Rgseall Aghlypagnllay Ll Ay gaanll

galelliaglly @llell glesllaslyg
3 _}"/'_.—__\._ =,
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA v il ) b
3 ) ]/
BAD]I MOKHTAR — ANNABA UNIVERSITY .\ G
Faculté : Sciences de l'ingéniorat
Département : génie mécanique
Domaine : Sciences et Technologie
Filiere : génie mécanique
Spécialité : énergétique
Mémoire

iz — slina @aly dealy

Présenté en vue de l'obtention du Diplome de Master

Theme:

Modélisation et optimisation d’une turbine a vapeur
industrielle a I'aide du logiciel HYSYS

Présenté par : Abbadi Oussama

Encadrant: KADRI Salim MCB BADJI MOKHTAR — ANNABA

Jury de Soutenance :

Mdm. BOUMARAF Latra PR BADJI MOKHTAR — Président
ANNABA

Mr. KADRI Salim MCB BADJI MOKHTAR — Encadrant
ANNABA

Mr. DJEMILI Abdelouaheb MCA BADJI MOKHTAR — examinateur
ANNABA

Année Universitaire : 2024/2025







A 4
34

@WWIJ

Aoant toute chase,_je tins & exprimer ma plus profonde gratitude & Dieu
Cout- Ruissans, pour m avoir accords la forve, b pationce a s persépérance
nécessaires tout au long ds ce travail
e soubdile adresser mes SINGEres remerciements G mon encadant.
e remercic bgalement [ensemble des enseignants ds département gtnic
mécanique pour la quatité de lour onscignement, leur ongagement, et les
conmatssances qu il m ont transmises au fil dz mon parcours.
Un qrand merai & mes comarades at collogues pour leur entraide, leurs
cncouragements o les bohanges construclis que nous avons pariagds,
nolamment durant la phase de simulation et de rédaction
e noublic pas dexprimer toute ma reconmnaisance & ma _famill on
particulier @ mes parents;, pour lour soution moral constant, leur amour
'\ inconditionnd] ¢t leur confimmce en moi. G travail leur est Aéd
@:;ﬁz & toutes s personnes qui ds prés ou ds loin, ont comtribué & le
¢ de oo mémoire, Je s - meroi




COletticace

A mu chére mere quil pleure avant de pleurer el se 1ol avanl de
Q&¢ rgouir A qui elle sest sacrifiée pour nous el a dié patiente ave

ONotre édvcation a quil Je ne remplis pas son droil (Rue Allah

vous
(Régompense)
A mon chére pére, qui m & lowours Sotlenu ¢l aidé a affronter les
difficullés
Dour lous ce qui ol [l pour que Je puisse les honorer ,
A tous mes chéres saours el mes cheres fires
A mes lantes et oncles -
A toute ma famille ,
A lous mes amis .
A tous les enseignants du dépariement génic mécanique ,

JE dédie ce modesie travail



Résumé

Ce mémoire explore les principes thermodynamiques et les applications
industrielles des turbomachines, en particulier le turbocompresseur 103J utilisé
dans I’unité d’ammoniac de FERTIAL. L’étude combine une approche théorique,
basée sur le cycle de Rankine avec resurchauffe, et une modélisation pratique via

les logiciels EES (Engineering Equation Solver) et Aspen HYSYS.

Mots clés : turbocompresseur, turbine a vapeur, Compresseur centrifuge,
Simulation HYSYS Logiciel EES, Gaz de synthese, cycle de Rankine avec

resurchauffe
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Abstract

This thesis explores the thermodynamic principles and industrial applications of
turbomachinery, particularly the 103J turbocharger used in the Fertial ammonia
plant. The study combines a theoretical approach, based on the superheated
Rankine cycle, with practical modeling using EES (Engineering Equation Solver)

and Aspen HYSY'S software.

Keywords: turbocharger, steam turbine, centrifugal compressor, HYSYS

simulation (EES software), syngas, superheated Rankine cycle
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NOMENCLATURE

Gy Capacité calorifique du fluide a pression constante
[kJ/kg. K]

Cy Capacité calorifique du fluide 4 volume constante
[kJ/kg. K]

P Pression [Pa]

Qin Energie entrante [kJ/kg]

Qout Energie sortante (perdus) [klJ/kg]

R Constante des gaz parfaits [kl/kg. K]

T Temperature [K]

We Travail du compresseur [kJ/kg]

Whnet Travail net du cycle [kJ/kg]

Wi Travail de la turbine [kJ/kg]

nth Rendement thermique du cycle [%]

X Titre de vapeur [ %]
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Introduction Générale

Les turbomachines, incluant les turbines et les compresseurs, sont des éléments essentiels dans
les procédés industriels, notamment dans les centrales énergétiques, les raffineries et les unités
de production chimique. Elles permettent de convertir 1'énergie thermique ou mécanique en
travail utile, assurant ainsi le bon fonctionnement des installations industrielles. Parmi ces
machines, le turbocompresseur 103J, utilis¢ dans 1’unité d’ammoniac de FERTIAL, illustre
parfaitement leur importance critique en garantissant la continuité et I’efficacité des procédés.

Ce travail se concentre sur I’étude des principes thermodynamiques régissant ces machines, en
particulier le cycle de Rankine avec resurchauffe, simulé a I’aide du logiciel EES (Engineering
Equation Solver). Les simulations numériques permettent d’analyser les performances du cycle
et d’optimiser son rendement. Par ailleurs, des modélisations pratiques réalisées avec Aspen
HYSYS mettent en évidence I’influence de paramétres clés, tels que le rendement adiabatique,
sur la puissance absorbée par les compresseurs.

L’étude détaillée du turbocompresseur 103J couvre ses caractéristiques techniques, ses circuits
de vapeur, de graissage et d’étanchéité, ainsi que son rdle dans la compression des gaz de
synthése. Les résultats obtenus soulignent I’impact des conditions opératoires sur les
performances globales du systéme et proposent des pistes d’optimisation pour en améliorer
I’efficacité énergétique.




CHAPITRE 1

Géneralité du turbo machine




Chapitre 1 : Généralité du turbo machine

INTRODUCTION

Une turbine est un dispositif rotatif congu pour exploiter 1I’énergie contenue dans un fluide en
mouvement (tel que I’eau, la vapeur, I’air ou les gaz de combustion). Cette énergie,
caractérisée par la vitesse du fluide et son enthalpie, est en partie transformée en énergie
mécanique grace a la rotation d’un arbre de transmission. Ce dernier permet de fournir un
couple moteur destiné a entrainer différents équipements, tels qu’un alternateur, une pompe
ou tout autre appareil mécanique a entrainement rotatif.

I-1 Turbine a gaz

I-1.1 Présentation générale

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne fonctionnant en régime continu. Il s'agit
d'une machine tournante motrice équipée principalement d’un compresseur (de type axial ou
centrifuge) et d’une ou plusieurs chambres de combustion. Elle est capable de produire un
fluide a haute température et haute pression, qui, lors de son expansion a travers les étages de
la turbine, permet de convertir I’énergie thermique en énergie mécanique par l'intermédiaire
d’un flux gazeux dirigé.

Cependant, les performances de ce type de machine sont fortement influencées par les
conditions ambiantes, telles que la température et la pression de 1’air, ainsi que par des
facteurs environnementaux comme 1’humidité et la présence de particules en suspension
(poussiere). En tant que machine a volume constant, la puissance générée par la turbine a gaz
est directement proportionnelle au débit massique d’air, lequel dépend de la densité de I’air
ambiant. Or, cette densité décroit avec I’élévation de la température, ce qui entraine une
réduction du débit d'air et donc une diminution de la puissance produite.

En conséquence, dans les régions a climat chaud ou durant les journées a haute température,
une turbine a gaz peut perdre une part significative de sa capacité de production. De plus, une
température d’admission élevée entraine une augmentation du travail requis par le
compresseur, ce qui se traduit par une baisse du rendement thermique global. Ainsi, dans de
telles conditions, non seulement la puissance effective est inférieure a celle prévue en
conception, mais la consommation spécifique de carburant est également plus élevée [1]

I.1.2.Principe de fonctionnement de la turbine a gaz:

Voici comment fonctionne une turbine a gaz :
a. elle puise de 'air dans son environnement (aspiration) ;

b. le compresseur comprime cet air a une pression supérieure (compression) ;




c. I'énergie de l'air comprimé est intensifiée par la combustion d'un carburant dans une chambre

dédiée (gaz chaud) ;

d. L’air comprimé et chauffé au sein des chambres de combustion est dirigé vers la section
turbine, ou I’énergie thermique qu’il contient est convertie en énergie mécanique lors de la
phase d’expansion. Cette énergie mécanique est utilisée, d’une part, pour entrainer le
compresseur, auquel la turbine est directement couplée, assurant ainsi la continuité du cycle de
compression. D’autre part, elle permet d’alimenter un équipement externe — tel qu’un
alternateur ou un compresseur centrifuge — par 1’intermédiaire d’un accouplement mécanique.
Ce double role fait de la turbine un ¢lément central dans le fonctionnement et 1’autonomie du
systeme. e. elle libere dans I'atmosphere les gaz a basse pression et température résultant du

processus mentionné précédemment (échappement). [2]

Chambres de combustion

Entrée
du gaz

Température dépendant
du pourcentage d'air

Compresseur T * *

Entrainement

du compresseur

T Turbine § ¢ : ¢ Alternateur
Entrée d'air — —1 'V
Vers la cheminée

Figure 1:Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

I-1.3 Les avantages inhérents a turbine a gaz :

* puissance massique et volumique considérable en raison du fonctionnement incessant,

* construction apparemment simple (un rotor dans un boitier et un brileur) et équilibrage

(minimisation des vibrations),
* Emission réduite de HC et NOx due a l'exces d'air et a la température maitrisée,
* Capacité de récupération de chaleur (cogénération),

* Durabilité en fonctionnement stationnaire.




* Capacité éventuelle a utiliser divers combustibles de moindre qualité et variés (gaz pauvre,

fuel lourd) [4]




I-2 Turbine a vapeur

I-2.1 Présentation générale

La turbine a vapeur est une machine thermique a combustion externe qui fonctionne
selon le cycle thermodynamique de Clausius-Rankine. Ce cycle repose sur les changements
d’état du fluide de travail, généralement constitué de vapeur d’eau, au cours de différentes

¢tapes : génération, expansion, condensation, puis pompage.

La turbine a vapeur occupe une position centrale dans les installations de production
d’¢électricité, en particulier dans les centrales thermiques. Contrairement a d'autres composants
auxiliaires tels que les pompes alimentaires, son indisponibilit¢ entraine une baisse
significative, voire un arrét, de la production ¢électrique. Dans un systéme de ce type, la vapeur
issue de la chaudiére est d’abord convertie en énergie cinétique, puis en énergie mécanique de
rotation au niveau de la turbine, avant d’étre transformée en énergie électrique a travers un

alternateur. [5]

I-2.2 Les Composants du cycle vapeur

L’installation a cycle vapeur est un systéme thermodynamique utilisant I’eau comme
fluide moteur, reposant sur le cycle de Rankine-Hirn. La figure 2 présente les principaux
composants de ce cycle : la pompe d’alimentation, le dégazeur thermique, la turbine a vapeur
(TAV) ainsi que le condenseur. L’intégration du dégazeur thermique joue un réle fondamental
dans le bon fonctionnement du systéme. Il permet de supprimer les gaz dissous (notamment
I’oxygene et le dioxyde de carbone) contenus dans I’eau d’alimentation, évitant ainsi les
risques de corrosion et contribuant a protéger les équipements thermiques, en particulier la

chaudiére.

Degazeur

S P s B

Pompe Pompe

Economiseur

Ewvaporateur - - @i&nd_

Surchauffeur

-

Figure 2: Schéma représentant les composants du cycle vapeur, reproduit d'apres [3].




I-2.3 Classification des turbines a vapeur

A. La méthode de fonctionnement de la vapeur (le mode d’action)
> Turbine a action

-La relaxation a lieu dans la section fixe, convertissant la pression de la vapeur en vitesse.

- L'effet de la vapeur sur les pales mobiles génére un couple qui entraine la rotation de 1'arbre

auquel elles sont attachées.

- La pression reste constante dans le dispositif mobile.

- Turbine simplifiée, requérant seulement quelques niveaux.

> Turbine a réaction

-La détente se produit a la fois dans la section fixe et dans la section mobile.

- La partie mobile, ayant la forme d'une tuyére, provoque une accélération de la vapeur.

- Turbine sophistiquée, exigeant un nombre supérieur d'étages tout en offrant une efficacité

supérieure.
Impulse Turbine Reaction Turbine
Mowireg — v/(_\
buckets Rotor ——————————
5:;‘;?5 — k—_—/‘ Rotating
opiirivts e '___;g,_"'!'\. Rotating
Flimesd l_ﬂ:_ d-:' i ot -..":.':57 _“\_\‘ "
nozzie —EZ!__,#S—*_ o —éﬂ
T Stator ——— 7w
_g o —ﬁ -
= - _f_\*‘
e = o~
_f- T S TR THTY T
Stearm Pressune Stearm Pressunes
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Figure 3: Mode de fonctionnement de la vapeur [7].




B. Le sens d'écoulement de la vapeur
> Turbine axiale
L’écoulement de la vapeur se fait selon un cone ayant méme axe que la turbine c’est les
turbines les plus utilisées.
> Turbine radiale

L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les directions perpendiculaires a 1’axe de la

turbine.

C. le nombre d’étages de rotor
-Turbine élémentaire ou a une seule roue ou mono étagée.
-Turbines a ¢léments multiples ou a plusieurs roues ou multi étagée.
D. La nature de fonctionnement thermodynamique (L utilisation)
> Turbine a condensation

La vapeur suit un circuit fermé, et le processus de détente permet de réduire la pression
de la vapeur a des niveaux extrémement bas (0.05 bar). Ce genre de turbines est typiquement

constitué de turbines a haute pression, a pression moyenne et a basse pression.
> Turbine a contre pression

La vapeur circule suivant un cycle ouvert, a 1'échappement les pressions sont toujours

supérieures a la sortie est utilisée pour d'autres fins (séchage, chauffage industrie chimique,...).
E. Le mode de transmission d'énergie thermique:
> Transmission directe:

L’énergie mécanique produite est transmise directement a la génératrice a la méme

vitesse de rotation figure 4.a.
> Transmission indirecte:

L'installation nécessite un réducteur de vitesse, comme c'est le cas de la turbine de

bateaux ou les vitesses d'hélices sont plus petites figure 4.b.
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a- transmission directe b- transmission indirecte

Figure 4: Mode de transmission.

F. le mode de construction

> turbine a un corps

Est construite pour des puissances faibles ou moyennes jusqu’a 20 MW.
> turbine a plusieurs corps

Ou de grande puissance Pour les centrales thermiques a grande puissance, elle se
compose de deux ou trois sections (haute pression (HP), moyenne pression (MP) et basse

pression (BP)).

Toutes les turbines a vapeur contemporaines sont de type axial et multi-étagées, sauf celles

qui entrainent de petits équipements auxiliaires.

I-2.4 Principe de fonctionnement de la turbine a vapeur

Le cycle vapeur est une installation motrice a eau basée sur le cycle thermodynamique
de Rankine ou Hirn La figure 5 illustre les principaux organes de I'organisme. Dans ce genre
de cycle, I'eau sous forme de liquide saturé passe par une pompe qui augmente sa pression et la
transforme en liquide non saturé (étape 1-2). Par la suite, ce liquide est introduit dans un
générateur de vapeur ou il subit un traitement thermique le transformant en vapeur surchauffée
(étape 2-3). Cette vapeur est détendue dans une turbine jusqu'a atteindre un état de vapeur
humide (étape 3-4), avant d'étre reconvertie en liquide saturé au condenseur (4-1). Les

changements au niveau du condenseur et du générateur de vapeur sont pratiquement isobares.

[3].
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Figure 5 : Schéma représentant les organes du cycle vapeur, modifié¢ d’apres [3].

I-2.5 Les avantages inhérents a turbine a vapeur

Les turbines a vapeur présentent plusieurs avantages techniques et économiques qui justifient
leur large utilisation dans les installations industrielles et de production d’énergie :

Cout d’implantation réduit : L’installation d’une turbine a vapeur peut s’avérer moins
onéreuse que celle de moteurs électriques de grande puissance ou de turbines a gaz, en
particulier dans les environnements industriels disposant déja d’une source de vapeur.

Puissance spécifique élevée : A dimensions et consommation énergétique €équivalentes, les
turbines a vapeur offrent une puissance de sortie supérieure a celle des turbines a gaz, ce qui
les rend particuliérement adaptées aux applications nécessitant un fort rendement énergétique.

Simplicité mécanique : Comparées aux moteurs a piston, les turbines a vapeur comportent
moins d’éléments mobiles, ce qui réduit I’usure mécanique, simplifie la maintenance et
augmente la fiabilité globale du systéme.

Enthalpie élevée de la vapeur : La vapeur d’eau contient une grande quantité d’énergie sous
forme d’enthalpie, en particulier en raison de sa chaleur latente de vaporisation. Cette
propriété permet d’obtenir une énergie mécanique importante avec des débits massiques
relativement faibles, ce qui améliore 1’efficacité du systéme par rapport aux turbines a gaz
nécessitant des débits plus élevés.




LES COMPRESSEURS

Introduction :
Un compresseur est un dispositif dont le role est d'augmenter la pression du fluide
compressible qui le traverse. Son appellation refléte le fait que, sous l'effet de la
pression croissante, le fluide se condense (son volume se réduit). L'augmentation de
la pression d'un gaz dans un compresseur est employée pour obtenir une pression
spécifique déterminée par divers processus, tels que : - Les réactions chimiques
(pression appropriée pour le catalyseur) ; - Le stockage dans des cavités ; - La
liquéfaction ou séparation ; - Les cycles de réfrigération ; - L'approvisionnement des

réseaux d'air comprime.

I1.1. Généralités sur les compresseurs

Les turbomachines, incluant turbocompresseurs, ventilateurs, turbines (vapeur, gaz,
hydrauliques) et pompes centrifuges ou axiales, fonctionnent selon des principes physiques
communs (réversibilité, échange d’énergie entre fluide et aubages). En pratique, les
phénomeénes réels, viscosité, compressibilité, pertes de charge, écartent le comportement du

fluide de I’idéal et doivent €tre pris en compte pour éviter des erreurs de dimensionnement.

Les turbocompresseurs, catégorie particuliere de turbomachines, assurent la
compression d’un fluide via des rotors a aubes tout en maintenant un débit massique quasi
constant entre entrée et sortie. Les canaux formés par les aubages guident 1’écoulement et
transférent 1’énergie. Leur conception compacte et I’absence de mécanisme bielle-manivelle
permettent un couplage direct a un moteur ¢lectrique ou a une turbine, réduisant
I’encombrement et les pertes mécaniques par rapport aux compresseurs a piston. Ces atouts

expliquent leur large emploi dans I’industrie gazicre, la métallurgie et d’autres secteurs. [6]

I1.1.1. Définition
Les compresseurs sont des dispositifs qui convertissent 1'énergie mécanique fournie par
un moteur en énergie de pression, en produisant une augmentation de la pression d'un fluide

gazeux.

I1.1.2. But de la compression
La compression est souvent requise par le besoin technique de transférer une certaine
quantité de gaz d'un systéme sous une pression donnée vers un autre systéme a une pression

supérieure. Cette procédure vise a :




- Faire passer un gaz dans un systéme fermé ;
- Créer des conditions propices (de pression) pour des réactions chimiques ;
- Transmettre un gaz du réseau de production vers le consommateur ;

- Générer de l'air comprimé pour la combustion.

I1.2. Classification des compresseurs
Les compresseurs se classent selon plusieurs criteres : type de mouvement (linéaire ou
rotatif), principe de fonctionnement (volumétrique ou dynamique) et nature du fluide comprimé

(air ou gaz). Deux grandes familles se distinguent :

Les compresseurs volumétriques, qui augmentent la pression par réduction mécanique

d’un volume de gaz.

Les turbocompresseurs, qui ¢lévent la pression en transformant I’énergie cinétique

transmise au fluide en énergie de pression grace a 1’écoulement autour des aubages.

Chacun de ces types repose sur des principes physiques différents et répond a des

besoins spécifiques. [6]
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Figure 6 : Classification des compresseurs

I1.2.1. Compresseurs volumétriques

On divise cette famille en deux catégories.

a) Les Compresseurs alternatifs : Le gaz est introduit dans un espace limité par des
parois métalliques (cylindre - piston). L’espace a disposition du gaz est réduit (le
piston avance), et par conséquent, la pression augmente, quand la pression est

pareille a celle du circuit de haute pression le gaz est refoulé. On distingue deux

types, voir figure 7 :
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a) Compresseur a piston. b) Compresseur 2 membrane.

Figure 7 : Compresseurs alternatifs.




b) Les compresseurs rotatifs : IIs sont de plusieurs types, dont le principe de fonctionnement

fondamental est le suivant :

» Le gaz est introduit dans un espace limité par le corps du compresseur et une partie de
I’¢lément qui tourne (palettes, lobes, vis, ...) ;
» Le gaz est transporté de ’aspiration au refoulement ;

» Mise en contact avec le circuit a haute pression ; [6]

On distingue les types suivants, voir figure 8 :
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Figure 8: Les compresseurs rotatifs.




I1.2.2. Les compresseurs dynamiques

Les compresseurs dynamiques se divisent, selon la direction de 1’écoulement du fluide, en
deux types principaux :

Les compresseurs axiaux: utilisés dans les turbines a haute puissance et les turboréacteurs
aéronautiques. Ils fonctionnent en flux axial, sans échange thermique avec I’extérieur, et
présentent de nombreux €tages pour un faible taux de compression (= 1,3).

Les compresseurs centrifuges: courants dans le raffinage et la pétrochimie. Compacts et
puissants, ils assurent un fonctionnement stable sans fluctuations de pression. Leur conception
limite I’usure mécanique, ce qui garantit une grande fiabilité et un espacement des
maintenances (tous les 3 a 5 ans).

I1.3. Types des compresseurs centrifuges
La construction de ces compresseurs étant adaptée au cas particulier de chaque réalisation, on

distingue :
11.3.1. Compresseur centrifuge avec enveloppe a plan de joint vertical

Ces compresseurs sont généralement congus avec plusieurs étages, ce qui leur permet
d’atteindre des niveaux de pression élevés. Les composants internes principaux, tels que le
rotor et les diaphragmes, sont logés a l'intérieur d’'une enveloppe rigide. L'étanchéité de
I'ensemble est assurée par un joint torique positionné entre le corps principal et le couvercle.
Ce dernier est fixé a 'enveloppe par un systeme de boulonnage, facilitant ainsi I'assemblage et

le démontage de l'unité aérodynamique lors des opérations de maintenance ou d’inspection.
11.3.2. Compresseur centrifuge avec enveloppe a plan de joint horizontal

Ces compresseurs fonctionnent généralement a basse pression tout en assurant des débits
volumétriques élevés. Leur conception repose souvent sur un corps horizontalement ouvert,
constitué de deux demi-coques symétriques assemblées au niveau d’un joint longitudinal.
L'ensemble intégre les conduites d’aspiration et de refoulement, les tuyauteries
intermédiaires, ainsi que les circuits de lubrification et 'ensemble des composants mécaniques

du compresseur.




La coque est fabriquée avec une marge d’épaisseur supplémentaire, généralement de I’ordre
de 3 mm, afin de compenser la corrosion. En fonderie, les conduites sont souvent dotées
d’une spirale extérieure au niveau du refoulement, visant a réduire I’encombrement autour des
paliers et a optimiser 1’espace

I1.3.3. Compresseur avec corps en forme de cloche

Les compresseurs barrels a haute pression ont des corps en forme de cloche et sont fermés par

des segments au lieu des boulons.

I1.3.4. Compresseur de canalisation
Les corps de ces compresseurs sont en forme de cloche avec un seul flasque de fermeture sur

un plan vertical. Généralement ils sont utilis€s pour transporter le gaz naturel

I1.3.5. Compresseur SR
Généralement utilisés pour comprimer de l’air, de la vapeur et pour des applications

géothermiques. [5]

I1.4. Caractéristiques de construction des compresseurs centrifuges
Examinons maintenant les diverses composants, en faisant particuliérement attention aux

techniques de construction, aux dimensionnements et aux matériaux utilisés.
11.4.1. Corps

Lenveloppe externe constitue le corps principal du compresseur, et peut étre congue selon

deux configurations : a ouverture horizontale ou verticale.

a) Corps a ouverture horizontale :Ces corps sont traditionnellement obtenus par fusion, avec
des matériaux sélectionnés en fonction de parametres tels que la pression et la température
de fonctionnement, les propriétés du gaz traité, ainsi que les exigences normatives,
notamment celles définies par les standards API. Lacier ASTM A216 WCA est couramment
utilisé pour ses bonnes caractéristiques de coulabilité. En cas d’utilisation dans des
environnements a basses températures, des alliages tels que 'ASTM A351 CA15 (contenant 13
% de chrome) ou le CF8 sont préférés. Une tendance croissante se dirige vers les structures
soudées, qui offrent plusieurs avantages par rapport aux pieces moulées, notamment en

termes de fiabilité et de facilité d’assemblage.




b) Corps a ouverture verticale :

Dans ce cas, les coques, couvercles et extrémités sont généralement forgés, un procédé qui
confeére une homogénéité accrue au matériau, essentielle pour résister a des pressions de
service ¢levées. On utilise typiquement un acier au carbone faiblement allié (taux de carbone
entre 0,20 % et 0,25 %, inférieur a la teneur usuelle de 0,35 %) pour garantir un bon
compromis entre résistance mécanique et aptitude au soudage. Pour les compresseurs soumis
a des pressions extrémes, des aciers alliés a haute performance sont employés. Les orifices
d’aspiration et de refoulement, fixés par soudage a I’enveloppe, sont également forgés dans le
méme matériau afin d’assurer la compatibilité mécanique et métallurgique.

11.4.2. Rotor
C'est la partie mobile du compresseur qui se trouve dans le stator, c'est un arbre en acier forgé

sur lequel sont montés les roues et leurs entretoises, le piston d'équilibrage, le moyeu

d'accouplement, le collet de butée et éventuellement les parties tournantes d'étanchéité.

Figure 9: Rotor de compresseur multi étagés.

11.4.3. Arbre

L’arbre du compresseur est généralement constitué d’une section centrale a diamétre constant,
congue pour recevoir les paliers ainsi que les systémes d’étanchéité en extrémité. Il est
dimensionné de manicre a garantir une rigidité maximale, indispensable pour assurer la stabilité
mécanique de 1’ensemble tournant. Pour la fabrication des arbres, ’acier 40NiCrMo7 UNI est
couramment utilis€. Cet alliage se distingue par des caractéristiques mécaniques supérieures a
celles habituellement requises pour le fonctionnement standard des arbres de compresseurs
centrifuges, ce qui en fait un matériau particulicrement adapté aux applications exigeantes.




11.4.4. Les roue
Les roues sont montées frettées sur l'arbre. Le serrage est suffisant pour assurer le contact entre
la roue et l'arbre. Lorsque cette roue est soumise aux efforts liés a la rotation, elles seront

clavetées et positionnées axialement par leur entretoise. Les roues sont constituées

généralement d'un moyeu et d'un flasque.

.\

Figure 10: Roue bidimensionnel d'un compresseur centrifuge.

I1.4.5. Le piston d'équilibrage

Chaque roue a sur une partie de sa surface : D'un c6té sa pression d'entrée et de l'autre coté sa
pression de sortie. L'étanchéité entre ces deux pressions est réalisée en général par labyrinthe,
Ce qui crée une force axiale. La somme des forces axiales des roues donne une force non
compatible avec les capacités de charge d'une butée hydraulique. Pour compenser les forces

axiales des roues, un  piston  d'équilibrage est ajouté sur  Il'arbre.

Piston d’équilibrage

Figure 11: Coupe d’une machine multicellulaire

I1.4.6. Accouplement d'entrainement
L'accouplement sert a transmettre la puissance de la machine motrice au compresseur. 11 peut
étre direct au moyen d'un multiplicateur de vitesse, suivant le type d'entrainement. Les

accouplements flexibles sont les plus utilisées. Ils découplent correctement les comportements




des vibrations de chacun des rotors. Les accouplements a denture nécessitent une lubrification
et introduisent des forces axiales importantes. Les accouplements a diaphragmes ou a

membranes sont préférés, car ils évitent ces deux inconvénients.

11.4.7. Collet du palier de butée
Le collet est construit en acier au carbone type C40, normalement il est monté hydrauliquement

par ajustement forcé.

11.4.8. Douilles intermédiaires

Elles sont des manchons positionnés entre les roues. Elles ont un double but, le premier est celui
de protéger I'arbre contre les fluides corrosifs, I'autre est celui de fixer la position relative d'une
roue par apport a l'autre. Les douilles intermédiaires sont montées en force sur l'arbre avec une

tolérance négative de (0,5 + 1%.).

11.4.9. Douilles sous les garnitures d'étanchéité a huile
Elles sont faites en acier au carbone revétu de matériau de dureté €¢levée type Colmonoy. Les
douilles sont employées pour protéger I'arbre contre la corrosion et les rayures éventuelles et

en outre, elles peuvent étre remplacées facilement.

11.4.10. Paliers
Les paliers porteurs et butés sont du type a fortement graissage forcé. Ils sont logés a l'extérieur
du corps du compresseur et peuvent étre inspectés sans ¢liminer la pression a l'intérieur de

corps. On trouve :
- Paliers porteurs (radiaux) ;
- Butée axiale ;

- Paliers et butées magnétiques. [6]

I1.3 CONCLUSION :

Dans ce chapitre les différents organes des turbo machine (turbine, compresseur) et les types de

ces derniers
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CHAPITRE 2 : Turbocompresseur 103 J
INTRODUCTION

Les turbomachines industrielles, qui se trouvent dans des installations de récupération d'énergie
(turbines a vapeur), de traitement du gaz naturel (compresseurs centrifuges), ou comme c'est le
cas pour nous, dans l'unité d'ammoniac chez FERTIAL (Turbocompresseur 103 J), constituent
la force motrice de ces unités. Sans celles-ci, le fluide qualifié de « moteur » ne passerait pas
et la production ne serait pas réalisée. L'exploitation des unités de production repose sur deux

¢léments cruciaux : leur disponibilité et leur fiabilité.

I1.1.Principe de fonctionnement du Turbocompresseur 103j

I1.1.1.Fonctionnement de la turbine a vapeur

La vapeur est acheminée a travers des conduits jusqu’a la turbine, ou elle pénétre par des
buses fixées a I’intérieur du carter. Elle subit une premicre détente dans la roue d’action
initiale, ce qui entraine une accélération notable de son écoulement. Elle traverse ensuite un
redresseur qui réoriente le flux vers la roue suivante, ou une nouvelle détente se produit,
intensifiant davantage la vitesse du fluide. Ce processus se répéte sur plusieurs étages

disposés le long de I’arbre, provoquant sa mise en rotation.

Au fur et a mesure que la vapeur se détend, sa température diminue, traduisant une baisse de
son énergie interne. Cette perte d’énergie interne est convertie en énergie cinétique,
observable par une augmentation de la vitesse des particules de vapeur. La diminution de la
pression au sein de la turbine induit une poussée axiale sur les roues, généralement compensée

par un dispositif appelé piston d’équilibrage.

A la sortie de la turbine, la vapeur résiduelle est dirigée vers le condenseur, ou elle est liquéfiée
a I’aide d’un circuit de refroidissement a eau. Cette phase de condensation s’effectue dans un
environnement de vide partiel, avec une pression souvent inférieure a 0,1 bar. L’eau condensée
est ensuite collectée dans un réservoir a 1’aide de pompes de condensation, en vue d’étre

réinjectée dans le cycle. [10]

I1.1.2.Fonctionnement de compresseur
L’air s’écoule par des tuyeres d’aspiration vers le premier étage de la basse pression a 25.6 bar
et 38°c est comprimé jusqu’a 64.9 bars et 173°C, ce gaz passe ensuite par les réfrigérant, la

température diminue jusqu’a 8°C.




La sortie du premier étage et I’entrée du deuxiéme étage sont liées par une petite tuyere qui sert

a équilibrer la pression.

Le gaz comprimé parcouru vers le réfrigérant pour diminuer sa température, et réduire le besoin
en puissance du compresseur, apres la réfrigération, le gaz s’écoule vers I’entrée du deuxieme
étage, il se comprime encore avec un gaz de recyclage de la boucle de synthése, et il doit sortir

du deuxiéme étage avec une température et une pression de (T=70°C, P=150°bars) [10]

I1.2.Caractéristiques 103J

I1.2.1.Caractéristique technique de la turbine

Turbine KR25, puissance maximale sur 1’accouplement 13600KW
Turbine V25, puissance maximale sur I’accouplement 4110KW
Puissance totale sur I’accouplement des turbines 17710KW

Puissance maximale continue)

Vitesse (régime nominal 100%) 10527tr/min
Vitesse de fermeture rapide 12100tr/min
Gamme de régulation de vitesse (par rapport a 100%) 80 — 105%
Vitesse de fonctionnement continue maximal 8400tr/min
Vitesse e fonctionnement continue minimal KR25 N1=7600tr/min
Vitesse du compresseur critique a la flexion V25 N2=7800tr/ min

Tableau 1 : Caractéristique technique des turbines KR25 et V25 . [10]




I1.1.2.Caractéristique technique de la turbine Kr25 (103-JTHP):

Pression de vapeur vive, normale : 102 bar eff
Maximal : 113 bar eff
Température de vapeur vive, nominale : 439°C
Maximal : 470°C
Pression de vapeur épuisée, nominal : 39.6 bar eff
Maximale : 44.5 bar eff
Capacité d’aspiration : env. 260 t/h
Température maximale admissible de la vapeur Epuisée : 470°C

Tableau 2 : Caractéristique technique de la turbine KR25 . [10]

I1.2.3.Caractéristique technique de la turbine v25 : (103-JTBP)

Pression de vapeur vive, normale : 39.3 bar eff
Maximal : 44.5 bar eff
Température de vapeur vive, nominale : 320°C
Pression de vapeur épuisée, nominal : 0.16 bar eff
Capacité d’aspiration : env. 21 th
Température maximale admissible de la vapeur Epuisée : 120°C

Tableau 3 : Caractéristique technique de la turbine V25 [10]




Figure 12: les turbines de la (103-JBP ,103J-HP) [10]

I1.2.4.Compresseurs 103JBP/HP

*Le compresseur de gaz de synthese est destiné a monter la pression des gaz provenant du
traitement pour la réaction de conversion d’ammoniac et a maintenir le gaz de synthése a une

pression suffisante pour permettre la circulation dans 1I’équipement de la boucle de synthese.

» Le gaz de synthése provenant de la section de reformage (méthanisation) est comprimé et

acheminé vers la boucle de synthése.

*Les limites de la section sont de la vanne d’isolement du gaz synthése a I’aspiration du

compresseur jusqu'a la vanne d’isolement du gaz dans la conduite de refoulement.
*Sans le compresseur 103J la réaction dans le convertisseur d’ammoniac est impossible,

donc l’arrét de la section suit tout déclanchement du compresseur [10]




I1.2.4.1Conditions de fonctionnement du compresseur :

A. Caractéristique du compresseur Basse Pression (BP) :

Pression d’aspiration 24.6 bars
Température : 38°C
Pression air refoulement 63bars

Vitesse de rotation

10343 tr/min

Puissance d’entrainement 17.709Kw
Température maximale admissible de la vapeur Epuisée : 120°C
Température de refoulement 187°C
Vitesse maxi 11000 tr/ min
Nombre de roues 9

D¢ébit gaz normal 46.837 /h

Tableau 4 : Caractéristique technique de compresseur BP [10]




B. Caractéristiques du compresseur Haute Pression :

Pression d’aspiration 63.4 bars
Température : 8°C
Pression entre intermédiaire 134 bars
Température entre intermédiaire 43°C
Pression air refoulement 150 bars

Vitesse de rotation

10343 tr/min

Puissance d’entrainement 17.709Kw
Température de refoulement 74°C

Vitesse maxi 11000 tr/ min
Nombre de roues 8

Poids 10800 Kg
D¢ébit gaz normal 46.837 /h
Débit d’entrée normal gaz 46.837Kg/H
Débit d’entrée entre étage gaz 282.794K g/h

Débit refoulement normal gaz

328.794 Kg/h

Tableau S : Caractéristique technique de compresseur HP [10]
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I1.3.Circuit vapeur (turbine 103JT HP et BP) :

La vapeur surchauffée est détendue dans la premiére turbine (HP), la vapeur est évacuée dans
un collecteur de vapeur moyenne pression et dirigée vers une deuxiéme turbine (BP), et
condensée dans un condenseur a surface.

p=101.1bar
VAPEUR HP T=440°C

< L 103
es ! JHP

p=38.5 bar
T=323°C

4 VAPEUR MP

p =0.16 bar abs v

| (:{
CONDENS R
T06L

Figure 13:Circut de vapeur T.C 103J [10]

I1.4.Compression de gaz se synthese :(103JBP —HP) :

Le compresseur de gaz de synthése 103J est une machine multiétagée, constituée de deux
enveloppes et de trois étages de compression. L’enveloppe basse pression (BP) renferme le
premier étage, tandis que les deuxiéme et troisiéme étages sont regroupés dans 1’enveloppe
haute pression (HP).

Le gaz de synthése, en provenance de I’unité de méthanation, transite d’abord par un ballon-
tampon 104F, dont le rdle est de retenir les éventuels résidus liquides. Il est ensuite introduit
dans 1’enveloppe BP, ou il subit une premiére compression. A la sortie de cette étape, le gaz

comprimé traverse trois échangeurs thermiques assurant son refroidissement.

Le gaz refroidi est ensuite dirigé vers un second ballon-tampon (105F), destiné a éliminer les
fractions liquides résiduelles, avant son admission dans I’enveloppe HP pour la deuxi¢me
phase de compression. A I’issue de cette étape, il entre directement dans le troisiéme étage, ou
il est mélangé a un débit recyclé de gaz de la boucle de synthese. Le mélange gazeux ainsi
constitué¢ est comprimé simultanément.

Enfin, le gaz comprimé est évacué de 1’enveloppe HP, traverse un réfrigérant (124-C) destiné
a abaisser sa température, puis est dirigé vers la section de synthése pour la suite du procédé.
[10]




GAZ RECYCLAGE
105D

1

P= 134.2 bar
T=43°C

124C

T=35°C

Vers boucle
syntheése
A

P= 151 bar
T=67°C

Figure 14: Compression de gaz de syntheése 103J [10]
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IL.5S.HUILE DE GRAISSAGE :
Le réservoir de graissage est maintenu sous atmosphere d'azote pour prévenir I'oxydation, ou

I'huile est entreposée.

Le réservoir est équipé d'une soupape de vidange, d'un indicateur de niveau a miroir, d'une
jauge, d'un point de remplissage, d'une possibilité de dégagement et d'une alarme de bas niveau

LLA341, en plus d'étre muni d'un serpentin chauffant a vapeur.

Figure 15: Réservoir d’huile de graissage. [10]




I1.5.1.Les Pompes de graissage:
Chaque conduite d'aspiration qui alimente les pompes a huile de lubrification est équipée de

son propre filtre et vanne d'arrét.

La turbine a vapeur entraine la pompe principale d'huile.

%fn'pe principal | ¥ | - o ' vanne 152
. «de graissage102F | ¥ ] = o 192

s BC
.ompe‘ a‘ux.dq
graissage106

Figure 16: Pompe principale de graissage Figure 17: Pompe auxiliaire de graissage

Le circuit de refoulement des pompes d’huile de graissage est équipé d’un manométre de
pression (PI), d’une soupape anti-retour et d’une vanne d’isolement. En cas de baisse de
pression dans le circuit, détectée par le pressostat PA 341 (PS130) placé en refoulement, la

pompe d’huile auxiliaire est automatiquement mise en service.

L’huile de lubrification est ensuite dirigée vers les échangeurs thermiques, ou sa température
est régulée. Un capteur de température permet de suivre la température a I’entrée du systeme,
tandis qu’une vanne a trois voies assure le controle du débit. Un by-pass est également prévu
pour contourner cette vanne, facilitant ainsi 1I’équilibrage hydraulique avant I’entrée en

fonctionnement des dispositifs de refroidissement.

Par la suite, I’huile est redirigée vers les filtres a huile via une seconde vanne a trois voies. La
encore, un dérivatif permet de court-circuiter cette vanne dans le but de réguler la pression en

amont de 1’étape de filtration.




Figure 19: Mano métre pour mesurer la pression au niveau de la pompe de graissage

Le capteur HPDA343 (DPIS) mesure la pression différentielle au niveau des filtres a huile

afin de détecter leur état d’encrassement et de signaler le besoin de maintenance.

Le systéme de récupération d’huile de lubrification est équipé d’un manometre PI, ainsi que
des pressostats LLPA347 (PS256) et LLPA342 (PS223), lesquels déclenchent une alerte vers

le systéme d’arrét d’urgence si la pression d’huile descend en dessous du seuil critique.

Lors du démarrage, un bypass du régulateur permet d’assurer une alimentation directe en

huile lubrifiante vers la turbine, garantissant ainsi une lubrification immédiate.




Tous les composants rotatifs, notamment les étages des compresseurs et des turbines, sont
alimentés en huile de lubrification. Des thermométres TI permettent de surveiller la
température des paliers et des labyrinthes de gaz (LG), assurant ainsi un suivi rigoureux du

flux d’huile a travers ces zones critiques.

L’huile usée retourne vers le collecteur, qui recoit également I’huile de régulation résiduelle,

avant d’étre reconduite vers le réservoir principal pour un nouveau cycle

11.5.2.Huile d’étanchéité

L’huile d’étanchéité utilisée pour le compresseur est directement prélevée depuis le circuit de
lubrification. Plus précisément, elle est dérivée en amont du régulateur de pression qui
contrdle la pression du collecteur principal d’huile de graissage.

L’alimentation en huile d’étanchéité est assurée par deux pompes, dont I’aspiration se fait par
une conduite dédiée. La pompe principale est entrainée mécaniquement par une turbine a
vapeur moyenne pression (MP), tandis que la pompe secondaire fonctionne grace a un moteur
¢lectrique, assurant ainsi une redondance du systéme.

Les conduites d’aspiration des pompes sont équipées de vannes d’isolement permettant leur
mise hors service en toute sécurité. Le circuit de refoulement des pompes intégre un
manomeétre PI, une soupape a clapet ainsi qu’une vanne d’arrét pour le controle opérationnel.

Enfin, chaque ligne de refoulement est dotée d’une soupape de sécurité (PSV). Celle-ci a pour
fonction de protéger les équipements et les tuyauteries en aval contre toute surcharge de

pression susceptible d’endommager le systeme.

Figure 20 : Les conduites d’aspiration d’une moto pompe d’huile d’étanchéité




Figure 21 : Turbo pompe d’huile d’étanchéité. [10]

L’huile de scellement est dirigée vers le systéme de filtration, constitué de deux ensembles de
filtres montés en paralléle. Une vanne a trois voies permet d’orienter le flux d’huile vers I'un

ou I’autre des ensembles, facilitant ainsi 1’alternance ou la redondance en cas de maintenance.

Un dérivatif muni d’un régulateur est prévu pour bypasser la vanne a trois voies, assurant ainsi
un ajustement préalable de la pression avant I’activation effective des filtres. Par ailleurs, un
capteur de pression différentielle (DPIS) est install¢ afin de surveiller le niveau d’encrassement
des ¢léments filtrants, et de signaler toute dégradation de performance nécessitant une

intervention.

Figure 22: Filtre d’huile




La régulation du débit d’huile d’étanchéité au sein du systéme est assurée par la différence entre
la pression de référence et la pression aval de la vanne de régulation du circuit. Cette différence
de pression commande I'ouverture ou la fermeture de la vanne automatique (124) de la ligne de

recyclage, permettant ainsi le renvoi de I'huile vers le réservoir principal.

Des vannes de régulation assurent la distribution de I’huile dans les circuits haute et basse
pression. En cas de panne des pompes, des dispositifs anti-retour (238 et 239) empéchent tout
retour d’huile dans les conduites. La pression du collecteur est surveillée a 1’aide de

manometres, via les circuits PI216 et P1217.

La pression dans les réservoirs supérieurs d’huile de scellement est maintenue au niveau de la
pression de refoulement des pompes. En cas d’interruption, une temporisation de cinq minutes
est prévue avant I’évacuation totale de I’huile. En situation de défaillance des pompes
d’étanchéité, ces réservoirs assurent un apport d’huile de secours pendant au moins 20

secondes, garantissant I’alimentation des étages basse (BP) et haute pression (HP).
Le systéme est équipé d’un ensemble d’alarmes et de capteurs :
HLA344 (huile HP) et HLA347 (huile BP) signalent les niveaux hauts critiques ;

LLA345 (HP) et LLA348 (BP) déclenchent automatiquement la pompe auxiliaire en cas de

chute de pression ;
LLA346 (HP) et LLLA349 (BP) sont reliés au systéme d'arrét d'urgence.

Chaque réservoir est également pourvu d’un indicateur de niveau, garantissant un suivi visuel
constant du fluide L'huile d'étanchéité est acheminée des collecteurs de fourniture vers les joints
des sections haute et basse pression du compresseur, avant d'atteindre les collecteurs d'huile
d'étanchéité. Chaque collecteur est équipé d'une vanne de coupure, d'un indicateur de niveau
et d'un régulateur qui dégage vers l'atmosphere. Les flux convergent et passent par un autre

régulateur et une valve anti-retour avant de se libérer dans I'atmosphere.

Un dispositif de controle de niveau sur les collecteurs d'huile d'étanchéité haute pression régule
le flux d'huile vers le dégazeur. L'huile d'étanchéité corrosive est ensuite acheminée vers le
dégazeur ou un serpentin a vapeur ¢limine les gaz dissous. Sur le dégazeur, deux vannes de

purge sont prévues et I'évent libere les gaz dans 1'atmosphere.

L'huile d'étanchéité, une fois débarrassée de ses gaz, est renvoyée au réservoir d'huile de

lubrification.




Figure 23: Refoulement des gaz vers 1’atmosphére

Un dispositif de régulation de niveau, installé sur les collecteurs d’huile d’étanchéité haute
pression, controle le débit d’huile dirigé vers le dégazeur. L’huile, susceptible de contenir des
substances corrosives et des gaz dissous, est ensuite transférée vers ce dégazeur, ou un serpentin

chauffé a la vapeur permet 1’élimination des gaz en solution.

Le dégazeur est équipé de deux vannes de purge pour I’évacuation des impuretés, tandis qu’un
é¢vent assure la libération contrdlée des gaz vers I’atmosphére. Une fois dégazée, 1’huile

d’étanchéité est renvoyée vers le réservoir de lubrification, assurant ainsi la fermeture du circuit.

Figure 24: évacuation des gaz d’huile d’étanchéité

'
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I1.6.Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons montré les différents composants le rdle, les caractéristiques et

I’importance du turbocompresseur 103J dans I’unité d’ammoniac.




CHAPITRE 3
BILAN CALCULE cycle

de Rankine a surchauffe




CHAPITRE 3 : BILAN CALCULE cycle de Rankine a surchauffe

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le cycle de Rankine a surchauffe (cycle de Hirn)

II1.2 Cycle de Rankine avec resurchauffe ou de Hirn avec surchauffe

Principe : la resurchauffe permet de diminuer la teneur en liquide a la sortie de la turbine et
améliore le rendement du cycle thermodynamique mais augmente celui des aubages de la
turbine suite a la réduction du degré d'humidité dans les derniers étages de la turbine, (voir

figure 25).

High-P Low-P T4
turbine turbine Reheating

High-pressure 3 \ 5

turbine

Low-pressure
~turbine

“y

Figure 25 :Cycle de Rankine idéale avec resurchauffe. [11]

La premiere idée pour améliorer le cycle de Hirn est d’augmenter la température moyenne lors
de I’apport de chaleur : on peut y parvenir en réaliser une ou plusieurs resurchauffes, ou

réchauftes. [12]

e On détente partiellement la vapeur dans une turbine HP jusqu’a une pression
intermédiaire, de fagon a atteindre un état proche de 1’état saturé (¢tat 4 ci-contre).

e Puis on la fait repasser dans la chaudi¢re ou elle est réchauffée, a la pression
intermédiaire, jusqu’a la température maxi du cycle (T3=T5).

e Enfin la vapeur se détend dans une turbine BP.




e 1 -2 Compression isentropique dans une pompe, passage de BP a HP.

e 2 -3 Ajout de chaleur a pression constante (isobare) dans une chaudiére.

e 3 -4 1'cre d'détente adiabatique, de HP a MP, dans la turbine HP, wy, = h; — h;
e 4 — Schauffages isobares de la vapeur, q,3 = hs — h;

e 5-62eme détente adiabatique, de MP a BP, dans la turbine BP, w3, = h; — h,

e 06— 1 Rejet de chaleur a pression constante (isobare) dans un condenseur. [12]




Bilan Energétique de cycle

Pompe (Q=0):

Wpompe,in =h,-h (III 1)
Ou:

Wpompe,in = V*(PZ - Pl) (IH.2)

Chaudiere (W =0) :

Qin = Qin (1) + Qin (2) (I11.3)
Et :

Qin (1) =hs-h: (I11.4)
Qin(2)=hs—hy (I1L.5)
Dongc :

Qin = (hs - h2) + (hs — ha) (I11.6)

Turbine (Q =0) :

Wiurbine.out = Wi + Wi (I11.7)
Ona:

Wu=hs - hs (ITL.8)
Et:

We=hs - he (IT1.9)
Donc :

Woiurbine,out = (hs - ha) + (hs - he) (IT1.10)

Condenseur (W =0) :
Qout =hs-h (IIIll)

L’efficacité thermique du cycle de Rankine est déterminée a partir de :

Nih = Vg— (I11.12)




Avec :

Wiet = Qin = Qout = Wiurbine,out = W pompe,in
Wiee = [(hs - ha) + (hs - he)] - (ha - hn)
Qin = (hs - h) + (hs - ha)

Donc:

[(hs — hy) + (hs — he)] — (ho — hy)
(hs = h2) + (hs — hy)

Nth =

40

(111.13)
(I1.14)

(I1L.15)

(111.16)

'



Organigramme du Cycle de Hirn a Surchauffe

|

Début ]

e 2

Entrées des données:

P;= Pression entré la pompe
T; = température entré la pompe
P>=Pression apres la pompe
T,= température apres la pompe
P3= Pression apres la chaudiere

T3 = Température de surcharge

P4= Pression aprés turbine HP
T4= Température apres turbine HP
P5 = Pression entr¢ la turbine BP

T5= Température entré la turbine BP
P6= Pression entré le condenseur

T6 = Température entré le condenseur

L 5

- Point 1: h1, S1, V1 (état liquide)
- Point 3: h3,S3, X3

- Point 5: h5, S5, X5

Calcul des propriétés aux différents points:

- Point 2: W (travail de pompe), h2, S2
- Point 4: h4, X4

- Point 6: h6, S6, x6

4

Travail total de la pompe: W,= (h2-h1)

Travail de la turbine: W= (h3-h4)

Travail net: Wnet = W;- W,

Calcul des performances du cycle:
Chaleur fournie: Qin=h3-h2) + (h5-h4)

Chaleur rejetée: Qou= (h6-h1)

— Wnet
Rendement thermique: T|th =
an

-

Affichage des résultats:

Qin Qout Wt Wp Whet N%

R 2

Fin




I1.3 Description du logiciel EES
I1.3.1 Définition de logiciel EES

Le logiciel EES (Engineering Equation Solver) a été congu par le professeur Sandy Klein de
I’Université du Wisconsin a Madison [13].

11 vise a faciliter la résolution de problémes d’ingénierie en permettant aux utilisateurs de se
concentrer sur la modélisation mathématique sans avoir a consulter manuellement des tables
de propriétés ou a se préoccuper des techniques de résolution. EES est capable de traiter des
systemes d’équations algébriques, différentielles, ainsi que des équations a variables
complexes. Il permet également I’optimisation de paramétres, la régression linéaire et non
linéaire, et la génération de graphiques de haute qualité [14].

Le logiciel intégre une large base de données comprenant des fonctions mathématiques et
propriétés thermodynamiques. Toutefois, étant donné la diversité des applications, il propose a
’utilisateur plusieurs moyens pour €tendre ses fonctionnalités :

L’introduction de données numériques tabulées avec interpolation directe dans les équations
du modele.

L’utilisation d’un langage de programmation propre a EES, proche du Pascal et du Fortran,
permettant de créer des fonctions et procédures personnalisées, enregistrées dans des
bibliotheéques accessibles a chaque session.

L’intégration de fonctions compilées externes via des librairies dynamiques (DLL) écrites
dans des langages comme le Pascal, le C ou le Fortran.

Grace a ces options, EES s’adapte aux besoins spécifiques de ses utilisateurs et constitue un
outil puissant pour la modélisation et I’analyse de systémes thermodynamiques et
énergétiques.

I1.3.2 Information générale

Lors du lancement du logiciel EES, une fenétre de dialogue initiale s'affiche, contenant
notamment le numéro de version et le numéro de licence. Ces informations sont importantes,
notamment en cas de demande d’assistance technique. Pour démarrer une session de travail,
il suffit de cliquer sur le bouton « OK »[14].

Le logiciel propose une assistance en ligne intégrée accessible a tout moment. Lutilisateur
peut activer l'aide contextuelle en appuyant sur la touche F1. Il est également possible de
consulter I'index complet de I'aide en cliquant sur le bouton « Contents ». Ce systeme d’aide
est enrichi de liens hypertexte interactifs, signalés par un soulignement vert, facilitant la
navigation entre les différentes rubriques.




« EES - Engineering Equation Solver [ _ [OO] x]
File Edit Bookmark Options Help

§ontents| Search l Ba I Print I

EES Help Index

Windows Menu Commands

Equations File Menu

Formatted Equations

Debug VWindow «tbook Menu

Functions and Procedures Special Features

Mathematical Functions Directives

Thermophysical Functions Differential and Integral Equations
Internal Functions Lookup File Formats

Internal Procedures Distributable Programs

Library files New! String Variables

External Func Newl! 0C :

External Pro New! C « Numbers

IF - THEN - ELSE New! European Numencal Format

LOOKUPRP

Unit Conversions

Figure 26: Fenétre des Informations général. [14]

Les commandes de EES sont réparties suivant 9 menus.

File Edit Seach Options Calculate Tables Plot ‘Windows Help

Figure 27 : Les commandes de EES. (Engineering Equation Solver Pour Microsoft
Windows ‘F-Chart Software’ PDF)

Sous la barre de menus principale, EES met a disposition une barre d’outils contenant plusieurs
icones facilitant I'acces rapide aux fonctions les plus couramment utilisées du logiciel. En
positionnant le curseur sur I'une de ces icones, une info-bulle descriptive s’affiche apres un
court instant. Cette barre peut étre masquée ou affichée via l'option « Préférences » dans le

menu Options.

L'icone du logiciel, située dans le coin supérieur gauche de la fenétre, permet, par un clic droit,
d’accéder aux parametres d’affichage de la fenétre, tels que le redimensionnement, le passage

en arriere-plan ou la fermeture du programme.
Les fonctionnalités du logiciel sont accessibles via différents menus :

e Le menu Fichier permet la gestion des documents (ouverture, sauvegarde, fusion,

impression, chargement de bibliotheques, etc.).




e Lemenu Editer donne acceés aux commandes classiques de traitement de texte : annuler,
copier, coller, supprimer, sélectionner tout, etc.

e Le menu Recherche propose des fonctions de recherche et de remplacement dans le
document actif.

e Le menu Options offre la possibilité de consulter les informations sur les variables, de
définir les unités, les plages de calcul, ainsi que les limites numériques. La commande
« Préférences » y permet également de configurer l'affichage des résultats, les échelles
de tracé ou encore les fonctions personnalisées.

e Le menu Calculer regroupe les commandes nécessaires a la vérification syntaxique, a la
mise en forme des données et a I'exécution des calculs.

e Le menu Tables permet de gérer les tables paramétriques, comparables a des feuilles de
calcul. On peut y effectuer des analyses de sensibilité, des régressions lin€aires et varier
les parameétres pour tester plusieurs configurations.

e Le menu PLOT est dédié a la visualisation graphique des résultats. Il permet de tracer
des courbes, d’ajuster les axes, de générer des graphes pour les données issues des tables
ou des tableaux de variables, et d’effectuer des ajustements de courbes (curve-fitting).

e Le menu Fenétres permet de réorganiser 1’affichage des différentes fenétres ouvertes
dans I’interface de travail.

e Enfin, le menu Aide donne acces a la documentation intégrée, accessible a tout moment
pour accompagner 1’utilisateur dans son utilisation du logiciel [14].
I1.3.3 Exploration du menu principal
Les commandes du logiciel EES sont réparties selon 9 menus déroulants accessibles a partir du
menu principal. Une barre d’outils, contenant plusieurs icones permet a 1’utilisateur d’accéder
plus rapidement aux commandes les plus utilisées du menu principal. Au démarrage du logiciel,

cette barre d’outils est située en dessous de la barre de menu. [ 14]




Figure 28: Interface du logiciel EES. [14]

11.3.4 Fenétres de EES

a. Fenétre de Solution

Apres l'exécution d’un calcul dans EES, la fenétre des résultats (ou fenétre de Solution)
s'affiche automatiquement au premier plan. Elle présente les valeurs numériques et unités
associées de toutes les variables définies dans la fenétre des équations, organisées par ordre
alphabétique.

L'utilisateur a la possibilité de réajuster la largeur des colonnes de cette fenétre selon ses
préférences. En outre, les formats d’affichage ainsi que les unités des variables peuvent étre
modifiés en accédant a la commande « Information sur les variables » disponible dans le menu
Options.

Un double-clic sur une variable ouvre une boite de dialogue permettant de configurer les
parametres de format, tels que les unités, le nombre de décimales, ou encore le style
d’affichage. Ces paramétres s’appliquent a toutes les variables sélectionnées. A noter que
I’appui sur la touche "Entrée" permet également d’accéder directement a cette boite de
dialogue.

Format Selected Vanables |

Format: | Auto format | 3
Hilite:| Normal  FG: (M -] BG:| =]
Units: m

< _OK X Cancel |

Figure. 29 : Fagade de la fenétre de solution [14]




b. Fenétre Tableaux

Le logiciel EES permet d’utiliser des variables de type tableau, identifiées par des indices entre
crochets. Par exemple, I’expression X[5] désigne une variable tableau unidimensionnelle,

tandis que Y[6,2] correspond a une variable tableau bidimensionnelle.

Ces variables se comportent de manic¢re similaire aux variables scalaires classiques. Elles
peuvent étre initialisées, dotées de valeurs limites (supérieures et inférieures), et leurs

parameétres d’affichage peuvent étre personnalisés

Par défaut, les valeurs de toutes les variables — y compris celles de type tableau — sont affichées
dans la fenétre des résultats apres 1’exécution des calculs. Toutefois, il est possible de visualiser
ces variables dans une fenétre dédiée aux tableaux, en modifiant I'option correspondante dans

la boite de dialogue "Préférences"

Amrays Table
1 2 3
4 i e

[sec] [observed] | [predicted]
(1] 1.1 | 3 2998 |
21 | 1.2 29 3.16
[3] 1.3 36 3.322
(4] 19 4.2 4.297
5] 23 51 4.948
6] < B 59 6.257
(7] 3.3 7 6.586
8] 41 7.8 7.903
9] 4.4 8 8.399
[10] 46 9.1 873

Figure 30: Interface de La fenétre Tableaux. [14]

c. Fenétre de la table paramétrique

Parametric Table
[kPa] (C] [m/s] [kd/kg]
Runi |  100| 3146 109.9 278.9
Run 2 150 36.32 73.79 282.2
Run 3 200 38.7 56.29 283.4
Run 4 250 40.34 44.08 284
Run 5 300 41.67 36.57 284.3 Ll

Figure 31: Fenétre de la table paramétrique. [14]




La fenétre "Parametric Table" d’EES permet de travailler avec des données paramétriques. Il
est possible de saisir des valeurs numériques directement dans les cellules de cette table. Les
variables renseignées, comme par exemple celles figurant dans une colonne nommée P2, sont

considérées comme variables indépendantes.

Ces valeurs sont affichées en fonction du jeu de caractéres par défaut, modifiable via I’option
"Préférences" du menu "Options". Attribuer une valeur a une variable dans cette table équivaut

a une affectation classique dans la fenétre des équations.

Une fois les calculs lancés a I’aide de la commande "Resolve Table" ou "Min/Max Table" depuis
le menu "Calculate", les variables dépendantes sont automatiquement déterminées. Leurs
résultats sont alors affichés dans la table selon le style défini dans les préférences (généralement

en bleu, gras ou italique). [14]
d. Fenétre d’équations

La saisie des équations se fait dans une fenétre dédiée d’une facon similaire a la saisie d’un
document dans un traitement de texte classique. Les commandes d’édition, Copier, Couper,

Coller sont disponibles dans le menu ‘Edit’.
e. Fenétre de mise en forme d’équations

Cette fenétre affiche les équations saisies sous la forme mathématique usuelle

E quations Window: C:\EES32\manual\format_ees

“Demonstration of Formatted Equations”

X*2-YA3=In(A) "powers"”

1/(A-B/(X+Y)*2)=0.05 "honizontal division sign”
X+Y=5"ntegral(Y*2/3 X0,1) {This comment will not appear)}
S=sum(B[i],i=1,10) "array variables become subscripted variables”
DELTAT/(alpha+beta+mu*2)=1 "Greek alphabet=Greek letters”
G_2=sqrt(X/(X+B)) "underscore displays as subscnpt”
T[1)J=temperature(Steam P=101.3, x=1) “function names are shortened”
m_dot*C_p*(T_bar-T_infinity)=Q “dot, bar, and infinity embellishments”

Figure31: Interface de la fenétre de mise en forme d’équations. [14]

f. Fenétre Résiduelle (Résiduel Windows)




La fenétre Résiduelle indique le bloc d’équation, I’ordre de calcul utilisé par EES, ainsi que les
valeurs relatives et absolues résiduelles. La valeur absolue résiduelle d’une équation est la

différence entre les valeurs situées a gauche et a droite d’une équation.

La valeur résiduelle relative est déterminée en faisant la division entre la valeur résiduelle
absolue par la valeur de I’expression située a gauche d’une équation.

Equations Window: C:\EES32\manual\resids ees
XQ-YR3=77
H3=G
A-B=22
X+Y=5
A+B=X"2
I=X+Y+A+B
G=sqrt(13)+emperature(Steam, P=101.3, x=1)

Figure 32: Fenétre Résiduelle. [14]

g. Fenétre ‘Lookup Table’

La table ‘Lookup’ dans EES fonctionne comme une base de données interne, permettant
d’extraire des valeurs et de les intégrer directement dans les équations du mod¢le. Cette table

est créée via la commande « New Lookup Table » disponible dans le menu Tables.

Lors de sa création, I'utilisateur définit le nombre de lignes et de colonnes souhaité. Ces
dimensions peuvent ensuite étre modifiées a 1’aide des commandes « Insert/Delete Rows » ou

« Insert/Delete Cols ».

Il est possible de sauvegarder une table ‘Lookup’ indépendamment du fichier principal EES, en

utilisant la commande « SaveLookup ». Deux formats sont proposés :

e LKT, un fichier binaire propre au logiciel EES,

e TXT, un fichier texte de type ASCII contenant uniquement les données.

Ces deux types de fichiers sont compatibles avec EES et peuvent étre importés dans n’importe

quelle session de travail. [14]




Lookup Table

I Temp Iz‘z Time Er Pos

C] | [sec] [m]
_Row1 | 1000 0.00 550
Row 2 120.0 1.00 5.86
Row3 | 140.0 2.00 6.11
Rowd | 160.0 3.00 6.36
Rows | 1800 4.00 6.58

Figure 33: Fenétre ‘Lookup Table’.

I11.2.3 Etude des performances du cycle de Rankine avec resurchauffe avec
le logiciel

EES

A partir du logiciel EES nous avons réalisé une simulation thermodynamique des performances

du cycle de Rankine avec resurchaufte (Hirn avec surchauffe).
Les données de la simulation sont présentées comme suit:

(Water), Ti=Ts«=38°C, T4 =323°C, T3= Ts=440°C, P,=2[bar], P> =60 [bar], Pz =50, 100 et
150[bar], Ps=P4 =39 [bar], Pc=4[bar].

Le programme du cycle de Hirn avec surchauffe avec le logiciel EES est présenté comme suit:

"Etude du cycle de Hirn a surchauffe"
"Données"

"Point 1"

x[1]=0

P[1]=2[bar]
h[1]=Enthalpy(water;T=T[1];x=x[1])
s[1]=Entropy(water;P=P[1];x=x[1])
T[1]=38[C]




v[1]=Volume(water;P=P[1];x=x[1])
"Point 2"

P[2]=60[bar]

W_p=v[1]*(P[2]-P[1])
h[2]=Enthalpy(water; T=T[2];P=P[2])
s[2]=Entropy(water;h=h[2];P=P[2])
T[2]=105[C]

x[2]=0

"Point 3"

P[3]=100[bar]

T[3]=440[C]

h[3]=Enthalpy(water; T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(water; T=T[3];P=P[3])
x[3]=Quality(water; T=T[3];s=s[3])
"Point 4"

P[4]=39[bar]

s[4]=s[3]

T[4]=323[C]
h[4]=Enthalpy(Water;p=p[4];s=s[4])
x[4]=Quality(water; T=T[4];s=s[4])
"Point 5"

T[5]=T[3]

p[5]=p[4]

x[5]=Quality(water; T=T[5];s=s[5])
h[5]=Enthalpy(Water; T=T[5];p=p[5])
s[5]=Entropy(Water; T=T[5];p=p[5])
"Point 6"

p[6]=4[bar]

s[6]=s[5]

T[6]=T[1]

h[6]=Enthalpy(Water; T=T[6];S=S[6])
x[6]=Quality(Water;p=p|[6];s=s[6])
"Solution"

" le travail total de la pompe"

50

'



W_pt=(h[2]-h[1])

"Chaudiere"
Q_in=((h[3]-h[2])+(h[5]-h[4]))
"Turbine"
W_t=((h[3]-h[4])+(h[5]-h[6]))
"Condenseur"
Q_out=(h[6]-h[1])

" Le travail net"

W _net=W _t-W p

" le rendement"

Eta th=(W net/Q in)*100
Points du cycle

Le tableau (6) présente les points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=50[bar]

depuis logiciel EES
EE4 Arrays Table o[- S
h; ‘ P : S ' T; ‘E Vi ) X
[kJ/kg] [bar] [kJ/kg-K] [C] [m3/kg]
[1] 1591 | 2 1,53 38 0,00106 0
[2] 4445 60 1,358 105 0
[3] 3292 50 6,786 440 100
[4] 3217 39 6,786 323 100
[5] 3309 39 6,917 440 100
[6] 2142 4 6,917 38 100

Tableau 6 : Points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=50[bar].
Points du cycle

Le tableau (7) présente les points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=100[bar]| depuis

logiciel EES.




B8] Arrays Table (= @ ]|[=]
B ‘ P, ’ s, ) T, : V; : X;
[kJ/kg] ‘ [bar] [kJ/kgK] [C] ‘ [m3/kg]
[1] 1591 § 2 153 38 0,00106 | 0
2] 444 5 60 1,358 105 0
3] 3213 100 6,381 440 100
[4] 2966 39 6,381 323 100
[5] 3309 39 6,917 440 100
[6] 2142 4 6,917 38 100

Tableau 7 : Points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=100[bar].

B File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

el | e oEn vieles m EeEE BeEEmS nEEE | 2]

T-s: Steam I

7200 Steam

600+

500+

400+

T[°C]

300+
200t
100} \
. i R
00 11 22 33 44 55 66 7,7 88 99 11,012,113.2
s [kJ/kg-K]

Figure 33: Cycle de Rankine idéale avec resurchauffe (T-s)

Points du cycle

Le tableau (8) présente les points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=150[bar]. depuis

logiciel EES.




E5y Arrays Table = ]ﬁ
. hi ) Pi SI' ‘ Ti Vi X5
[kJ/kg] [bar] [kJ/kg-K] [C] [m3/kg]
(1] 1591 2 | 153 38 0,00106 0
[2] 444 5 60 1,358 105 0
[3] 3123 150 6,095 440 100
[4] 2809 39 6,095 323 100
[5] 3309 39 6,917 440 100
[6] 2142 4 6,917 38 100
Tableau 8 : Points du cycle de Hirn avec surchauffe avec P3=150[bar].
c. Performances du cycle de Rankine avec resurchauffe
Le tableau (9) présente les performances du cycle de Hirn avec surchaufte.
P; Qin Qout Wet Wpt W; Wp mn
[bar] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kd/kg] [kJ/kg] %
50 2939 1983 1242 285.4 1242 0.06151 | 42.26
100 3112 1983 1415 285.4 1415 0.06151 | 45.46
150 3178 1983 1481 285.4 1481 0.06151 | 46.6

Tableau 9: Performances du cycle de Hirn avec surchauffe en fonction de Ps.
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CHAPITRE 4 : INSTALATION Turbocompresseurs 103J Par HYSYS

IV.1 Introduction

Aspen HYSYS est un logiciel de simulation largement utilisé dans les secteurs du raffinage
pétrolier et de I’industrie chimique. Développé par la société AspenTech, il s’impose comme
un outil de référence grace a ses nombreuses fonctionnalités.

Parmi les principaux avantages de HYSY'S, on peut citer :
e La capacité a calculer avec précision les propriétés physiques des fluides,

e La possibilité de simuler un large éventail d’équipements industriels, tels que les
colonnes de distillation, les échangeurs de chaleur, les compresseurs ou encore les
turbines,

¢ Une interface utilisateur intuitive, facilitant la prise en main du logiciel,

e Un moteur de calcul dynamique, qui n'exige pas que I’ensemble des données soit
renseigné pour démarrer les calculs,

e Une mise a jour automatique des résultats a chaque modification des parameétres
d'entrée,

e Une gestion claire des erreurs, permettant d’identifier rapidement les sources de
dysfonctionnement dans le modéle.

IV.2 Dessin du systéme Turbocompresseurs 103J par Hysys

Premiérement




En cliquant sur le bouton nouveau page nous obtenons le texte suivant.

23 hsc - Aspen HYSYS V14 - aspenONE -

]

O3 New
Create New Case >
B Open

Save New Case From Template

Save As

Cases

o w

Tools

Print
New Template Column Reformer Hydrocracker
Create a new template. Create a new column template. Create a new reformer template. Create a new hydrocracker template,

'

Resid Hydroprocessor FCC Sulfur Recovery Unit Compressor Surge
Create a new Resid Hydroprocessor Create a new FCC template. Create a new sulfur recovery unit Create a new compressor surge template.
template. template.

Options

About

. . .
Figure 35 : Interface principale Hysys.
o
Deuxiemement

Pour dessiner l'installation Turbocompresseurs 103J. On prend les compositions disponibles

dans le menu des outils situés sur la gauche de 1'écran:
Component lists>Add

a) Composition Gaz de synthés :

Composant % Molaire

N: 24,67

H: 73,99

CH.4 1,00

He 0,04

Ar 0,30

Total 100,00
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Batopy 2 3 Ut Popetes hcm 53 Update Propettes T Comvett 0efiiions +
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Ciptoat Narte i Gt Mmﬁ e ol P Clipboard mm 5 Conponents mqr. Hypethetical oi VT Deta
regetis ¢ P Gompoe o Gmprert | WSO+ L — B sy Foid Packge: a1 |+
Hibess ' o [Autens ||| 5t By oo | St | Phase O [Tl | Wots |
4 By empuntis St Dbk SIS R ——— ‘: 4 [ Component Lists — P
Caompnetles-] e it 8 Compore -1 PacageTpe  Hs « i | e
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Pt o oot (8 Petroleum Assays FrTre— P Praperty Package £0S
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Hene “ et ﬂ . Suface Tension Method HYSYS Method
e =6 ol PRy £ || Themal Conductiity AP112432-1 Method
e | e « - v
St}
trhegtane a CHIl il
Octane [+] OB Sewr Water
o
Hinae < | . o
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_ el o [ e | it Propeties
o1 .4
[y [ [ syt Mo
[T 40 Enegy i

Figure 36: Compositions Gaz de synthés et combustible.
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Fluid Packages>Add>Peng-Robinson
Troisiémement

Choisir les éléments disponibles dans le menu des outils situés sur la gauche de 1'écran et on

le met dans l'espace du dessin, comme il est illustré dans la figure 36.

On va faire I'insertion des données principales et nous relions entre les éléments de

l'installation de Turbocompresseurs 103J,

© H = « = 23.hsc - Aspen HYSYS V14 - aspenONE Flowsheet - 8 X
Home Economics Dynamics Equation Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format BEes @

[i%‘y L Rotate 10 Attach I5% Auto Position All ] Size jh .(\j V| Name P [E] Workbook Tables | Default Colour Schem: =
Flip Horzontal 4] Auto Attach i Bresk Connection [, Zoom -ﬁ — Tempersture . to Subflowsheet (] Hide Object= g7 Editor

Models and el - o Find  Recycle ¢

Streame : t 52 Au | i Swap Connection ¥4 Pan  Object Advisor Pressure Parent Subflowshee 9 T t Display Legend

Palette Flowsheet A Toals Stream Label & Hierarchy Display Options Conditional Formatting

Simulation < Flowsheet Case (Main) - Solver Active | Case Studies + —

Al kems
8 Workbook
(& UnitOps
[ Streams
[@ Stream Analysis
(% Equipment Design
(& Model Analysis
[% Data Tables

(& Strip Charts e

[ Case Studies .

(g Data Fits /s e

o bter - 1048 E-100 E-101 E-102 105F "l

GAZ
SYNTHESE ’-I 103J_HP_Comp
103J-BP-Comp

T, Properties

-

) safety Analysis —1
= ; - B

6 Messages x

Required Info : 104F -- Requires 2 feed stream -
Required Info : 104F -- Requires a product stream

N Vi<~ Convergence Responsiveness:5 NN O2NC) » @

Figure 37 : Eléments de I’installation Turbocompresseurs 103]J.




IV.3 Calcul des performances de I’installation Turbocompresseurs 103J par
Hysys

Données d'entrée

Cas de base : double étage de compression

Les parametres principaux sont insérés par double clic sur chaque bloc :
Gaz entrant (Gaz de synthés) :

Température : T =38 °C

Pression d’entrée : P =24.6 bar

Débit massique : m = 120471 Nms/h

Compresseur 1 :

Rapport de pression de compresseur t=2.598

Adiabatic Efficiency n =0 .808

Compressor: 102)-BP-Comp = =

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design - Efficiency - Polytropic Method —
i - - — @ Schultz
Connections Adiabatic Efficiency 80,800 (e
Parameters Polytropic Efficiency 83,170 ~) Huntington
Links ) Reference
User Variakles R ——
Motes +
Duty -
3.90650e+0086 KW
-
-
. ~Curve Input Option

~Operating Mode — @ Single-MW O Multiple MW
@ Centrifugal ) Reciprocating
o . ) Multiple IGV ) Non-Dimensional
) Screw ) Wet gas _

) Quasi-Dimensionless

- Pressure Specs
Delta P 39,30 bar  Pressure Ratio: 2,508 ‘

~Surge Analysis

To sluc_ly cor_npressor surge under_ different emergency e B
scenarios, click the "Surge Analysis” button here:
I O [ lgnored

Figure 38 : Fenétre des données de compresseur BP.
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Systéme de refroidissement

Le procédé comporte trois échangeurs de chaleur placés en série. Le fluide de procédé¢ entre
dans le premier échangeur a une température de 172 °C et est progressivement refroidi jusqu’a

atteindre une température de 8 °C a la sortie du dernier échangeur

Cooler: E-102 =&
Cooler: E-100 CE
ooler Dexgn | Rating | Werksheet | Performance | Dynamics
Design | Rating | Worksheet | Dynamics | Desion I
elta
Design Delta P Connections 00000 bar

Connections 0.0000 bar Parameters

Parameters User Variables Delta T Duty

User Variables Delta T Duty Notes

Notes 3300C 1.068e+006 kW

-47.59C 1,5382006 KW

S S

[Err— e [ peee | e
Cooler: E-101 _——
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Delta
Connections 10,0000 bar
Parameters
User Variables Delta T (x5
Notes
-8100C 2,613e+006 kW
e J | Ignared

Figure 39: Fenétre des données d’échangeur
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Compresseur 2 :
Adiabatique Efficiency n=0.767

Rapport de pression de compresseur 1= 2.389

Compressor: 103]_ HP_Comp o

Design |Rating | Warksheet | Performance I Cynamics |

Design  Efficiency - P‘(?I)rtropic Method —
) @ Schultz
Cannectians Adiabatic Efficiency 76,700 © Honi
Parameters Polytropic Efficiency 79,240 ! Huntington
Links 7 Reference

User Variables —_—

MNotes +

Duty >
3,421952+006 kW
>
_ ~Curve Input Option
Operating Mode — @ Single-MW © Multiple MW
® Centrifugal ) Reciprocating
. - ) Multiple 1GY ) Non-Dimensional
O Screw ) Wet gas B
) Quasi-Dimensionless
Pressure Specs
Delta P: 8780 bar  Pressure Ratio: 21380 ‘
~Surge Analysis
To sludy l:or_nprasor surge urder_dlﬂerent ‘emergency P——
scenarios, click the "Surge Analysis” button here:

Figure 40 : Fenétre des données de compresseur HP.




Turbine a vapeur

Deux turbines a vapeur fournissent une puissance mécanique de 20815 kW, destinée a

l'entrainement du compresseur

L’installation finale

D W2 «€g = 23hsc - Aspen HYSVS V14 - aspenONE
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Clipboard Units Simulation & Solver

Flowsheet

B~ e

ion Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format

8 Flowsheet ) [#% @1~ % BLOWDOWN and D ing ~
Workbook Reports j | P ﬁ and Depressuning Project Al Al Model
- L] Input b B - [ Flare System Training  Builder

Summaries Analysis Safety Multi-Case Al

Simulation <

W(nm-mm:z | Case Studies ]
~l

Al tems
[ Workbook
& Unitops
g Streams
[ Stream Analysis
L& Equipment Design
('8 Model Analysis
[& Data Tables
£ Strip Charts
[ Case Studies
(g Data Fits

GAZ
SYNTHESE

" Properties

(Y

] Simulation .

Gas_To_HP_Comp Gaz_Synthese_HP

GazVersCompresseur 105F
Comp2-Q

103J_HP_Comp

COMP1-Q
103J-BP-Comp

105F_Lig

Lig

Ja safety Analysis

" Energy Analysis

R |\ e Convergence)

[Responsiveness: 5| 92% & . @t

Figure 41 : Installation Turbocompresseurs 103J




CHAPITRE 4

Résultats

© H-«[ - s 23.hsc - Aspen HYSYS V14 - aspenOME - 8 x
- Home | Economics  Dynamics  EquationOriented  View  Customize  Resources B
¥ Cut .EumSlr -] @ Utility Manager PAModel o P B+ 4l Pressure Relief % Emsions | g qg‘ @
ZaCopy~ &P Unit Sets % Adjust Manager ¥ On Hold ) Flowsheet 22 [ @]+ 3% BLOWDOWN and Depressuring = o /ﬂ prr——

_ - roje
B Paste - 5 Fluid Packages ) Input b &~ ) Flare System Tiaining  Builder
Clipboard Units Simulation N Solver W Summaries Analysis Safety Multi-Case Al

Workbook Reports

Simulation

All ltems

[ Workbook

b [ UnitOps

b g Streams.
(2 Stream Analysis
[& Equipment Design
& Model Analysis
[ Data Tables
g Strip Charts

b |Cg Case Studies
[ Data Fits

Case Study 1 Success

Messages

saving case c:\Users\TOSHIBA\Desktop\23.hsc... -
- completed. M

s JE——

-:171

Variable Selection | Case Study Setup | Results | Plots |

Case Study Type Number of States Number of Bases @ Unidirectional [ Reset after run Run in Multi-Case
Mot ] | Ot
Nested M 29

Narme Tag Current Value Units Start End Step Size #Steps

103)_HP_Comp - Adiabatic Efficiency 75 30 100 2,500 29
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Case Study 1 oy
Vanable Selection I Case Study Setup | Results | Plots
Failed Cases: 0 Show: | AN v 9] Transpese results Send to Excel
State  103J_HP_Comp - Adiabatic Efficiency 103)_HP_Comp - Duty [kW] I
Casel 20 874924006
Case 2 3 8,076e+006
Case 3 35 7.49%e+006
Cased 3 6,999 +006
Case 5 40 6.562e+006
Case 6 e 617624006
Case7 45 5,833¢+006
Case8 48 5,526e-+006
Case® 50 5,249¢-+006 ]
Case 10 53 4999006 1
Case 11 55 477204006
Case 12 58 4565¢+006
Case 13 60 4374e+006
Case 14 63 4199006
Case 15 65 4038e+006
Case 16 68 <empty>
Case 17 70 3,749¢--006
Case 18 7 3,620e--006
Case 19 75 3,500e--006
Case 20 78 3,307e-006
Case 21 80 32616006
Case 22 8 31816006
Case 23 85 3,088e-006
Case 24 88 3,000e-+006
Cacs 25 an it -
Tableau 10 : Résultats finaux de la adiabatique Efficiency
Case Study 1 - s =

Variable A

103)_HP_Comp - Duty

P_Comp - Duty (KW)

103J_Hi

J Variable Selection | Cmsmdysamp] Ragutu; Plots

Case Study 1

500084008 ~ e

800084006

7.0008+006

600094006

500094006 \\\

4000e+006
3.000e+006 “\*\' \"‘ﬁ‘_ﬁ_‘
200084006 T T
30,00 4000 5000 2,00 7000 2000 0,00
103J_HP_Comp - Adiabatic Efficiency
Wariable B | 103)_HP_Comp - Adiabatic Efficienc ~ Base Caze Case 1 i

1000

Figure 42 : Puissance utile en fonction du n




Une étude de cas a été menée afin d’évaluer I’influence du rendement adiabatique sur
la puissance absorbée par le compresseur haute pression 103J. Les résultats obtenus sont
présentés a la figure ci-dessous. Il en ressort une diminution nette de la puissance requise
lorsque le rendement adiabatique augmente. Plus précisément, pour un rendement de 30 %, la
puissance exigée dépasse 8,9 MW, tandis qu’a 100 % de rendement, elle chute a environ 2,9
MW. Cette tendance traduit une relation inversement proportionnelle entre les deux
grandeurs. L’amélioration du rendement adiabatique réduit les pertes thermodynamiques lors
de la compression, ce qui permet de limiter I’énergie nécessaire pour comprimer le gaz. Ces
résultats soulignent I’intérét d’optimiser I’efficacité adiabatique du compresseur afin de

minimiser la consommation énergétique globale du procédé.

Conclusion

La modélisation de I’installation des turbocompresseurs 103J réalisée dans ce chapitre
a I’aide du logiciel Aspen HYSYS a permis de simuler avec précision les conditions de
fonctionnement du procédé et d’évaluer ses performances. L’analyse des résultats a mis en
évidence le role déterminant du rendement adiabatique dans la réduction de la puissance
absorbée par les compresseurs. Une amélioration de ce rendement conduit a une diminution
notable des pertes thermodynamiques et, par conséquent, a une meilleure efficacité
énergétique de I’installation. Cette étude souligne ainsi I’importance de 1’optimisation des
parametres de fonctionnement dans les systemes industriels afin de limiter la consommation

énergétique et d’améliorer les performances globales du procédé.
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- Conclusion Générale

Conclusion Générale

Cette étude a permis d'analyser en détail les principes de fonctionnement, les caractéristiques
techniques et les performances des turbomachines, en mettant l'accent sur le turbocompresseur
103J utilisé dans 1'unité d'ammoniac de FERTIAL. Les simulations thermodynamiques réalisées
avec les logiciels EES et Aspen HYSYS ont démontré I'importance du cycle de Rankine avec
resurchauffe et l'influence critique du rendement adiabatique sur l'efficacité énergétique des
compresseurs. Les résultats obtenus soulignent que 1'optimisation des parameétres opératoires,
tels que la pression et la température, peut significativement améliorer les performances du
systeme. Enfin, cette recherche met en évidence le role central des turbomachines dans les
procédés industriels et ouvre des perspectives pour des études futures visant a renforcer leur
fiabilité et leur durabilité. Ces travaux contribuent ainsi a une meilleure compréhension des

enjeux énergétiques et technologiques liés a ces équipements essentiels.
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