équilibre.

2nd-Stage Turbine 3rd-Stage Turbine
Wheel Assembly Wheel Assembly

1st-Stage Turbine
Wheel Assembly

Forward Turbine
Wheel Shaft

17 Stage Compressor
Wheel & Blade
Assembly

Aft Turbine
Wheel Shaft

‘ LY2EN\R “.L'.
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Figure 11-26 : Rotor de la turbine MS9001E.

Des entretoises entre la premiere et la deuxieme roue de turbine et entre la deuxiéme et la troisieme

roue de turbine déterminent la position axiale de chaque roue.

L’enveloppe de la turbine contréle les positions axiales et radiales des carénages et des tuyéres et
détermine les positions relatives des tuyeres par rapport aux aubes des turbines,ce positionnement est

essentiel pour les performances de la turbine.

Pour contréler le diamétre de la coquille, il est important de réduire le flux de chaleuret la
température a la surface extérieure de I'enveloppe, cette derniére comporte des passages d'air de
refroidissement etle flux dans ces passages est généré par un ventilateur de refroidissement hors

base.
11-2-7.2) Directrices (Nozzles)

Dans le corps turbine, il y a trois étages de directrices (aubage fixe) dont le rdle est de diriger les gaz

de combustion sur les aubes turbine afin de permettre la rotation du rotor.
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La perte de charge dans les directrices étant €élevée, cela nécessite la présence de joints d’étanchéité
au niveau des diamétres interne et externe afin d’empécher toute perte d’énergie par fuites, les
directrices fonctionnant dans une veine de gaz chauds, elles sont sujettes a des contraintes

thermiques élevées en plus des contraintes mécaniques dues a la poussée des gaz.

La directrice du premier étage recoit les gaz chauds du systéme de combustion par l'intermédiaire des
piéces de transition, ces pieces sont scellées aux parois latérales extérieures et intérieures du coté de
I'entrée de la directrice, Cela permet de réduire au minimum les fuites d'air de refoulement du

compresseur dans les buses.
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Figure

Premier étage

Figure 11-27 : Segments de directrices du 1*étage.

L'air de combustion sortant des godets du premier étage est a nouveau détendu et redirigé contre les
godets du deuxiéme et du troisieme étage de la turbine, les directrices recoivent le gaz chaud a la
sortie des godets et augmentent sa vitesse par chute de pression.

Diaphragm Nozzle
Nozzle Segment Segqa t

Segment

Nozzle
Partitions

Cooling Air
Exit Openings

/ 1

Seal Nozzie
Teeth Partition

Figure 11-28 : Segment de directrice, 2éme étage  Figure 11-29 : Segment de directrice, 3¢éme étage
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Figure 11-30: Ensemble de roues et directrices de la turbine.

11-2-7.3) Aubages

La dimension des aubes turbine augmente en longueur du ler au 3eme étage en raison de la

réduction de pression engendrée par la détente dans chaque étage, une zone annulaire plus

importante (divergent) est nécessaire pour permettre 1’écoulement des gaz.
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Premier étage  Second étage Troisieme étage

Figure 11-32 : Les aubes pour chaque étage de turbine.
11-2-8) Paliers

La turbine a gaz MS9001E dispose de trois principaux paliers porteurs utilisés comme support du
rotor de la turbine a gaz, I’équipement se compose également de paliers de butée permettant de

maintenir la position axiale du rotor et stator

Ces paliers, ainsi que les joints, sont incorporés dans trois logements, un au carter d’admission, un au
carter de refoulementet un au carter d’échappement, Ces principaux paliers sont lubrifiés sous

pression par un liquide provenant du systeme principal de lubrification.
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Figure : 11-33 : palier du support de la TAG.
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11-2-9) Systemes auxiliaires principaux

Les systémes auxiliaires d'une turbine a gaz sont trés importants, car la continuité de service et la
durée de vie de la turbine dépendent en grande partie de leurs caractéristiques de précision, rapidité

et leurs temps de réponse.
11-2-9.1) Accouplements

Un accouplement flexible est utilisé pour relier le relais d’accessoires a I’arbre de la turbine a gaz, a
I’extrémité du compresseur,|’accouplement est projeté pour transmettre le couple de serrage et
démarrage correspondant a cet accouplement de relais puis pour fournir une flexibilité d’adaptation
au désalignement nominal et un mouvement axial du rotor de la turbine relative a la boite a
engrenages des accessoires,il permet l'adaptation de trois types de désalignements angulaire,

parallele et une combinaison des deux.
11-2-9.2) Engrenages de transmission des accessoires

Situé a ’extrémité du compresseur de la turbine a gaz, est un ensemble d’engrenages accouplés
directement a travers un accouplement flexible au rotor de la turbine,sa fonction est de commander
chaque accessoire de la turbine a gaz a sa vitesse correcte et de brancher la turbine a son dispositif de

démarrage.

En outre, il contient la pompe principale d'huile lubrifiante du systéme, ainsi que le mécanisme de
déclenchement et le boulon de survitesse de la turbine, dans la caisse d’engrenagesil y a les trains
d’engrenages qui fournissent les démultiplications correctes pour commander les dispositifs

accessoires a la vitesse requise avec les valeurs de couple exactes.
11-2-9.3) Systeme de déemarrage

Pendant la séquence de démarrage, la turbine a gaz est entrainée par une turbine a détente fait
accélérer le rotor haute pression de la turbine depuis I’arrét jusqu'a 22% de la vitesse nominale
pendant 6 minutes, & ce moment en assurant le cycle de purge de compresseur, assurant 1’allumage,
puis contribue a 1’accélération jusqu’au désaccouplement a 62% de sa vitesse nominale et elle

devient autonome.
11-2-9.4) Systéme d’admission

Le systeme d’admission d’air est formé d’un compartiment d’entrée d’air développé et une
tuyauterie d’entrée doué des silencieuses et un systeme de filtration a aspiration autonettoyant qui

atténue la haute fréquence de bruit connectées au compactage d’entrée de la turbine et aussi un
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séparateur d’air inerte qui enléve les particules étrangéres avant que 1’air entre dans la turbine, Ce

systéme combine la fonction de filtrage et de silence d’air d’entée avec la fonction de diriger Iair

dans le compresseur.
conduite silencieuse
conduite

coude 920°

Figure 11-34 : Systéme d’admission d’air.
11-2-9.5) Systéme d’échappement
La section échappement se compose essentiellement du cadre d’échappement et du caisson

d’échappement,lorsque la turbine marche les gaz d’échappement en provenance de la turbine sont

déchargés dans le diffuseur et dans la section des déflecteurs du cadre d’échappement puis la

cheminée d’échappement.

heminée
‘échappement

diffuseur
d'échappement ‘

conduit

Figure 11-35 : systeme d’échappement des gaz brulées.

11-2-9.6) Le compartiment de controle

Dans le compartiment de contréle se trouvent tous les appareils de commande et d’informations

nécessaires au fonctionnement de la machine.

> Armoire de controle « SPEEDTRONIC » de la turbine: C'est lI'armoire de régulation et de
commande de la turbine désignée plus couramment par armoire SPEEDTRONIC car ce dernier
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terme indique le genre de régulation utilisé, elle comporte les appareils indicateurs ainsi que les
voyants lumineux qui permettent les manceuvres, la surveillance et l'assurance du bon
fonctionnement de la turbine.

> L'armoire de l'alternateur: Semblable a I'armoire turbine, I'armoire alternateur présente sur sa
face avant des appareils de mesure et des voyants lumineux et des manettes de commandes

> L'armoire de contrdle centralisée des moteurs auxiliaires : L'armoire de contrble centralisédes
moteurs auxiliaires de la turbine a gaz comporte des casiers, des manettes de commande et des
voyants lumineux indiquant si le casier est sous tension et si l'auxiliaire correspondant est en
service.

> Les batteries et chargeur: Pour le fonctionnement des composants électroniques qui sont

alimentés avec le courant continu DC et le démarrage en Black Start pour la TAG.
11-2-9.7) POSTE DE GAZ : Traitement du combustible [1]

La turbine a gaz est alimentée par du gaz naturel, un poste de détente se trouve a l'entrée de la
centralepermet de réduire la pression du gaz avant son passage aux brileurs, d'en éliminer les
matieres en suspension, d'en enlever toute trace de la phase liquide et de contrdler les fuites

éventuelles.

Le systeme de traitement du combustible comprend tous les instruments et appareillage nécessaire
pour garantir et contrdler les valeurs de température, pression et composition du gaz d’alimentation

des turbines MS9001E.
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Chapitre Il : Etude technologique et diagnostic du probléme du circuit
de refroidissement de la TAG MS9001E.

[11-1) Description du circuit de refroidissement d’huile :
I11-1-1) Introduction :

Les besoins en lubrification de la centrale @ectrique aturbine &agaz sont couverts par un

systéme de lubrification &alimentation forc& en circuit fermé

Ce systame de lubrification, complet avec ré&ervoir, pompes, refroidisseurs, filtres, soupapes
et divers dispositifs de contrde et de protectionfournit une lubrification normale et absorbe la

charge de rejet de chaleur de la turbine &gaz et du géné&ateur.

L'objectif de ce systame est dalimenter avec I'huile les paliers, les auxiliaires int&greés
(Ré&lucteur, accouplements, etc.), les vé&ins hydrauliques...etc. Cette huile doit répondre aux
exigences de propreté (filtration), de pression, et de tempé&ature neeessaire aux difféents

organes oulelle est envoyee.
Le systéme de lubrification est conqi pour assurer les fonctions suivantes :

» Assure le graissage et le refroidissement des paliers du groupe.
» Alimente en huile le vireur hydraulique.
» Alimente en huile le circuit d’huile de commande.

» Souléement de la ligne de d’arbre.

L’huile utilisée pour la lubrification du groupe MS9001E est une OTE32, produisait par ENI

avec les caracté&istiques montrés sur le tableau I11-T1.

_

Appearance APM 27 - clear
Density at 15°C ASTM D 4052 kg/m? 860
Viscosity at 40°C ASTM D 445 mm?/s 32
Viscosity index ASTM D 2270 - 119
Flash point (COC) ASTM D 92 “C 220
Pour point ASTM D 97 “C =12
M.N. ASTM D 974 mg KOH/g 0.08
Air release DIN 57381 minuti 2
Rust test/B ASTM D 665 - pass
Copper corrosion ASTM D 130 - 1A

Tableau I11-T1 : Caracté&istique d’huile de graissage OTE32.
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I11-1-2) Principe de fonctionnement (circulation d’huile) :

La figure 2 pré&ente un diagramme simplifiéde tuyauterie et d'instrumentation du circuit

d’huile de graissage.

Figure 111-1: Schéma simplifi¢ du circuit d’huile de lubrification.

On peut voir que le systame de lubrification commence au niveau du réervoir d'huile de
graissage outrois pompes centrifuges sont installées, ces pompes sont entramees par trois
moteurs @ectriques, en fonctionnement normal, deux pompes fonctionnent &50% et la
troisiéne est en mode veille.

Aprés les pompes, une partie de I'huile passe par un refroidisseur et l'autre partie passe par
une conduite de déivation, cette conduite posséde une plaque d'orificequi est responsable
d'une perte de pression qui doit &re la m&ne que la perte de pression sur le refroidisseur, ces
parties sont combinées dans la vanne de tempé&ature atrois voies, la fonction de cette vanne
est d'assurer une tempé&ature de consigne et de ré&yuler les débits sur la conduite de dé&ivation
et le refroidisseur, apres la soupape de tempé&ature atrois voies, I'huile passe par un filtre
duplex.

A la sortie du filtre,I’huile est divisé en deux parties, une partie va vers les paliers de la
turbine agaz, I'engrenage et les paliers du compresseur, 1’autre est envoyé& dans des pompes
ahaute pression (adélacement positif) qui acheminent I'huile vers le palier &haute pression
de la turbine agaz, aprés que I'huile ait lubrifiéles roulements et I’engrenage, retourne dans le
réservoir(cuve) d’huile par des drains.

Annexes (AL, A2) montrent tous les déails du systéme de graissage de la TAG MS9001E.
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I11-1-3) Les principaux €juipements :

111-1-3.1) Cuve a I’huile :

La cuve a I'huile contient 1’huile nécessaire a la lubrification, au refroidissement et a la
commande du groupe turbo-alternateur,elle sert non seulement au stockage de I’huile, mais
aussi ason dégazage, sa capacitéest conqgie de maniee aassurerhuit fois par heure au

maximum la circulation de I’huile contenue dans la cuve (12540L.itres).

L’huile provenant du circuit retourne a la cuve par I’orifice d’admission (1) implantéau-
dessous de niveau d’huile, puis pénétre dans un compartiment ou elle subit un premier
dégazage en s’élevant, elle passe ensuite atravers la créine (4) dans le compartiment voisin

ou elle est reprise sur I’autre cGe&de la cuve par I’injecteur ou la pompe.

La cuve a I’huile est équipée d’un indicateur local de niveau ainsi que de détecteurs de

niveau,ces dispositifs permettent la signalisation des niveaux d’huile maximale et minimale.
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Figure 111-2 : Coupe d’une cuve a huile.
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1. Orifice d'admission 5. motopompe de 9. Ventilateur 13. Regard.
premier secours d’aspiration des buees
d'huile
2. Indicateur de niveau. | 6.1° motopompe de | 10. Séarateur d'huile. | 14. Couvercle de la
réserve créine
3. Tuyau d'aspiration 7. Motopompe de 11. Motopompe de 15. Couvercle du puits de
deuxiéme secours soulévement en réserve | compartiment d'admission.
4. Crépine 8.2éne Motopompe | 12. Motopompe de 18. Prise pour
de réserve soulévement. déecteur de niveau

Tableau I11-T2 : Identification, figure I11-2
111-3-3.2) La pompe a I’huile principale :
La pompe a I’huile principale implantée dans le palier avant de la turbine alimente le groupe

turbo-alternateur en huile, cette huile est utilisé pour le graissage des paliees et le

refroidissement des tourillons de 1’arbre.

La pompe principale est directement entrainée par le bout d’arbre de la turbine auquel elle est
reliée par 1’accouplement, si le groupe est a I’arrét ou si la pompe principale est défaillante,

I’huile est fournie par des pompes de périmer secours.
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Figure 111-3 : Pompe a I’huile principale.

1. Bague filetée | 5. Douille 9. Clavette N2 | 13. Ré&ervoir 17. 21. Douille
d’alimentation | Accouplement d’écartement.




Chapitre Il : Etude technologique et diagnostic du probléme du circuit
de refroidissement de la TAG MS9001E.

en huile
2. mi-corps 6. Bague 10. Palier de 14, 18.Convertisseur | 22. Demi- corps
sup€&ieur de d’étanchéité. buté Convertisseur de vitesse inferieur de la
pompe de vitesse dectrique pompe
hydraulique.
3. Palier 7. Roue 11. Bague 15. Conduite 19. Aimant 23. Tube
porteur d’huile. widia. d’huile.
4. Conduite 8. Clavette N<1. | 12. Purge d’air. | 16. Bout 20. Arbre de la
d’huile. d’arbre. pompe.

Tableau I11-T3 : Identification, figure I11-3.
111-1-3.3) Motopompes de ler secours (motopompe auxiliaire) :
Elles assurent 1’alimentation en huile du circuit d’huile sous pression en période de

Démarrage, Mise a I’arrét et le Virage.

La motopompe est une pompe centrifuge verticale a un étage doté d’une roue a aubes radiale
et d’un corps en spirale, elle est montée sur le capot de la cuve d’huile et le corps de la pompe

plongé dans I’huile.

L’arbre de la pompe est supporté dans le corps par un palier lisse d’une part et par un palier a
roulement a billes d’autre part, ce dernier est lubrifié par I’intermédiaire d’une tuyauterie
alimenté& apartir de la chambre de refoulement de la pompe.

111-1-3.4) La motopompe de soulévement :

La pompe de soulévement est une pompe auto amorgnt atrois vis apalier interne, elle

refoule I’huile nécessaire pour soulever le rotor &bas ré&jime.

: Conduite de retour.

: Support.

: Conduite de refoulement.

: Moteur.

: Accouplement
: Couvercle de pompe (cGécommande).

: Grain fixe.

1
2
3
4
5! Lanterne.
6
7
8
9

: Corps de la pompe.

10 : Vis de commande Figure I11-4 : La pompe de soul&ement.
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111-1-3.5) Motopompe de 2@me secours :

La motopompe de deuxiéme secours est implantée sur couvercle de la cuve a I’huile, elle est

entramee par un moteur &ectrique boulonnésur le couvercle.

Elle a pour fonction, 1’alimentation en huile du circuit d’huile sous pression en cas de

défaillance de la pompe ahuile principale et la motopompe du 1 er secours.

Elle posséde la mé@ne constitution que la motopompe de ler secours mais con@le pour un

débit et une pression de refoulement plus faible.

111-1-3.6) Réfrigérant d’huile (échangeur de chaleur) :
Les réfrigérants d’huile servent a refroidir 1’huile de graissage avant son entrée dans les
paliers du groupelorsque le circuit d’huile sous pression est alimenté par la pompe a huile

principale ou une motopompe de ler secours.
111-1-3.7) Filtres a I’huile :

La filtration de I'huile est assurée par des ééments filtrants en papier pliss€éde 5 microns
installés dans le collecteur de refoulement de la pompe en aval des &hangeurs de chaleur

d'huile de graissage.

Des filtres doubles parallées sont utilisé avec une vanne de transfert installé entre les filtres
pour diriger le flux d'huile atravers I'un ou l'autre des filtres et dans le collecteur d'huile de
lubrification,un seul filtre sera en service ala fois ainsi, le nettoyage, I'inspection et I'entretien
du filtre hors service peuvent &re effectués sans interrompre le flux d'huile ni arr&er la

turbine agaz.

Gr&e ala vanne de transfert avis actionné& manuellement, un filtre est mis en service au fur

et amesure que le second est retiré
111-1-3.8) Dispositif d’étranglement d’huile :

Le dispositif d’étranglement d’huile est placédirectement en amont des paliers dans le circuit

sous pression, il sert au réglage de la quantité d’huile nécessaire pour les paliers.
111-1-3.9) Vanne d’arrét d’urgence a commandé hydraulique :

La vanne d’arrét d’urgence interrompt brusquement 1’alimentation en huile des organes de

réglage et sécurité en cas de risque d’incendie consécutif a une fuite d’huile sur le circuit
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d’huile de commande, La fermeture de la vanne peut &re dé&lenché par un des boutons

poussoirs qui se trouvent ades endroits appropries, par exemple aproximitéde groupe.
111-1-3.10) Ventilateur des buees :

Aprés graissage et refroidissement des paliers, ’huile retourne a la cuve, les buées d’huile
formées dans les corps des paliers, les conduites d’huile de retour et de cuve a 1’huile sont
aspirées par les ventilateurs d’aspiration des buées, L’huile contenue dans les buées est

extraite dans un séparateur d’huile puis amenée un réservoir d’huile de fuite.

111-2) A&ordrig&ant, concept technologique :

Le circuit de refroidissement par eau est un circuit fermécona@i pour éacuer la chaleur de

I’huile de lubrification, systéme d’air atomisation et de moteur de lancement.

L’eau refroidie est refoulé& atravers une conduite principale qui se divise en 3 conduites
destinées arefroidir ces systames,cette opé&ation se fait en circuit fermé& Annexes (Bl,

B2)montrent le systéme de refroidissement par eau(circuit) en désails.
Le circuit de refroidissement comprend les éémnents suivants :

» Un &hangeur air —eau (a&ordrigé&ant)
» Un &hangeur huile —eau
» Six ventilateurs entramés deux adeux par des moteurs acourant alternatif

» Ré&ervoirs de stockage de I’eau

[11-2-1) Géne&alités sur les groupes agordrig&ant :

Les a&ordrigé&ants constituent la troisiene grande famille des &hangeurs de chaleur, ils sont

constitués de tubes et d'ailettes, on utilise les ailettes pour augmenter la surface d'éhange.

Les aéroréfrigérants utilisent 1’air ambiant comme fluide de refroidissement, cet air apres
aspiration par des ventilateurs axiaux traverse des faisceaux de tubes comportant des ailettes

ext&ieures,al’intérieure de ces tubes circule le fluide a refroidir.

Dans I’échangeur (figureB6), le fluide arefroidir est mis en circulation par une pompe et
traverse un ensemble de tubes dont la paroi extérieure est soumise a une circulation d’air

naturelle ou forcee.
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Figure 111-5 : Fonctionnement des a&orérigeéants

L'a&ordrigéant est composéd'une surface d'éhange et d'un moyen de ventilation, le fluide &
refroidir passant dans des tubes et I'air ext&ieur passant autour des tubes munis d‘ailettespour
augmenter le coefficient d'é&hange thermique, le faisceau aboutit ades boies de distribution

ou collecteurs, qui réartissent le débit en une ou plusieurs passes.

Les ventilateurs produisent la circulation de I'air atravers le faisceau,dans tous les cas, l'air
circule de bas en haut et selon la disposition du ventilateur par rapport au faisceau de tubes,

on distingue :

> Les appareils atirage induit (Figure B7) le ventilateur est au-dessus du faisceau.

» Les appareils atirage forcé(Figure B8) le ventilateur est sous le faisceau.

Tirage induit

anneau de ventilation {} “I/\ /\- .yntilate\urs. {I\ {I\ /\

boite de
distribution

faicseau tubulaire caisson

Figure 111-6 : Principe de I’aéroréfrigérants a air induit
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Figure I11-7 : Principe de I’aéroréfrigérants a air forcé
I11-2-2) Pieeses de construction du groupe a&ordrig&ant :

Les aéordrig&ants sont des appareils de construction simple et peuvent fonctionner pendant
de longues pé&iodes sans incidents, la source principale de pannes est le moto ventilateur
parce qu’il constitue un systéme en mouvement, ce sont les paliers, les courroies, les

roulements et boies avitesses qui repréentent les pannes les plus fré&juentes.

Ils sont constitués des @éments principaux suivants :

e Faisceau tubulaire.

e Collecteur.

Anneau
Faisceaux avec nappes de tubes de ventilation

Ventllateur
-»_/ Transition
. x Réchaulfeur

—r / Paersiennes

e Des ventilateurs.

e Boite de distribution de 1’air.
e Systame de reégulation.

e Structure méallique de soutien.

f |
Charpente ¢ :
ourrole
métallique /" Mofteur Poulle  Passerelles
de collecteur

Suppont mécanismes

Figure 111-8 : Constitution du groupe a&ordrig&ant.
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I11-2-2.1) Faisceau tubulaire

Les faisceaux tubulaires des aé&ordrig&ants sont généalement fabriqués en utilisant
ext&ieurement des tubes ailetés placé en hauteur, Les ailettes sont enroulées en héice sur le
tube de base, La qualitéde la liaison mé&anique est primordiale et fonction de la tempé&ature

d’opération.

Difféents modes de construction sont utilisés pour réaliser des types d’ailettes adaptées aux
conditions de services, ces derniées sont géné&alement en aluminium, maté&iau inté&essant

par sa ductilitépour le fagonnage et par sa conductivitéthermique pour le transfert de chaleur.

Figure I11-9 : Faisceau d’aéroréfrigérant.

111-2-.2.2) Tubes aailettes

Les tubes peuvent &re en acier au carbone, acier inoxydable, laiton, ou autres alliages.

Le diamére exté&ieur pré&&éest d'un pouce, Quelques fabricants utilisent parfois de plus

petits tubes, mais la plupart des a&ordrigé&ants ont des tubes qui sont de diamétre ext&ieur

(OD) de 25.3(mm),31.6(mm),37.95(mm).

Les épaisseurs de paroi de tube minimum changent avec le mat&iau. Dans certains cas avec la
pression de service et la tempé&ature de fonctionnement, Le diamétre des ailettes varie de
50.8(mm) &63.5(mm) mais Le diamétre le plus utiliséest de 57(mm).

111-2-2.3) Les boites de distributions, collecteurs
Les boites ou collecteurs permettent d’introduire et de répartir le fluide chaud a I’intérieur des

tubes et de réeupé&er le fluide réfrigéé€ou condenséala sortie.

Ils relient les tubes entre eux et sont soit :
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e A bouchons dérissables.

e Avec couvercle démontable permettant 1’accés aux tubes pour des fluides encrassant

e Collecteurs sp&iaux pour haute pression (manifold).

111-2-2.4) Boite abouchons dévissables :

Le distributeur type bouchons est utilis€pour des pressions jusqu'al20 bars. Ce systéme
permet pour chaque tube sa dilatation, le nettoyage mésanique, et le branchement en cas de

fuite.

Figure 111-10 : Boite de distribution &bouchons dévissables

111-2-2.5) Boite acouvercle dénontable
Ce distributeur posséde un couvercle démontable pour assurer des nettoyages meésaniques
fréguents,il est utilisé pour des fluides trés encrassant et des pressions allant jusqu'aun

maximum de 40 bars,il est éalement utilis€épour des fluides trés corrosifs afin de vé&ifier

périodiquement I’avancement de la corrosion.

Figure I11-11 : Boite de distribution acouvercle dénontable

111-2-2.6) Collecteur cylindrique (pour les haut pression) :

Les manifolds(collecteurs) types cylindriques sont utilisé&s pour les pressions de plus de 200

bars, les tubes en U qui sont utilisé& dans ces circonstancessont soudé sur le collecteur et

soumises aun traitement thermique et examinés aux rayons X.
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Figure 111-12 : Collecteur cylindrique

111-2-2.7) Systéme de ventilation

La circulation d’air a travers le faisceau d’aéroréfrigérant est assurée par un ou plusieurs

ventilateurs entramé par moteur &ectrique.
Les principales caracté&istiques des ventilateurs sont :

» De 4 a6 pales ou plus.

» Pales en aluminium ou en polyester.

> Diametres de 2 pieds (610 mm) &18 pieds (5 500 mm).
> Angles des pales avec préealage ou variable.

La vitesse du ventilateur est définie en fonction du débit d’air nécessaire pour atteindre les
performances thermiques souhaitées de 1’appareil, en général, la vitesse du ventilateur est
inférieure a celle du moteur électrique qui I’entraine, ce qui nécessite d’installer une réduction

de vitesse entre les deux.

111-2-2.8) Boite de distribution de I’air

Pour le systéeme de distribution d’air entre les ventilateurs et les faisceaux tubulaires, on

emploie les noms suivants :

v' Boite aair.
v" Chambre de distribution d’air.

v" Hotte ou caisson.

La chambre de distribution d’air est généralement du type pyramido-tranconique pour assurer
une meilleure répartition de l’air sur toute la surface faciale, un élément cylindrique a
I’intérieur duquel se trouve le ventilateur est soudé sur la hotte et constitue I’anneau de
ventilation, le jeu entre les pales et I’anneau de ventilation doit &re trés faible pour une bonne

efficacité
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Figure 111-13 : Systéme de distribution d’air.
I11-2-3) Description de I’aéroréfrigérant existantala centrale HMO :

Le systéme d’eau de refroidissement est un systéme de distribution en circuit ferméconql
pour satisfaire aux exigences de dissipation de chaleur du systé@me de lubrification, systéne
d’air d’atomisation et du systéme de refroidissement del’alternateur,le groupe a&ordrigé&ant

disposé&ala centrale se compose essentiellement des accessoires suivants :

I11-2-3.1) Un réservoir tampon avec interrupteur de niveau d’eau

Le niveau d’eau dans le réservoir est détecté par un interrupteur de bas niveau d’eau 71WL,
qui est relié a I’annonceur,une jauge de niveau en verre est fournie pour 1’observation visuelle

et des connexions de remplissage et d’évent ont été placées sur le réservoir.

Indicateur visuel

Indicateur a flotteur
avec alarme bas
niveau

Figure- I11-14 : Réservoir tampon du I’aéroréfrigérant.
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111-2-3.2) Un &hangeur de chaleur air-eau sous forme de tubes (faisceau tubulaire)

Les tubes sont arrangé en nappes superposees appelées aussi rangees de tube ailetés placeés

horizontalement formant le faisceau tubulaire, Leurs caract&istiques sont comme suit :

Maté&iau Nombre | Longueur | Volume | Surface Nombre de passes
de tubes | (mm) (m"3) d’échange(m=f
Amirauté 176 8500 0.692 117 04

Tableau I11-T4 : Caractéristique des tubes d’échanger de chaleur. (Annexe A3)

Ailettes

Maté&iau

Nombre d’ailette par metre

Diamétre externe(mm)

Type/Tension

Aluminium

472 (117)

57

Epaulement

Tableau I11-T5 : Caractéristique d’ailettes d’échangeur de chaleur. (Annexe AlL)

111-2-3.3) ventilateurs atirage forceé

fm—

Figure I11-15 : Faisceau tubulaire de I’aéroréfrigérant, centrale HMO.

Les ventilateurs sont disposés de fagon a ce qu’ils fonctionnent a température ambiante

maximale, ils sont contr@és par des thermostats identiques (26WC-1et 2).

Le ventilateur N1 (88 CT-1) démarrera quand la température de 1’eau quittant 1’échangeur de

chaleur s’éléevera a 21°C environ, le second ventilateur (88 CT-2) dé@marrera quand la

température de 1’eau quittant 1’échangeur de chaleur s’¢élévera a 32°C environ, quand cette

tempé&ature tombe a13<C ou quand la turbine est arré&ée.

Ventilateurs

Type

Nombre

Diamétres(m)

Tours par minutes | Nombre de pales

Maté&iau

Hdice |6

2.44

438 6

Aluminium

Tableau I11-T6 : Caractéristique des ventilateurs de 1’aéroréfrigérant.
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Thermostats de contrdle de mise
en service des ventilateurs

Figure I11-17 : Thermostats de contrde de mise en service des ventilateurs
111-2-3.4) Deux pompes centrifuges adébit entramees par des moteurs 88WC-1/2
De I’échangeur de chaleur, 1’eau s’écoule jusqu’a un tamis en "Y”, puis dans les deux pompes,
la seconde pompe servant de réserve, si la pression de la pompe de service tombe au-dessous
d’'une valeur spécifiée, I’interrupteur de détection de pression63WC fonctionnera

automatiquement pour démarrer la pompe de réserve 88WC-2.

Au refoulement de chaque pompe, un clapet de retenu est prévu pour empécher 1’écoulement

inverse a travers la pompe a I’arrét.
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Figure 111-18 : Pompe eau de refroidissement 88WC.
111-2-3.5) Echangeur de chaleur eau/huile :
L’échangeur utilisé est une calandre eau /huile, ce type d'é&hangeurs est le plus répandu dans
les unité& de production, industrie pé&rochimique...etc. Un faisceau de tubes est situé a

I'int&ieur d'une calandre dans laquelle circule le deuxié@me fluide. Cette conception se

retrouve €galement dans les condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires.

Le but de cet éhangeur est le refroidissement d’huile de graissage et la diminution de sa

tempé&ature au maximum pour ré&liser une meilleure lubrification.

Figure 111-19 :
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111-3) Problématique relative au refroidissement d’huile delubrification :

L’huile de lubrification du groupe MS9001E sujet de ce mémoire doit avoir une température
comprise entre 54 <C et 60T (selon spe&ification du constructeur GE) lors du fonctionnement
des machines, afin qu’elle ait une viscosité adéquate pour une meilleure lubrification des

paliers turbine, ainsi que les accouplements et engrenages du groupe.

Dans ce but, 1’aéroréfrigérant du groupe a pour réle de maintenir la température de 1’huile de
lubrification & la tempé&ature sus-indiques, qui durant la saison des grandes chaleurs,
I’efficacité de cette installation est mise en cause, car la température d’huile durant cette
p&iode atteint continuellement une valeur d’alarme qui est del00<C!, ce qui traduit la
déficience de ce systéme, et par laméne engendre probablement le mauvais fonctionnement
des paliers, des engrenages du groupe ainsi la longé&itédu groupe et géné&ant des pertes de
production oné&euse et des cotts de maintenance importants, de ce fait, une solution doit &re
trouvee afin de pallier ce probléne thermique. .

En diagnostiquant les dysfonctionnements du systéme de 1’huile de lubrification, et celui du
refroidissement, il nous é&é&donnéde constater que le probléne se situesoit au niveau de
I’échangeur de chaleur eau/huile, ou au niveau de I’aéroréfrigérant air/eau, car le
dispositif de commande automatique des ventilateurs de 1’aéroréfrigéant par thermostats

fonctionne correctement.

Les opérations de maintenance réalisées sur le circuit de refroidissement d’huile ont permis de
confirmer I’expertise des exploitants, Selon eux, rares étaient les fois ou des problemes
survenaient sur 1’échangeur de chaleur eau/huile et ils ne constatent pas d’anomalies au
niveau de cet &hangeur, ce qui nous contraint avé&ifier la proposition que les agoréfrigé&ants
n’arrivent pas a retirer toute la chaleur contenue dans 1’eau ce que est la cause d’augmentation

de température d’huile de lubrification.
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IV-1) Introduction :

Pour valider notre meéhode de calcul, nous proc&lons & un dimensionnement des

agordrigéants de la centrale HMO en utilisant les données du constructeur (ANSALDO).

L’huile de lubrification est refroidie atravers un é&hangeur de chaleur eau/huile otl’eau est
I’élément responsable du refroidissement, ason arrivée au niveau des aéroréfrigérants I’eau de
refroidissement est ala tempé&ature de 76<C, Le rde des a&os-rédrig&ants est de faire
descendre cette tempéature & une valeur infé&ieure & 54°C afin d’assurer le bon

refroidissement de I’huile (dans 1’échangeur eau/huile)

Dans cette étude, on cherche a obtenir une puissance d’échange donné avec la plus faible
surface d’échange et le moins perte de charge possible, autrement dit un meilleur cott

d’investissement et d’exploitation.

Sachant que les a&ordrigé&ants de la centrale fonctionnent avec 3 cellules (6 faisceaux), les
faisceaux de I’aéroréfrigérant étant semblables, les calculs sont effectué pour un seul

faisceau.

IVV-1-1) Principe de calcul :

Plusieurs criteres sont aconsidérer pour le dimensionnement d’un échangeur suivant son

utilisation, la puissance thermique est toujours la principale préoccupation.
Deux types de calcul thermique sont envisageables pour la caractérisation de I’échangeur :

1- Calcul dimensionnel : qui sert a déterminer la surface d’échange S connaissant les
températures d’entrée et de sortie des deux fluides, nature et les débits des fluides.
2- Calcul de performance : La déermination des tempé&satures de sortie des fluides et les

débits connaissant leurs temp&atures d’entrée et la surface d’échange.
IV-2) Dimensionnement de 1’aéroréfrigérant existant

IVV-2-1)Les données de I’aéroréfrigérant (Annexes E1, E2)

» Caractéristiques du fluide a I’intérieur des tubes a ailettes a la température moyenne :

Le fluide chaud :EAU

Débit massique : m= 25,172 kg/s La masse volumique : p = 982 kg/m3

Température d’entrée : Tce= 76 T La conductivitéthermique :Ah = 0,6544 w/m<C

Tempé&ature de sortie : Tcs=60T La chaleur massique : Cp= 4,186kJ/kg<C




Tempé&ature moyenne : Tm=68<T La viscositédynamique : u, =0,441073kg/m. s

Tableau IV-1 : Caracté&istique du fluide chaud (eau).

» Caractéristiques du fluide a I’extérieur des tubes a ailettes.

Fluide froid : ’air

Débit massique : m= 85,30 kg/s La masse volumique : p = 1,082 kg/m3
Température d’entrée : Tfe=41 T La conductivitéthermique : Aair = 0 ,0281 W/m°C
Tempé&ature de sortie : Tfs=59 <T La chaleur massique : Cp=1,008 kJ/kg<C
Tempé&ature moyenne : Tm=50<C La viscosité dynamique : p = 1,94 10-5 kg/m s

Tableau V-2 : caracté&istique du fluide froid (air).

» Caractéristique d’huile de graissage (Annexe Al)

Lubrifiant : huile

Débit massique : m = 52,19 kg/s Tempé&ature de sortie : T, = 62T

Température d’entrée : Ty, = 80T La chaleur massique : Cp = 2,085 kJ/kg<C

Tableau IV-3 : caractéristique d’huile de lubrification

» Caracté&istiques des tubes (AnnexeE3)

Diamére ext&ieur : dr=25mm Matiere du tube : Amirauté
Diamére inté&ieur : di=22.5 mm Nombre de rangees de tube : Nr =4
Epaisseur : ep=3,2mm Nombre de passe : Np = 4
Longueur du tube : L=8,5m Nombre de tube /rangée : n = 44

La conductivitéthermique : At= 110,8 W/m<C | Le pas : 6t = 60,7mm

Tableau V-4 : Données de calcul pour tubes.

» Caracté&istiques des ailettes (AnnexeE4)

Maté&iau : Aluminium Largeur:1=2,4m
Diamétre des ailettes : da= 57mm La hauteur de ’ailette : hai= 16mm
Epaisseur des ailettes : ea= 0,4mm Espacement entre deux ailettes :6a=1,736 mm
Nombre des ailettes :435 ailette /m (117) La conductivitéthermique : Aail= 220 W/m<C
Tableau IV-5 : Donné& de calcul pour ailettes.
‘ O ea
B | B T
hai | ‘ [ ‘
1) |
4 T},, s — =
dmdt """""""" BiNecors "'—"'da
‘L_:, ~ e . J
B e >>¢>/ T2 ;,z ,b\/*}}y\aﬁ}m/,
/ f / 4

Figure IV-1 : Tube &ailette.




IVV-2-2) Calcule de Coefficient de convection cGe&tube (hi), le fluide chaud (eau) [9][11]
Le coefficient de convection interne est calculépar la corréation suivante :

hixdi
- - 0.8 0.4
Nu o 0.023. Re’®.Pr

Nu : nombre de Nusselt

di : le diamére inté&ieur des tubes

Ah : la conductivité thermique de I’huile a la température moyenne (w/m°C)
IV-2-2.1) Calcul du nombre de Prandtl :

_0,447. 1073.4186_

_MeCPe AN Pr =286

Pr
Ae 0,6544

Pr=2,86
IV-2-2.2) Calcul le nombre de REYNOLDS :

dj.Ve.pe
He

Re=

IV-2-2.3) Calcule de Vitesse d’écoulement d’eau dans les tubes :

Sachant que le faisceau possezle 4 rangees de 44 tubes a I’inté&ieur de chacun de ces derniers,

le débit massique d’eaupar tube est :

, 25,172
Meryhe™ 2ama - 0,143 kg/s
m 0,143
V, = m—Lube AN V, = —=0,366
2Pe di 982x0.785%22.52%x10~6

V,=0,366m/s.

d;.Ve. 22,5.1073.0,366. 982
Re=irePeny  Re=

We 0,447.1073

=18091,2

Re=18091,2




Donc

Nu = 0.023. Re®®.Pr®*AN Nu=0,023. 18091,2%8 .2,86%*
Nu= 89,176

D’ou le coefficient de convection interne coté tube est :

Nu .A . 89,176. 0,6544
= = AN hi=—F"-—"—
dj 22,5.1073

hi

= 2593,63

hi = 2593,63 W/m2°C
IVV-2-3) Calcul de coefficient de convection au c&éd’air (ha), fluide froid :[10][12]

Ce coefficient est calculéselon la corré&ation de Briggs et Young (La formule de Briggs et
Young), est I’une des corrélations les plus utilisées pour le calcul du coefficient de transfert

cAéair.

La corrdation de Briggs et Young :

_ 0.134 ,d,G Cpg-U o) o)
h.= rYMax\0.681 * la a-*a\0.33 % 9 0.2 % 7_© 10.1134
o= 2 (e (Paiay033 x (202 % (2

our:

h, : Coefficient de convection cGéair, rapportéala surface totale externe.

dr : Diamétre externe du tube. 6 : Espacement entre deux ailettes.
Aa : Conductivité thermique co6té air. pa : Viscosité dynamique coté air.
Cpa : Chaleur massique de I’air.

Gpax: Vitesse massique de I’air en kg/m=s

ma
Gpmax = S_f
La surface faciale de faisceau :S¢ = I*L AN  Sg=2,4*85=20,380 m=

D G ma AN G 853 4.133 kg/m=2
ol - = =4, m=S
ou Max St Max~5, 3a g




En appliquant la formule de Briggs et Young :

1008%1.94%103
0.0281

0134 (0.025*4.133
T 0.025 "\ 1,94%1075

0,001736 0,001736
a )0.2_ ( )0.1134

Y0681 00281 (
0.016 0.00035

)0.33.(

h,= 35,396 W/m=2T

IVV-2-4) Calcul de Coefficient d'é&hange global K : [9][11][13]

d
St.ln(d—?)

1 S S 1
— ="t + +=R, + R+

KO ha.Sl 2 TT .At.Lt.Nt/r Sl he .Eal
Tel que :

S; : Air de Surface interne du tube nu

Si=m.d;.L,.N,.n =m. 2251073.85.4.44 =10569 m=

St @ Surface totale du tube ailetté

St= Sailette T Se

Sailette= (1/2). (day® = de®).Naig + d . €qi. Nagy

Sailette= (/2) . (0.0572 — 0.025%).435 + m.0,057.3,5.107.435 = 1,819 m=
Se : surface du tube sans ailettes.

Se = md,.(1-eqq. Nayy) =m.0,025. (1 — 3,5.107%.435) = 0,0665 m=
St=1,819 + 0,0665 = 1,885 m=

R, : estlarésistance d’encrassement au coté d’air, estimé a 0,0001

R, . est la résistance d’encrassement au coté d’eau, estiméas,5.10~*

Eqi - est I’efficacité de I’ailette donnée a 0,72

Bilan :

25
1 1,885 1,885.In(5;%) 1,885
= + + 0,0001 + 3,5. 1074+
Ko 35,706.10569 2.7.110,8. 8,5. 44 105,69 2858,26. 0,72




== 13,8962.10~* ce qui implique : K=

— = 719,62
Ko 1,38962.1073

K= 719,62 W/m=T

IVV-2-5) Calcul de la quantitéde chaleur aextraire du I’huile de lubrification :

Pour que I’huile de lubrification soit refroidie ala tempé&ature exigee par le constructeur,
I’eau de refroidissement doit retirer ou absorber la chaleur portée par 1’huile lors de son retour
du circuit de refroidissement du groupe TAG au collecteur, la quantitéde chaleur aabsorber

est calculécomme suit :
Pp=Qe=m,.Coy. (The-Ths) = 52,19. 2,085. (80-56) = 2611,58kJ/s
IVV-2-6) Calcul de la quantitéde chaleur extraite du atravers I’aéroréfrigérant :[11][13]

IV-2-6.1) Calcul de La difféence de température moyenne logarithmique « ATIm » :

_(Tce—Tfs)—(Tcs—Tfe) _(76—59)—(60—41)
- (Tce=Tfs) AN ATIm= ) (76—59)
Tcs—Tfe) n(60—4—1)

ATIm

ATIm =17,98 <C.
IV-2-6.2) Correction de la diffé&ence de tempé&ature moyenne logarithmique « ATImc » :

Cette correction revient adéerminer le facteur de correction «F >ypour cela nous devons

calculer les deux variables «R »et «P > tel que :

R:ﬂ P—ﬂ

tr—t1 T1—-tq

On dé&luit ainsi le facteur de correction F (voir annexe) le facteur de correction F est égale &l

pour un nombre de passes >3.

ATlmc=F.ATIm=1.17,98 = 17,98

On calcule la quantitéde chaleur extraite du 1’eau par 1’air dans 1’échangeur comme suit :
@ = K.Styp:. ATLMOU St;ocest la surface d’échange globale des tubes.

Stioe =N. N, .7 .de. L AN  St,,,=4.44. w. 25.1073.85=117,43 m=

Donc :




@ =719,62. 117,43. 17,98 = 1780,2. 103
@,= 1519,4 KW

On résulte d’aprés ce calcule, que 1’eau de refroidissement n’arrive pas a absorbertoute la
chaleur cé&lée par I’huile ce qui est la cause d’échauffement de ce dernier(p. < ¢;,), et pour
résoudre ce probléme on doit subir cet échangeur a des modification pour I’améliorer et

d’augmentéses performances.
I\VV-2-7) Calcule de la température de sortie du I’eau de refroidissement :

Pour que I’eau de refroidissement puisse maintenir la température d’huile dans les normes, il
doit entrer a I’échangeur de chaleur eau/huile avec une température inferieur a 56°C, on la

calcule pour notre cas comme sulit :

= @p= 2611,58 ki/s

@.= 1.Cp. (Tce-Tcs) = 25,172. 4,18. (76-Tes) = 2611,58 kI/s  d’ou :
Tcs =51,17=51<C

D’apres ce calcul, la température de sortie d’eau de refroidissement de ’aéroréfrigérant doit
é@re a 51°C pour qu’il puisse refroidir 1’huile de lubrification dans 1I’échangeur de chaleur

eau/huile en absorbant la quantitéde chaleur c&lé par ce dernier.
IVV-3)Dimensionnement de lI'a&ordrig&ant propose[13][12]

Il s’agit de déterminer la surface d’échange S connaissant la puissance et les températures

d’entrée et de sortie des deux fluides exigés par le fonctionnement de la TAG.
Tcs=51 C,Tfs=59 T

Pour résoudre ce probléme, notre proposition était d’augmenter la surface d’échange globale

entre les deux fluide air et eau afin d’atteindre la température voulue.
IV-3-1) Calculde la surface d’échange globale:
IV-3-1.1) Calcul de la ATLM :

(Tce—Tfs)—(Tcs—Tfe) _(76-59)—(51-41)
(Tce=Tfs) AN ATLM= (76—59)

Tcs—Tfe) 11’1(51—4-1)

ATLM =




ATLM =13,19 <C.

@ = K.Syop. ATLM = 2611,58 ki/s d’ou ;

@ _ 2611580
K. ATLM  719,62. 13,19

Sror = = 275,14 m=

_ Stor _ 27514
Stror 117,43

=234

Le rapport de comparaison E entre la nouvelle surface d’échange proposé et celle de
I’aéroréfrigérant air/eau existant montre qu’on doit I’augmenter d’un rapport E pour atteindre

notre but de baisser la température de sortie d’eau de refroidissement.
I\VV-3-2) Calcul de nombre de tubes :

La surface d’échange globale estimer a 234,83 m=est aussi la surface totale des tubes, donc il

faut diviser par la surface d’un seul tube pour avoir le nombre des tubes qu’il nous faut.

Sry=m.de. L=25*10"3* 7*8,5 = 0,66725 m=

S 275,14
N°==LoT — = 412,3 ~ 412 Tubes.
Sty 0,66725

Cela véifie le calcul pré&ésdent. (N’= E. N)

IVV-3-3)Calcul des pertes de charge a I’intérieur des tubes [9][10] [14]
Les pertes de charge a I’intérieur des tubes se calculent par la corrélation suivante :

fi.L
AP, =N, . p,. V.2 (;— +2)

i
V,: vitesse d’eau a I’intérieur des tubes.

N,. : nombre de passages de tubes

f¢: facteur de friction fonction du nombre de Reynolds
IV-3-3.1) Calcul de coefficient de friction ft (Annexe D)
Le coefficient de friction dépend de nombre de Reynolds.

Pour Re = 204270naf =0,02

AP, = 4. 982. 0,456%- = +2)= 7800




AP, = 7800Pa = 0,078 bar
Ce qui est bon selon les spe&sifique du constructeur (AP,< 1,18bar).
IVV-3-4) Calcul des pertes de charges atravers le faisceau [10] [14]

Le coefficient de perte de charge atravers ce type de faisceau est donnépar la formule de

Ghax N

Briggs et Robinson :AP,= f,. p
a

.
Le coefficient de perte de charge atravers ce type de disposition est donnépar :

_ dr-Gmaxy-0,316 (Sty-0,927_ 251074133 \ 0316 (60,7\—0,927
fa= 18,93 ( la ) '(de) = 18.9( 1,94.105 ) '(25)

£,=0,552

4,1332
AP,=0,552.4. =3,441. 10~*Bar
1,082

IVV-3-5) Calcul de la puissance des ventilateurs :[10][11] [14]

AP
Q2P Avec:
Nm Mv

La relation suivante permet d’évaluer la puissance du ventilateur : P, =
Q, : Débit masse d’air pour chaque ventilateur
AP, : Perte de charge totale

Nm - Rendement mécanique, généralement de 1’ordre de 95%

1, . Rendement du ventilateur, variant de 0.6 &0.7 (on prend la moyenne qui est 0,65)

IV-3-5.1) Calcul du débit volumique d’air de chaque ventilateur :

_ débitmassique _ 853

v Np-Pa "~ 21,082

= 39,41 m3/s

AP, = APy, + AP,

AP, est la variation de pression dynamique dans I'anneau du ventilateur donnée par :

APgy =22

. V,2 ou p,, est la masse volumique de Iair dans les conditions de ventilation et
_ %

I, la vitesse de I’air a travers I’anneau donné& par: 1, S
v




S, : est la Section de ventilateur sachant que son diamére est de d,, = 2,44 m

dy,® 2,44% S 39,41
—— =T = 4,67 m= ce qui implique V,=—— =843 m/s
4 4 4,67

S,=m

On calcule la masse volumique de 1’air dans ces conditions de ventilation qui est aTfe =41<C

comme suit :

204273 204273
p.=p EEEE g5 22T 109 kgim?
Vaaec v20°C Tfe 414273

Donc les Pertes de charges dynamiques :

1,109
A - 8,43%= 38,81 P,

APy =52

Les pertes de charges totales seront :
AP, = AP4, + AP, =34,85+ 38,81 = 73,66F,

D’ou la Puissance de chaque ventilateur en fonctionnement :

_ Qu.AP. _ 39,41. 73,66 _

P, = 4,664 KW = 6,34 cv
Nm Ny 0,95. 0,65

La puissance installé doit tenir compte du fonctionnement hiver, le ventilateur aspire un

débit volumique d’air constant, la Tempé&ature minimum en hiverestde T =4<C

273+41
273+4

P,=P,.11. = 5,815kw= 7,9 cv

P, + P,= 7,9+6,34 = 14,24 cv

Donc on utilisera des ventilateurs de puissance al5cv ou 11,03 KW sachant que
1KW =1,35984 cv.

IV-4) Interpré&ations des résultats obtenus

Le calcule de vé&ification montre que le groupe a&os-réfrigérants n’arrivent pas a retirer toute
la chaleur contenue dans I’eau ce qu’est la cause de I’augmentation de température d’huile, A
cela s’ajoute I’encrassement et le vieillissement des ailettes de refroidissement, qui par

manque d’entretien empéchent le passage de I’air, on doit donc 1’améliorer pour avoir un




nouvel é&hangeur qui satisfait aux conditions de refroidissement d’huile, &aune tempé&ature de
T=56<T.

Le calcule de dimensionnent montre quel’a&ordérigé&ant doit porter une surface d’échange
thermique de 275,14 m=2autrement dit un faisceau tubulaire de 412 tubes pour que I’eau sort a
une tempé&ature convenable afin de refroidir ’huile de lubrification du groupe TAG, Pour le
nombre des ventilateurs, il doit &re utilisédeux ventilateurs de la puissance est &jale de 15 cv
ou 11,03KW.

IV-5) Etude éonomique

Le Cout de I’aéroréfrigérant dépend également du type d’ailettes, de la longueur des tubes, du
matériau des tubes de base, du type et le nombre de ventilateur et du nombre de baies dans

une unité
IV-5-1) Le cott estimédes modifications de I’aéroréfrigérants (Annexes E, F)

Le cott de I’aéroréfrigérants estimée (inclus : faisceaux, charpente, éjuipements) basésur la

surface d'é&hange est obtenu apartir de I’ Annexe E.

La surface supplémentaire egale 275,14 -117,43 = 157,71 m=2
Pour une surface d'é&hange de 157,71 m=le coQl éjuivalent est :
C1 =533%157,71 = 84059,43 EURQOS

Ainsi que nous avons deux moteurs éectrique(ventilateurs) aajouter, ce qui nous donne le

prix suivant (voir Annexe F) :
C2 =115x%11,3> = 2599 EUROS
Le cout total donc estimé&pour améliorer 1’aéroréfrigérant est de :

C=84059,43 + 2599 = 86658,43 EUROS = 14.125.324 DA




Conclusion géné&rale

Pendant la période d’été, le groupe turbine &gaz MS9001E et le circuit de refroidissement
d’huile particulierement, présente un probléme d’augmentation de température qui atteint la
valeur d’alarme au niveau du collecteurqui est de 100<C, notre travail a &é& axeés sur ce
probléne outinous avons proposéune solution applicable a 1’échangeur de chaleur air/eau pour
qu’il maintient I’eau de refroidissement a la température approprié au refroidissement d’huile

de lubrification.

Le dimensionnement de 1’aéroréfrigérant réalis¢ dans le chapitre pré&édent a montré la
nécessité de I’augmentation de surface d’échange de 275,14 m=qui se traduit par I’ajout d’une

nouvelle batterie d’aéroréfrigérant identique a I’ancienne.

Notre étude n’a pas pris en considé&ation les pertes de charge en amont et en aval de

I’aéroréfrigérant, nous recommandons pour une prochaine éude de faire ce calcul.

Notons a toutes fins utiles que cette étude n’est pas exhaustive, elle peut étre sujette a
plusieurs amd@iorations, Cependant pour suivre et assurer une maintenance plus aisé et
reguliée du systame de refroidissement d’huile, nous recommandons & notre structure

d’accuell :

% Vu les changements au niveau du climat, il serait inté&essant de faire une éude
approfondie sur les propriéé& physico-chimiques de [I’huile utilisée, une étude

approfondie sur les structure des ailettes.

** Faire une isolation de la tuyauterie.
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ANNEXES



Annexe Al : Schéna (1) huile de graissage.
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Annexe A2 : Schéna (2) huile de graissage
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Annexe B1 : Schéma tuyauterie, réfrigérant d’eau et d’huile de graissage
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Annexe A3 : Propriétés thermo physique d’air.

T 2 b v £y A a Fr i) 1
K |kg/m®| kgfm.s mifs | Jfkg K |[Wim K| mifs 1/ Kelvin
AIR
250 | 1413 | 1,60.10°% |4 73.10°% | 1005 | 0,0223 | 1. 57.107° |0,722
(300 | 1,077 | 1,8510°% | 1,57.107% | 1006 | 0,0262 | 2,22.10°° }0,708
1350 | 0998 | 2,08.107% | 2,08.107% | 1009 | 0,0300 | 2,98.10°7 10,697
400 | 0,583 | 2,29.10°% | 2,50.107% | 1014 | 0,0337 | 3,76.10°% |0,689
450 | 0,783 | 2,48.10°% | 3.4610~% | 1021 | 0,0371 | &, #4L107% (0,683
500 | 0,705 | 2.67.10=% | 3,75.10=* | 1030 | 0,04D4 | 5,57.10~% |0,680
550 | 0,642 | 2,85.10°% | 4,43.50° | 1039 | 0,0436 | 6,53.10"* | 0,680
600 | 0688 | 3,02.10°% | 5,13.007% | 1035 | 0,0466 | 7,51.10~% | 0,680
VG50 | 0543 | 3, 181075 | 5,85.407% | 1063 | 0,0495 | 8,5810°F |G.682) I/T
700 | 0,503 | 3,33.10°% | 6,63.00°% | 1075 | 0,0523 | 9,67.107% |G,684
750 | 0471 | 3,48.10% | 7,39.007% | 1086 | 0,0551 | 10,8.10°% | 0,686
800 | 0441 | 3,63.10°° | 8,23.10°% | 1098 | 0,0578 | 12,0.10* |[,689
850 | 0,415 | 3,77.10-% | 0,07.20°% | 1110 | 0,0603 | 13,1.10°% | 0,602
900 | 0,392 | 3,90.10~% | 0,83.10°% | 1121 | 0,0828 | 14,3.107* | 0,606
950 | 0,372 | 4,02107% | 10,8.10°% | 1132 | 0,0653 | 15 5.10°* (0,690
1000) 0,352 | 4,15.10°% | 11,&10°% | 1142 | 0,0675 | 16,8.107% 0,702
1100 0,320 | 4,40.10"% | 13,7.10°% | 1161 ! 00723 | 19,5.10°% {0,706
1200] 0,205 | 4,63.107% |[157.10°% | 1179 { 0,0763 | 22,0.107* [0,714
1300( 0,271 | 4,85.10°% | 17,9107 | 1197 | 0,0803 | 24,8.10°° 0,722
Annexe A5 :: Propriétés thermo physique d’eau.
Propriétés de lI'eau a saturation
El
S ] P Sp A :10_. 107. a Pr
°C | kg.m? |Tkgtoc!| wm?ec! | Pas? | misT!
0 1002 4218 0.552 1790 | 131 13.06
20 1001 4182 0.597 10.10 1.43 7.02
40 995 4178 0.628 6.55 1,51 434
60 985 4184 0.651 4,71 1,55 3,02
80 974 4196 0.668 3.55 1.64 222
100 960 4216 0.680 2.82 1,68 1.74
120 945 4250 0.685 2.33 1,71 1.45
140 928 4283 0.684 1.99 1.72 1.24
160 910 4342 0.680 1.73 1.73 1.10
180 889 4417 0.675 1.54 1,72 1.00
200 867 4505 0.665 1.39 1,71 0.94
220 842 4610 0.652 1,26 1,68 0.89
240 816 4756 0.635 1.17 1.64 0.88
260 786 4949 0.611 1.08 1.58 0.87
280 753 5208 0.580 1.02 1.48 091
300 714 5728 0.540 0.96 1,32 1.02




Annexe A4 : Fiche technique de I’aéroréfrigérant installé a la centrale.




Annexe AIL : Fiche technique de tube &ailettes
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Annexe G : Dé&ermination de Facteur de correction — 2 Passe
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Annexe D: Friction Factor for Fluids Flowing Inside Tube
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Annexe E : Prix des a&ordrig&ants

PRIX DES AEROREFRIGERANTS
inclus:faisceaux,charpente, équipements.
exclus:moteurs, variateurs & recirculation d'air.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Surface tubes nus en m2

Annexe F : Prix des moteurs éectrique



