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1 PRESENTATION GENERAL£ 

1.1 INTRODUCTION 

1.1.1 Turbine I deale 

PAGE: 3/14 

Une Turbinect6rmet de realiser une detente isentropique. Contrairement a une detente 
classique de Joule Thomson (Detente Isenthalpique a travers une Vanne), du travail est extrait 
du fluide, ce qui permet d'abaisser son enthalpie. 

Pour extraire le travail, une roue recupere l'energie du debit de fluide a refroidir. Cette 
roue entraine un compresseur qui fait circuler un debit de fluide a travers un frein. Le fluide 
detendu a travers le frein s'echauffe. Un circuit de refroidissement a eau vient extraire la 
puissancedissipee. ~7 ,.._ 4 ~o. : -~ o ~e"'~ ,~,1 i"'~ , 

La chute de temperature est d'autant plus importante que l'enthalpie baisse. Un gaz 
parfait ne subit d'abaissement de sa temperature au passage d'une JT alors qu'il refroidit par 
une turbine. Pour etre refroidi par une detente JT le gaz doit se trouver ~_sa co_urbe 
d'inversion de JT (Fonction de la pression et de la temperature). Au-dessus de'la temperature 
d'inversion de Joule Thomson (40K pour l'Helium), les gaz reels sont rechauffes par une 
detente Isenthalpique. 

JTIC: Joule Thomson Inversion Curve 

~ Sous la JTIC 

~ Au-dessus de la JTIC 

1.1.2 Turbine Reelle 

(BT !BP)hk.b , 

(BT/BP)h<O 

·.)o 

La turbine !deale represente une detente reversible et adiabatique (sans echanges de 
chaleur avec 1 'exterieur~). En realite, les entrees de chaleur ne sont pas negligeables, tout le 
debit n'est pas entierement detendu par la roue et la roue n'extrait pas toute l'energie qu'elle 
pourrait evacuer. Les turbines ont done un rendement Isentropique. 

On a : DHs chute d'enthalpie Isentropique, DH chute enthalpique Reelle : 

DH = 11 * DHs avec 11 rendement Isentropique de la turbine. 

1.2 LES FONCTIONS DU STANDARD 

Ce standard comporte deux parties : Une partie de Dimensionnement, qui permet de 
choisir une turbine en connaissant le cas design et une partie Fonctionnement qui permet 
d'evaluer les performances d'une turbine dans un cas donnees. 

Les deux programmes fonctionnent suivant le meme principe. Les entrees a foumir par 
1 'utilisateur sont signalees en jaune pale, les sorties sont indiquees en vert pale. 

Les calculs effectues par les programmes permettent d 'estimer les performances des 
turbines. Les resultats apportes par ces programmes ne sont donnes qu'a titre indicatif. 
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~ 
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2 UTILISATION 

2.1 DIMENSIONNEMENT 

PAGE: 4/14 

II permet en connaissant les conditions nominales de fonctionnement de choisir une 
turbine. II indique les differentes possibilites de turbine et de roue accompagnee de ses 
caracteristiques dans le cas design etudie. 

2.1.1 Les Entrees 

);;> Fluide : Menu deroulant 
);;> Type de Roue: Fermee ou Ouverte :Bouton d'Option 
);;> Conditions d 'entree Turbine : Pression et Temperature 
);;> Pression de Sortie Turbine 
);;> Le Debit Massique 

Fluide 
Roue 0/F 
P, T entree 
P sortie 
Debit 

Les unites a utili~ sont signalees. On utilise autant que possible les USI afin d'eviter 
les erreurs de conversion. 

2.1.2 Les Resultats 

Le Bouton Size permet de lancer les calculs. Le Programme renvoie plusieurs 
propositions de turbine. Pour chaque parametre K (=Diametre Interieure/Diametre exterieur) 
de la roue, il propose une turbine. II indique : Le Rendement de Ia turbine, La Puissance 
Extraite et le Debit Utilite. 

X: Microsoft Excel- Dimtur3 l!lliJEJ 
jJ ~ E.ichier !;.dition B.ffichage Insertion Format Q.utils Cl_onnees Fenetre z. ~]SJ 

17 
-
E 

...,j 

~ 

I 
Roue Taille Taille Rendement Puissance Pertes Th Debit Debit 

K Initiale w w Fuite g/s Utilite g/s 

6 6 66°/o 31800 3270 45 10 76 

6 6 66°/o 31800 3270 45 10 76 
6 6 68°/o 32719 3270 45 10 93 

0.55 I 7 7 63% 30480 6713 70 10 52 
7 7 63°/o 30480 6713 70 10 52 

0,65 I 7 7 63°/o 30480 6713 70 10 52 
0,7 l 7 7 63°/o 30480 6713 7,0 10,52 

I 
A Gaspak l_ Taille Turbine l Rhydro l RThermig 7 J~ll Eiiil rm1 ~1f 

lr- ~IINUMIII ,% 

/ 
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2.2 FONCTIONNEMENT 

Il permet d'evaluer les performances d'une turbine sur une installation. On peut 
observer les variations du rendement de la turbine en fonction des parametres d'entree. 

2.2.1 Les Entrees 

>- Conditions Amont : 

>- La pression Avale : 

>- Le Debit : 

>- Les caracteristiques de la roue : 

>- La Taille de la turbine : 

2.2.2 Les Resultats 

Pet T entree 

P sortie 

Debit 

0/F et K 

No Turbine 

Le programme lance a partir du bouton de commande renvoie le rendement et Ia 
puissance extraite par la turbine. Ils permettent d'estimer le comportement de la turbine hors 
du cas design. 

X Mic10sofl Excel - DimluJ3 1!1~ f3 
I j ~ E)chier t;:dition B.ffichage Insertion Format Qutils Donnees Feo.etre z. ~~~ 

1 o19 

lm-:u-6 -==[ ___ 8_=___1 
1 i FlU I de ! Helium .,.., 

2 ' -3-j 
4·~1D~e-b-it------r-------_, 

, __ 
5 I P entree 
6 IT Entree 

·7 Is Entree 
!31 H Entree 

fol. 
111 P Sortie 560000 Pa 
12!T Sortie 47 7 K 
13[H Sortie ldeale 223126 j/kg 

c F 

!Turbine [rC3 3 
1 o,55 ~ Roue 

~ FERMEE 
_j 

76%1 
. I ~e.ndement 

2294 

14 i H Sortie Reelle 247703 j/kg Rendement Hvdro I 88% 
151 DHs 101033 j/kg Rendement Thermique 
16-l Pertes Par fuite , ~ , 
17 I Entree de Chaleur I 120J 
_1sj_ . ----------- ··---~··~~-··--·- -·--
liJ.illWJ\ Dimensionnement )J:onctionnement f Gaspak A Tailleji~~U~::? J_!j ____ --""'.....,.· 
Pret I ..---- ,_ 

__, 
~ 

~ 
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3 LES PARAMETRES DE LA TURBINE 

3.1 GENERALITES 

Il existe actuellement cinq differentes tailles de turbines adaptees a des puissances 
differentes. Ces turbines, de TC3 a TC7 sont fabriquees par CGEN (Cryo-Generation) a 
Sassenage. 

La turbine TC est adaptee a la Puissance a evacuer, et la roue equipant la turbine est 
adaptee au process (Conditions nominales de fonctionnement). 

3.2 LA TURBINE 

Turbines I TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 

Puissance [kW] I 0,~- 4 0,5- 10 0,7-40 6,5- 115 10-160 
Tableau sur << Taille _Turbine>>, Pmin elifPMax 

Pour une meme categorie de turbine, la roue installee depend de !'utilisation. C'est a 
dire que deux TC7 peuvent etre equipees de roues differentes. 

3.3 LAROUE 

La Roue est adaptee au process. Elle est caracterisee par : 

./ Son type : OUVERTE ou FERMEE 

./ K = Diametre Interieure I Diametre Exterieur 

Turbine Fermee I Turbine Ouverte 

);;> 

);;> 

Debit de Fuite Limite 

Limitee en Puissance 
);;> 

);;> 

Debit de Fuite plus Important 

Puissances plus elevees 
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4 PREDIMENSIONNEMENT DE LA TURBINE 

4.1 LE PARAMETRE X: 

X est le parametre qui va permettre une premiere approche de la turbine a employer. 11 
depend du debit volumique et de la chute enthalpique. 

~ Q= Debit Volumique en m3 /s 

~ DHs = Chute Enthalpique Theorique j/kg 

X ifQ 
VDifs 

4.2 PREMIERE APPROCHE DE LA TURBINE : 

On appelle Size le reel approchant le numero de la turbine a utiliser. X est la variable 
definie ci-dessus et K est un parametre de la roue. 

~ K = Diametre Interieur I Diametre Exterieure 

On a: 1 Size =f (K) * X.J 

On discretise la fonctionf (K) : 

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

:/.'/T/S~;,; :C" ''·'·:1 751.9 653.6 568.2 520.8 490.2 445.1 401.6 

Tableau sur« Taille Turbine » : Constante 

On retrouve ensuite le numero de la fonction grace a une routine : 

TC4 TC5 TC6 TC7 Turbine 8 

>2.7 >3.75 >5.2 >7.4 >11 

Cette premiere approximation donne la « Taille Initiate » de la turbine : point de depart 
des iterations. On a pour chaque K une taille initiale propre. 
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5 LE RENDEMENT 

5.1 LE RENDEMENT HYDRAULIQUE 

Rendement Hydraulique 

Q) 
:::l 
.!! 
:::l 
ra 0,8 .... 
'C 
~ 0,75 
.... 0,7 r: 
Q) 

E 0,65 
Q) 
'C 0,6 r: 
Q) 
ct: 0,55 

0,5 

0 100 200 300 400 

Chute d'Enthalpie lsentropique 
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-+-K=0,4 

------ K=0,55 
K=0,7 

500 

~ ~3 \~) 
DHs: 

K: 

chute enthalpique isentropique que le fluide subirait si la detente etait ideale. 

Parametre de la roue = Diametre interieur I Diametre Exterieur 

On considere que le rendement hydraulique d 'une turbine depend de K, parametre de la 
roue et de DHs chute enthalpique. 

Pour chaque K, on considere deux zones. En dessous de 65000 j/k:g, on considere le 
rendement constant. On considere au-dela une zone lineaire. DHs est ~~e en,.... USI : j/k:g. 

\ 1 t Jl. f "- /!A.-e., 0~ 
DHs > 65000~/kg Rhydro = Cl - C2 * DHs 

I 

DHs < 65000 j/kg Rhydro= CO 

K co Cl C2 ( *10"7 ) 

0,40 0.8829 

0,45 0.8829 

0,50 0.9029 

0,55 0.9289 

0,60 

0,65 

0,70 
Tableau sur << Rhydro », Rendement Hydro Calcul 
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5.2 LES ENTREES DE CHALEUR ;;::;; 

Les entrees de chaleur sont co,r;terees comme constan~ soit Ia temperature, 
ou autres conditions. Elles dependept s· plement de la turbine emploY-e . 

... 

Turbine TC3 TC4 

Entrees de Chaleur [W] 120 135 
Tableau sur << Rthermiq >> ,Entrees de Chaleur 

On en deduit le rendement thermique : 

Rhydro = Rendement Hydraulique 

EC = Entrees de Chaleur 

Q = le debit Massique 

DHs = La chute enthalpique isentropique 

TC5 

250 

Rendement Thermique = RTh 1-( E fj * n T T .. .J 

1
_ * ~ T T _) 

TC6 TC7 

370 575 

0::: "2 
<(=> 
o...E 

~ -§ I 5.3 LERENDEMENTTOTAL 

l 
J 

...... c::: 
>.:'::!-
"'" ~-g 
9es._ 
""'"' ·rn ~ 
5-.:::. 

•<I> .n-,._, 
"' uje>. 

O<l> - c::: 
::>= 
Q_, 

~ -~ I -"' ~~ 
"' 0 . 

~~~ 
·Q) <1> ~' 
·;::Ea. 

e~ ~ 
~~B 
~~ ·~ 
--0 

~:~~ 
=> E c::: 
u<l>o 
o~"' 

:3!~ 

On vient de calculer le rendement Thefl}}\que ainsi que le rendement Hydraulique. On 
obtient en les multipliant le rendement globa\e ) Ce rendement est minore par un coefficient 
0,95. On a alors : 

'!lendement = R= R1'hermiq * RHydrg ~ 0, ~ S , 

"· 
~ 
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6 LE DEBIT DE FUITE 

Le calcul du debit de fuite utilise la formule de STODOLA. Toutes les pressions sont 
exprimees en Pascal. 

~ dessin montre une turbine, son arbre et les labyrinthes destines a limiter les fuites. 
O~pelle P la pression entree turbine, P1 la pression a 1 'entree du 1 er labyrinthe, P2 la 
pression de la chambre intermediaire et P3 la pression sortie de la turbine. 

On pose: Pl=.J(PO*P2) et P3=Pl-5000 

PO P1 

TO = Temperature Arnont 

R =8 .31 constante de Boltzmann . 

M =Masse molaire du fluide considere 

S = surface de Passage 

Z = Nombre de dent des labyrint) 

P2 P3 ~ 

STODOLA nous donne : Qfuite=~* ~ *(Pl2-P32) 
Fz~R*TO 

Turbine TC3 TC4 TC5 TC6 

Parametre= Jz *107 3.77 4.83 5.53 8.38 

Tableau sur << Rthermiq », S/Z"0.5 

TC7 

13.1 

' 
/ I 
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7 LE DEBIT UTILITE S 
/ 
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Le b. ' 1·~Le b' Ai L' 'd ' 1· . L'~ s tur mes sont a pa 1ers. s tur mes r tqm e sont a pa ter statlque . fl'l\.e est 
porte par un coussin de gaz sous pression injecte au niveau des palierse - 'bit utilite(est tres 
bien connu sur les installati5 Helium. On en deduit par analogie le depi utilite dcessaire 
pour les autres fluides. 

En USI: 

Air Liguide a deja determine pour !'Helium 

P =Puissance Extraite en Watt 

QHe = Q utilite Helium, Debit Massique en kg/s 

Pour !'Helium, on a : QHe = 5* 10"3 + P* 1,8* 10"7 

Pour les autres gaz, on ale rapport: 

Mf = Masse Molaire du fluide considere 

MHe = Masse Molaire de !'Helium 

Qf = Debit utilite du fluide considere 

YJ = Gamma du fluide Considere 

YHe =Gamma de !'Helium 

QJ 
On obtient la Relation : QH e 

1rt*(rHe+l) MHe 
-~rHe*(rt+l)x Mt 

) 
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Les Variables sont toujours en USI! 

DebHe ................................. Debit Utilite de l'Helium 

Debit .................................. Debit 

DebUtil ............................... Debit Utilite du gaz considere 

DHs .................................... Chute Enthalpique !deale DHs 

Fuite ................................... Perte par fuite en W 

PAGE: 12/14 

Gamma ............................... Cp/Cv gaz considere (1.4 diatomique, 1.66 Monoatomique) 

GammaHe .......................... Cp/Cv Helium (voisin de 1.66) 

HeatLeak ............................ Entrees de Chaleur 

K .......................................... Parametre turbine : Dint I Dext 

M ......................................... Masse molaire du gaz considere 

Mhe ..................................... Masse Molaire de l'Helium 

Para() .................................. Donne Parametre = S/Z"0.5 en fonction de turbine 

Parametre .......................... .S/Z"0.5 Parametre turbine pour La formule de STODOLA 

PTi ..................................... .ide 0 a 3, Pressions pour la formule de STODOLA 

Q ......................................... Debit Volumique 

Qfuite .................................. Debit fuite Massique kg/s STODOLA 

R .......................................... Rendement (Attention constante de Boltzmann !) 

Rhydro ................................ Rendement Hydraulique 

Rth ...................................... Rendement Thermique 

Size ...................................... No de Turbine en Reel 

TurbO ................................. Donne N°Turbine en fonction de Size 

X .......................................... Q"0.5/DHs"0.25 depend de la configuration 
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8.2 L' ALGORITHME 

8.2.1 Dimensionnement 

Pour chaque K, On fait : (Les fleches sont detailles dans les rubriques precedentes) 

~ (K et DHs)-7 Rhydro 

~ (Q et DHs)-7X 

X -7Size 

Size-7Turbine 

© Turbine -7 HeatLeak 

~(Turbine et DHs)-7PerteFuite 

~ (Q et DHs et RHydro et HeatLeak et PerteFuite)-7Rthermiq 

~ (Rhydro et Rthermiq)-7 Rendement 

~ (Rendement et DHs)-7 Puissance 

~ Si Pmin<Puissance<Pmax, Turbine OK, Sinon Turbine Superieure et retour © 

8.2.2 Fonctionnement 

~ (K et DHs)-7 Rhydro 

~ Turbine-7 HeatLeak 

~ (Turbine et DHs)-7 PerteFuite 

~ (Q et DHs et RHydro et HeatLeak et PerteFuite)-7Rthermiq 

~ (Rhydro et Rthermiq)-7 Rendement 

(Rendement et DHs)-7 Puissance 

~ Si PMin<Puissance<Pmax, OK, Sinon, Message Avertissement! 
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