Avant-directrices d’une Turbine
Hydraulique

Dans les turbines 3 LG3, le débit volumique est Q =

272m3/sec. Le rayon intérieur des avant-directrices
est r; = 3.8m et I'hauteur des pales est de b, = 1.4m.
En supposant p = 1000kg/m?, calculez la vitesse de
I'écoulement a la sortie des avant-directrices si |'angle

de sortie de ces pales est de 30° par rapport a la

direction radiale.

Figure 1: Turbine Kaplan
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m:/pv-dS:va%rrb

m=pQ = pv,. 2w rb— v.=8.14m/s

v, 8.14

V= 0039: 0.866

=9.4m/s
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Compresseur I

A I'entrée du rotor d'un compresseur la vitesse moyenne
est de C; = 300m/s. L'aire de la section de passage
est A = 0.08m?. La température et la pression de
I'environnement sont respectivement T.,, = 300K
et Peny = 100kPa. La puissance fournie par le

compresseur au fluide est W= 300M W . Calculez:

Figure 2: Compresseur

e Les conditions de stagnation: température, la
pression et masse volumique a [l'entrée du
compresseur
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e le débit massique

e |la pression de stagnation maximale possible a la
sortie.

Considérer l'air comme un gaz idéal avec R =
286.96(J/Kg K) et C, =1010(J/Kg K)
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k
o _ 9622
RT01 m

To1 = 300K, Py = 100kPa — Po1 =

mq = plAlCl
P1 = RT,
T 17 + Ci
01 — £1 QCp
012 — — 300° = 255.44
h="Tn =56 =305 010
c, 1010
P (ﬂ) R . p _ 190 (@) 28696 _ 567512
Py To: 300

5
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P, 56.7512 kg
-1 _ 0.7739°9
PL = RT. ™~ 286.96 x 255 3

k
g = prA,Cy = 0.7739 x 0.08 x 300 = 18.754;9

Pression a la sortie

14
= (hy — hy) = Cy(Toz — Th1)

144
Toz = To1 + - =465 K

C,xm
Cp
Too\ R Poo
“02\ R _ T2 p o — 470kP
(T01> Py, 02 ¢
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FEULER 1

Calculer la puissance générée par un turbine dans
laquelle le débit massique est m = 6kg/s et la vitesse
d'entrée C; = 975m/s, avec un angle de 70° par
rapport a la direction axiale. On considere que la
vitesse a la sortie des aubes et sans rotation (elle n'a
pas de composante périphérique). Le diamétre moyen
de la turbine est d = 1m et |'arbre tourne a 10000rpm.
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4%
— = (U2Cy, — U1C1y) = —U1CYq,y,

m

2nnd 27100001 m
U, =" = Z = 523.6 —
1760 2 60 2 s

C,., = Cycos 20° = 916 =
S

2

W o 593916 = 419721 7%
m S

2

| k
W = —479721 % % 6 ;g —9.878 MW
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Polytrop I

Trouvez le rapport: (pression statique a la
sortie)/ (pression de stagnation a la entrée) pour un
compresseur centrifuge dont le rotor a 300mm de
diameétre et la vitesse de rotation est n = 20000rpm.
Le nombre de pales est N = 15. A I'entrée on
considere qu'il n'y a pas de prérotation et les conditions
de 'air sont T = 15°C et p = 100kN/m?. Le débit
massique d'air est m = 0.9kg/s et la composante
péripherique de la vitesse absolue a la sortie est 90%
de la vitesse périphérique. Le rendement polytropique
du compresseur est 80%.
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4%
o (hoa—ho1) = (UzCa,—U1C1y) = UsClyy = 0.9U2 X Us

~ 2nrND  27200000.30
27760 2 60

— 314.62
S

Gaz idéal

2

w m
C,(Thz — To1) = (ho2 — ho1) = = 88826§

154 38826
Toz = Tt — 288k + —~_ — 375.78
o2 = o Cpm T
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Ty, + T J
T, = Lot ; 02 _ 331,89 = C, = 10078, "

1,Cy 0.8 x 1007
Poo  (To2\ R _ [375.78) 288.97
288

= 2.117

To1

Py,
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Polytrop II On considere un compresseur axial a IN
étages avec un rendement polytropique global 1, =
0.9. Les conditions de stagnation a l'entrée sont
po1 = latm, Ty = 300K et le rapport de pression
r, = 10.

a) Calculer le rendement isentropique de ce
compresseur.

b) Calculer le rendement isentropique apres M
étages, si le rapport de pression est de ry; = 5.

c)Calculer le rendement isentropique entre I'étage
M et |'étage N.

e Considérez que le rendement polytropique par étage
est égale au rendement polytropique global.

o Considérez C), = cte
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71 0.4
Thzs (Poz) ~ 14
To1 Py, (10
. - v—1 0.4
02 (Z202) MpY _ 10)0.9 x 1.4 — 2. 077
To1 (P01) (10

(579.2 — 300)

s — — 0.86
s = 623.1 — 300)

b)
Apres M étages,le rapport est:
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Toars = 500

v-1 0.4
Ton (POM) Ny
_ — (5)0.9 x 1.4 — 1.667
To: Po1 (5)
Tor = 475
_(4T5-300)
s = (500 — 300)
Entre I'étage M et le 10 on a:
-1 0.4
TO28 _ (PO2> Y _ (2)?1 — 1.99
Ton Pon
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Thos = 609

(609 — 500)

778:(
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623.1 — 500)

= (0.886
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Polytrop III Un compresseur, a N étages, a un rapport
de pression par étage r,. Chaque étage a un rendement
total-a-total 7.

a) Déduire une expression pour la variation de
température totale par étage.

b) Trouver un formule pour le rendement total-a-
total du compresseur.
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v—1

10, k+1
ATos = Tor+1—Tor = Tok ( = 1) =Tor|7rp 7 —1
0,k
AT,
ATOT. — OS

Mp

~v—1

r, 7 —1
ATO?“ — TO,k
N\ p _J/
A

Tii1,0=Tro(1+ A)

Tii2,0=Tkt1,0(1 + A)

Tyi20= Tro(l + A)?

Tni10=Tio(1+ AN
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e = Tni10r—T10
—1
T7°N
TnNit1,0,s .
T1 o P
—1
TN
(rp ' — DTy
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Polytrop IV On a un compresseur axial a 16 étages
et le rapport de pression de chacun des étages est le
méme. Le taux de compression du compresseur est
0.3 et le rendement ‘total-total’ de chaque étage est
89.5%. Le gaz peut étre considéré comme un gaz idéal

(v = 1.4).

a) Estimer le rendement global, total-a-total, a
partir d'un développement étage par étage.

b)Calculer le rendement polytropique infinitésimal
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1
r, = 6.316 = 1.1219

L'incrément isentropique de température totale est:

T.11,0
AT, =T;11,0-T;¢ = Tz‘0< s —1)
) ) 1";0

L'incrément réel de température totale est:
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AT,

vl 0.4
Y _1 1.12191.4 —1
A= TP _ — 0.03733
" 0.895
Ti+1,0 = Tio(A+1)
T, 12,0 = T, (A+1)
T 0,0 = T, o(A+1)2
Tni1o = Tio(A+1)Y
My = T](f—l—l,o — Tl,O
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-1y 0.4

(T DTy (63)L4-1
M= AN 1) ((Lo3T3g)e — 1) o0

b)

De |'équation:

<p_02) (v=1)/~ .
Do1

Mis = (p02> (—1) /Mot 1
Do1
on obtient:
~v—1 In rzjjv
Mp = ~ 1N
In A
Mt
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0.4

In 6.3

=14
In <
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6.371 — 1+ 0.8675

0.8675

|

= 0.8967
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To1 = 293K, Py =0.1MPa A; =7(0.3392-0.271%) m

T plA ~ p1m(0.3392 — 0.2712)
_ Py . Py
Pr = Rm ~ 986.96 x T'1
C? C?
T, = Ty —— = 293 — >
' L ac, 2 % 1004
~ 1.4
T »')/—1 T 071
P, = P,(=L — 0.1x108 (=L
\ 1 01 (T01> 8 (293)

NEWTON — > T =284K, P =0.0897 Mpa,
p=11kg/m? C;=132m/s
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W, = 9pU? = (0.393 x (313)%) x 5
W, = 192 5095J / kg
W =mW, = 3.66TMW

R = %b(tan,ﬁl—l—tan,ﬁg)

Y = ¢(tanB: —tanf;)

C 132.7
= "= =(0.424
¢ U 313 0

rang, - 2R _2x 0540393
=" T 2x0.424
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B, = 58.67

2R—1 2x0.5—0.393

t — — 0.715
anf = —5 2 2 % 0.424
Ba = 35.58
o1 = 32 = 35.58
(P_oz) (v=1)/~ .
DPo1 (3)
Ns = —
<p_02) (v=1)/Mpory } 1]
Do1
Hypotheése r, = 5— >
£ (0-4)/14 _ 4
(5) = 0.875 (4)

Nt = (5)(0-4)/0.9x1.4 _ ]
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W — Cp(T02 - T()l)— > T02 — 4847

(5)

Thos = 460.12

0.4)/1.4
Toa _ 4@) — 4.84
Py (293

29
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CAT 1148 x 145
— — = 1.44
Y= 3402

1
tanas = tanB3 — —

¢

1
tanB3s = tanl0 4+ — = 0.1763 + 1.25

0.8
85 = 54.57
tanBs = %S(O.&b +2R)
>R 1
tanf3, = 5 (056 — 2R)
— > (2

tanay, = tanB; + —

¢
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Cop =Ug =340 x 0.8 =272 m/s

272
C5., = Cycosos > O ~0s58.93 519m /s

C?
Ty =Ty — —2
ST

Hypothése T02 = T01

(519)?
2 % 1148
v/v—1
Por _ (To2 157
Ps T5
P, = 2.548

T, = 1100K — = 982.7T K

Cl = 03: Cm = 276.4 m/s
cosl0
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2

C
Thzﬂm—ﬂ%:lmO——
P

T, = 1067.8 K

Py \Tun
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(276.4)?

2 x 1148

v/v—1
P“—(ﬂ> — 1.57
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P; = 3.54 bar

D1 3
— — 1.155 k
PL=ThT g/m
m 20
A1

" p1Crn 1115 x 272

Aq = 0.00637m?

Tos = Tp1r — ATps = 1100 — 145 = 955 K

C2 276.4)2
T3:T03_ﬁ:955_2(>< 11318
D

T3 = 922.8

P; T, v/v—1
= (1)
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P; = 1.856 bar

Ps

100 x 1.856

P3
ps = 0.702 kg/m?

m

Ag

T RxT; 0.287 x 922

20

Ag — 01047m2

" p1Cr. 0.702 x 272

P, 100 x 2..5478

P2
p2 = 0.9 kg/m?>

m

Ay

T RxT, 0.287 x 982.7

20

Ay = 0.0817m?

" p3Cy  0.702 x 272

U,, =27r,,n
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Compresseur axial

1)L'angle entre la vitese absolue et la vitesse relative
a l'entrée d'un compresseur axial est de 60° et la
température totale est T;; = 540°R. Considérer que
la vitesse absolue a |'entrée est axiale.

Trouver les nombres de Mach absolu et relatif a
I'entrée si la vitesse périphérique est de 1141 pi/s.
C, = 6006 pz’2/s2 R, R=1716 pz’2/.‘52 °R

2) L'angle de la vitesse relative a la sortie du
rotor est de B> = 35°. Touver I'énergie transmise en
pi?/s? et le raport de pression Py, / Py si le rendement
isentropique est 7 = 0.87

3)On a un compreseur a 4 étages ayant le méme
rendement et la méme consommation énergétique
(W'). Trouver la variation totale de température de
stagnation ainsi que le rapport de pression par étage
et total (entrée-sortie). Inclure le “work done factor”
dans le calcul du travail.
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Compresseur: suite

Al — 7.‘-(frza:t_fr"i27”bt)

= m(0.15% — 0.065%) = 0.0574 m?

Hypothése: P1 — Po1

_ DPo1
P1 RT,,

10° k

— L V.

287 x 288 m3
p1=1.21 24
Eq. Continuité

m 8

C T p— C p— p—
! YT Ay, 1.21 x 0.0574
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C, =115.184 ™

2

C
T, =Ty — — = 288 — —

2C,

(115.18)2

= 2814 K
2 x 1005

T, = 2814 K
P, T, v/v—1
= ()
981.4\ 1+4/0-4
Pl = 105 (%) 92.2 kPa
P, =92.2 kPa
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Correction de p;

_ P1
P1 RT,
0 92.210°
287 x 281.4
p1=1.14 4
m 8
C €T p— C pu— p—
! YT plAL,,  1.141 x 0.0574
C; =122.25 2
C? (115.18)2
T, =Ty — — = 288 —
L To N 2 % 1005
T, = 280.57 K
2%(). 3.5
P — 105 80.57
288
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2trin. 2w % 0.065;1600

Ui = =5 60

— 11037
S

vang, — Ui 1103
P = e T 122,95

— 3; = 42.05°
2trin 27 X 0.15;1600

Us = %0 60

— 954.50
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a|; = \/’YRle \/1.4 X 287 x 280.6

a; = 335.8™

W, = \/(112 + U2= \/122.52 + 254.52

W, = 282.3m

282.3
335.8

M, = 0.841
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Compresseur Centrifuge Il

Pour le compresseur illustré sur la figure on a les
données suivantes

Figure 5: Compresseur Centrifuge
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Compresseur Centrifuge Il

_ CpATO . Cp(Tog — TOl)

¥ o U2 o ,U?

(9)

To1
To, (To3s )
Tos — Thy) = 1
( 03 01) n T01
i L
(Ths — Thy) T (1303)77 !
03 01 P01
288 o
(Toz — To1) = @(3.89-3 ~1)=163.3K
SU?
(Tos — Ty) = 163.3K = 22
Cp
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163.3 x 1
U2:\/633>< 005:414.531

1.04 x 0.92 s
7T’I’LD2
U>, =
760

Us x60 414.15 x 60
D p p = U.
2 TXMN 7« X 12000 0.659 m

Rotor 1-2

Py 0.91 x 163.317/(—1
02 g4
9288
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Tos = Tos = To1 + (Tos — To1) = 288 + 163.3

Tho = 451.3 K

C; = az=vyYRI}
T, = To— s~

T2 = 376.1 K -+ P2 — P2

y—1

(7.)=(7)

0 3.5
Py - T5 \ 1 - 376.1 — 0.589
Py \Tps -~ \451.3 e
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AN

7|

~——
|

(&) (P_fﬁ)
Poys) \ Poy
= 0.528 x 4.29

= 2.266
P, = 2.266 x 101.3 = 229.58 kPa

D2

R T,
229.6 103

287 x 376.1

po = 2.127 =4

2

C2 = ay = YRTy= 1.4 x 287 x 376.1 151117%

Cgu = 0'U2 = 0.92 x 414.15
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Cy, =381 1

Cyp = C; — C35,= 151117 — (318)?

Com = T7.17 2

om 8
 psCoyy 2,127 x T7.17

A

A2 = 0.0487 m2

FINALEMENT!

b—-—— =
wD>, m0.659

b = 0.0235m
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Compresseur Centrifuge Il

C, = 1000J/kg K m = 3kg/s
P03/P01 = 2 ns =— 0.75
R = 2871J/kgK ~ = 14
P01 = 101.3 kPa T01 = 288K
(10)
Calculer

ATy ;-3 isentropique
ATy1—3) reélle
Le travail isentropique
Le travail reél

Le travail polytropique et le coefficient n
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Volute —

Diffuseur a aubes

—_—

Aubes

N

Entrée
@

A

Figure 6: Compresseur Centrifuge
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ACFZ'S = T033—T01 = ?’]3*(T03—T01) = 0.75%84.1 = 63.07TK

Tosr = Tor + AT, = 372.1K

Toss = Th1 + AT = 351.07TK

W,s = C), x (AT;s) = 63.7Kj/kg

W,. = C, * (AT,.) = 84.1Kj / kg
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Rotor 1-2

W,
(@
Py,
n = 1.586
Wy = 65.455
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Compresseur Centrifuge 1V

P oy v/ (v—1)
For _ [1 L mboU i
POl CpT01

v/(v—1)
U\’ Cyr
P21t onty -1 (22) (1= tanﬂz)]
DPo1 aopl U,
400 Uy 1.4/(0.4)

= [1 + 0.9 X 0.82 X 0.4(

2
Ton ) (1 —0.3 X tan 0)
100

0.4 x 287 x 293

440.2 d
U, = 4402 s 0 = L2 2492 o0 - 440.07%
S T9 0.29 S
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To2s (P02) ~ —
To1 Py, (45)

Thos = 1.486 x 293 = 435 K

Toos — T01 435 — 293
s — = 0.82 = — Tho = 454 K
K Too — To1 Too — 293 -

= 440.3 x 0.3 = 132.1

CQu = 0'U2 = 0.9 x 440.2 = 396.2

Cs = 1/132.12 + 396.22 = 417.6
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T02 = 454, CQ = 417 — T2 = 3798, P02 =
400kPa, T02, > — P, = 213 kPa — P2 =
1.96kg/m> — mm, p2, Com, T2 — by = 0.0125 m
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Pompe centrifuge

A2 = 27‘&")"2()2(1 — 82) = 270.23 X 095b2 = 1.3729b2

2 2 23 x 1
s — T  x 0.23 X 000224.0921
60 60 S
by = 20 s 2m= 0.1 x 24.09 = 2,409
U, S
Q, 0.102 )
— comAy - A2 =2 = 1 —.0424
Q2 = Com Ay Cor 2,400 m
A, 0.0424
by = =2 = 0.0309 m

1.3729 ~ 1.3729
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A1 = 271")"21)2(1 — 61) = 2m0.23 X 0.90b1 = O509b1

A; = Ay = 0.0424m*

A, 0.0424
b — _ — 0.0832
L= 0.509  0.509 m
9
U, = U,* = 24.09-— = 9.43"
9 23 S
Cim 2.409
t = — = > B1 = 14.33°
anf = "= gz 7P
Téte théorique:
7 /Z cosBz,
s=1— Stodol
7 I (Com/Us)tanBs, ~
6cos65
o, — m/6cos = 0.718

~ 1—(0.1)tan65
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P = o(1—¢atanBs,) = 0.718(1—0.1xtan 65) = 0.564
(a1 =0)

J
W, = U2 = 0.564 x 24.09 = 327k—g
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Simalitude 1
L'hauteur de charge H, le rendement 71 et Ia

carctéristique du systeme hydraulique H, associé a
une pompe sont donnés par les équations:

H = 20 + 0.8333Q — 0.1667Q%

n = + 29.643Q — 3.2143Q%
H, = 10 + 2.116Q?
(13)

La vitesse de rotation de la pompe est 1800 rpm, la
charge est donnée en metres, le débit est exprimé en
It/s et le rendement en %.

e a) Si la vitesse de rotation du rotor du méme
systeme est augmentée a 3600 rpm, quel sera
le débit et quelle sera la pusissance au point
d'opération?

e b) Quels seront les rpm necéssaires pour augmenter
le débit a 1.7 fois la valeur a 1800 rpm.

— Typeset by Foll TEX — 68



b): L'intersection de la courbe caractéristique de la
pompe et celle du systeme hydraulique donnent un
débit et une charge de:

Q=2.2831/s H = 21.0341 m

et le débit démandé:

Q, = 1.7(2.283) = 3.882 I /s

et
Hy, =10 +2.116Q; = 41.88 1

Ce point, (3.882, 41.88), n'est pas similaire avec
la condition Q = 2.283 l/s puisque le lien se fait
seulement par la courbe du systeme. Pour trouver une
condition similare on utilise

(on), = (o), (¥), = (v
D3N) ~ \D3N),’ N2D?/ ~ \N2D?,

— Typeset by Foll TEX — 69




Puisque D=cte, alors
Qy [(Q H\ (H
N), \NJ),’ N2)  \N?/,
et si on élimine IN,/IN, on trouve
H H 41.88
— | ==] = = 2.776
(@), (@), (),

L’intersection de cette courbe avec avec la courbe
pour la pompe a 1800 rpm donne Qa = 2.7507 et
Ha = 21.0316, Alors:

(), (%),

Q, 3.882
Ny = N,=~<% = 1800
T Neg. 2.7507

d’ou:

= 25403 rpm
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aussi, a partir de
(). (&)
Q:), Q2/,
on a:

H\ /2 41.88 \ /2
Ny = N, (Ha> 800 51.0316 5403 rpm

Maintenant, le rendement est:

1 = 29.643Qa—3.2143Qa.* = 29.643(2.7507)—3.2143(2.750

Finalement ,

QvHypg

W = — 2788W
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Simalitude 2

Un ventilateur opére a 800rpm ayant un débit d’'aire de
425m?> /min. |l produit une augmentation de pression
statique de 7.6 cm d'Hyp et une variation de pression
totale de 10 cm d'H5p. Le rendement total-a-total

est de 75%. Les propriétés de l'aire a I'entrée sont:
To1 = 20°C et Py; = 1 bar.

On a un deuxieme ventilateur géométriquement
similaire ayant une grandeur 1/2 fois celle du premier.
La vitesse de rotation de ce ventilateur est 1000 »pm
et il opére sur un point homologue (par rapport au
premier). On doit trouver:

e a) Le débit, la variation de pression statique,
I'augmention de pression totale, et la puissance
employée. Les conditions thermodynamiques pour
I'air a l'entrée sont les meémes pour les deux
ventilateurs.

o= (o), = (o),

— Typeset by Foll TEX — 73




alors

D,\"° /N,
Qs = Ql( ) (ﬁ)

1\” /1000
Q, = 425 (5) (W) = 66.4m°/min

o — AP, \ [ AP,
pN2D?%, \pN2D?%,

D2 /N 2 2 \
ra= am (2) (2" (2" 2o (1) (1) (12
p1) \ D1 Ny 1/ \2 800

AP+ pV?/2\ (AP + pV?/
pN2D? |, pN2D? |,
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(o), (o), = Govend), (e ),

Mais (A(VQ/Q))2 _ (A(V2/2)

N2D2 N2D? ) 1 Pourquoi?

smeon (2) () (2 ()Y (2

o APRQ o 0.039 1000 9.81 66.4
W — noQ:W:OOSQ 003258 66 /602564W
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Simalitude 3

Un compreseur centrifuge fonctionne au point
nominal. Le rotor a un diametre de 40 cm et le rapport
de pression totale est Pyy/Py; = 2. Les conditions a
I'entrée sont Tj; = 20°C et Py; = 1 bar. Déterminer:

e Le débit massique

e La puissance requise

e |e vitessse angulaire

e Le diametre et la vitesse spécifique

D’apres la carte du compresseur

my/ R
Py D?

= 0.04, n = 0.81
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3.4

4

3.0

\0.70
i / 0.78 \
0.60
2.6
/ 0.80 /
| /7 0.50
2.2 / /
1.8 % .

N

1.4 \ o .
' 0.02 0.04 0.06 O'Osm\/m 0.10
PD’
a) Le débit massique
0.04 x 10° x (0.4)?
m (0-4) = 2.21 kg/s

~ \/8314/28.97 x 203

b) La puissance
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P\ 0.4/1.4
Thas = (P—> Ty, = 2°4/14293 = 357K
01

Le rendement

Toos — Toy 357 — 293

— — =0.81 — THo =372
Too — Tor  To2 — 293 02

. R
W"”(

AY —_

b) La vitesse angulaire

Encore, d'apres la carte du compresseur:

DN

= (0.85
2v/vRT10

DN=0.852\/vRTo= 0.85x2V1.4R293 = 584m /s
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N =DN/D = 584m/s/0.4m = 1460rad/s = 1400rpm

b) Diametre et vitesse spécifique

DWY DW*
b= ( Q1/24> - ((m/p>1/2) -

N, — (N(m/p)1/3

W3/4
(v=1)/~
w, = Yo (1’—02) —1
v—1 DPo1
N, =0.534
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Simalitude 4

On propose la construction d'une turbine de type
Pelton ayant les mémes caractéristiques d'un design
connu. Les parametres de vitesse et de puissance

sont donnés par une carte de rendement. Sur
ND

H1/2
tandis sur I'axe des ordonnées on trouve le coefficient

I'axe des abscisses on trouve le regroupement

H32D? Le rendement n et la vitesse spécifique
Ngdimensionnelle dans le systeme métrique) sont
représentés par des isocontours. La charge ou chute
nette pour l|'aménagement hydroeléctrique est de
H = 300m et la puissance produite par la roue est
W = 20 000 kW. Considérez un seul injecteur et
sur la base du point de design (le point nominal),
déterminez: la vitesse de rotation, le diametre du jet

de l'injecteur et le diametre de la roue.
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P " 2 oD% % ™
mn = 32 02 > O
P or T e
0.70 A :/ V4 x%&
Q)H / / /’_‘\ 32
AN
N ;
0.60 : / :
/7 [~ \ T\ \Y 2
0.55 =20 I ' @r ﬁ
|
050 — | y
\ \ A A
0.45 \ 5 / y
0.45 = v‘w_
N\ g 7 /
0.40 2 \>——<%
050 \\\ —— ,5;“0;
\_/___/
0.25 - - ] "
Nll = 1/2
H

A partir de la colline de rendement, on a pour le point
nominal:

\ ND
. o= H1/2

Alors, d’apres:

N.— 30 — N x W2(en CV) N x 20 000 x 1.359'/2

H>/ 3005/4
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on trouve:IN = 227 rpm.

Pour trouver le diameétre du jet on cherche la vitesse
du jet et le débit. Si on considere un écoulement sans
pertes entre le niveau du lac et I'injecteur on a:

v=+/2gH=/2.81 x 300 = 76.7m /s

Le debit est trouvé par la relation W = npgHQ,
alors

20 000 x 103

o — . 4 3
0.9 % 300 x 9.81 x 1000 — 64 ™7/s

Q

Alors, selon I'équation de continuité:QQ = VA. Si
on considére un jet cylindrique avec A = 7w d?/4 on
trouve
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4Q)
d=—=0.356
wV m

Finalement, a partir du coefficient:

ND

H2 ™ 40

on trouve

40 x HY2 40 x 3001/2

D
N 227

= 3.57Tm
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Simalitude 5

Une turbine Francis opere avec une charge de 60 m
avec un debit de 30m?>/s. Estimez les rpm et le
dimetre de la roue si le rendement est 17 = 88%.

1000
9004
800

7oo0
600
500

400

300

2001

100
50

80
70

&0
EUR

- 40

30

20

10 } 4 '

! 0 60 80.) 0 [ goo]
2 4 6 8L 20 40 6080, 200 400 . 8OO| o

i
1600
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ns = 260 (carte), pg =~ = 1000kg/m?

NW/2
ns = F5/4

: - npgQH 0.88 x 1000 x 30 x 60

W(HP =21
( ) 76 76 000

n8H5/4

W(H P)!/2

wDN/60 = \/2gH

D vV2gH
- w™IN/60
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Stmalitude 6

Estimez le diametre et la vitesse de rotation d'un
ventilateur faisant circuler 4.8m3/s d'air (p =
1.21kg/m? et avec un AP = 500 Pa. Considérez
N, = 5.

N NQ1/2
" (AP/p)¥/
AP 3/4
N = N, Q{f’z) — 250 rad — 2387 rpm
p _ D(AP/p)t/*

Q1/2

D, = 2.84N; 470 = 1.32
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Turboréacté

Un turboréacteur opére avec de [’air a capacité
calorifique constante Les données sont

e La température et la pression a I|'entrée du
compresseur Tpo = 288K, pgs = 0.1 M Pa.

e Le rendement du compresseur (C) n. = 85%.
e Le rendement de la turbine (T) n;, = 0.9%.
e Le rapport de compression r, = po3/po2 = 10
e La température marimale T,,,,, = 1200 K .

e Pouvoir calorifique inférieur du combustible Ly, =
44000K J / kg

e Le rendements mécaniques du compresseur et de la
turbine 1,,, = 0.98

e Le rendement de la tuyere 7, = 0.98
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Calculez

Les sommets (p, T) du cycle thermodynamique

Le rapport 1/f : débit massique d’air/ débit

massique de combustible

Le rendement du turboréacté

la consommation spécifique TSFC

» Ch. comb.

TP

Figure 7: Turbomoteur générique
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Sortie du compresseur: @

rp =22 _ 10
Po2

Po3= Tp X Po2 — Ppo3=10x0.1MPa = 1M Pa

Température reélle

v—1
To3s B
03s _ (1’—03) 5 Ths, = 556.4 K
Tho Po2
To3s — To2
e = — Tha = 603.8
" To3s — To2 03

Chambre de combustion

Po4 = Po3 = ].MPCL, T04 = 1200 K
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Bilan enthalpique

mg mg
_h3+hc+th: (1+_> h4

Turbine

acy(Tos — To2)

= (a+1)ey(Toa—To5)Nm — Tos = 873K

Nm
Tos — Tos

= =0.9 — Ty, = 836.7TK
i Ty — Toss 05
T y—1

Y

- = <p_03> s pos = 0.283 M Pa

Toss Pos
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y—1

T
) — T7s = 648.3 K

T _ (i
17, P7

_ Tos — 17
Ty Tos — T7s

=0.95 = T7; =652.8 K

2
%7 = C\(Tos — Ty) — uy =665 m/s

a X uz/2
Mn = —F /2 e, = 0.36
hv
Poussée
kg.,/h
TsFC = 2000 _ (o736~ 9es/ heure
o X U7 N
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Turboréacté
Un turboréacteur opere avec de  [’air standard (la

capacité calorifique est variable). Les données sont

e La température et la pression a l'entrée du
compresseur Tp = Ty = 288K (519R), po =
101.3 kPa(14.7 psia).

e Le rendement du compresseur (C) n. = 87%.
Le rendement de la turbine de génération (T) 1., =

89%
Le rendement de la turbine de puissance (TP) 1, =

89%.

e Le rapport de compression r, = p3/ps = 12
La température a l'entrée de la turbine T, =
1400 K (2520 R) .

e Le débit massique d'air =1 kg/s(1lb/s).
Calculez

e La pression et la température a la sortie de la
turbine de génération
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e Le travail, utile, la chaleur ajoutée et le rendement
du cycle. Considérez que la pression demeure
constante lors de la combustion et que la pression a
la sortie est pg = p2 = 101.3kPa(14.7 psia)).

Y
2 3 4‘\ \

» Ch. comb.

Figure 8: Turbomoteur générique
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Entrée du compresseur: @ A partir de la table
(T, h, p,) pour To, = 519 R on trouve:

hy, = —173.7 BTU/lbmol p,, = 1.2095

Sortie du compresseur: ®

Dr3 D3
_ — ’r‘p = — =

= 12
Dr2 D2

pr3= 14.51 — T3=1046 R hs = 3547 BTU /lbmol

Travail spécifique du compresseur

p3 = parp, = 14.7x 12 =| p3 = 176.40 psia
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Wes = h3_h2 —

Wes = 3721 BTU/lbmo)l T. idéal

e, 3721

Wer = . = 0.87

| w,, = 4277 BTU/lbmoy T. réel

Enthalpie a la sortie du compresseur

h37“ — h3 + Wepr
Table —

— Typeset by Foll TEX —
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Entrée de la turbine de génération @

Wrgr = Wer = 4277 BTU /lbmol

PTor _ 4805 BTU /lbmol

ngs —
Ntyg

T, =2520 R — | hy = 15108 BTU/lbmol p,s = 451

Sortie de la turbine de génération ®

hs, = hy — Wrgy = 15108 — 4277
= | hs, = 10831BTU /lbm.a|

Table — | Ty, = 1996 R|, p,s,. = 173.3,

hss = hy — wrgs = 15108 — 4805
= | hs, = 10303BTU /lbmd|

Table — , Pr4ar = 151.3,
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. e 151.3
p5:p5 > p5:p4<p5):1764( )
DPr4a D4 b

— | hgs = 6172.5 BTU /lbmal

Sortie de la turbine de puissance ®

Wrpr = Nep(hsr — hes) = 0.89(10831 — 6172.5) =
Wy, = 4147 BTU/lbmo)l

h67“ — h5r — ﬁ]Tpr — 10831 - 4147 —
he, = 6684 BTU /lbmol — | T, = 1467 R
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Efficacité thermique

Ene'r'gz'e ajoutée dans la chambre de combustion

qch, = ha — ha, = 15108 — 4103 =
gen = 11005 BTU /lbmol

Efficacité thermique

Nth = q = ——— = | Ny, = 0.3768
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Turboréacté +

La turbine de puissance est remplacée par une
tuyere convergente-divergente et les gaz atteignent les
conditons atmosphériques a la sortie. Calculez:

e La poussée et le rendement.
Le rendement de la tuyere est n; = 100%, la vitesse
a l'entrée v, = 0 et ¢ = 11005 BTU /mol.

o Le TSFC si f =0.0215 et ™, = 1lb/s

2
u63

= hs,—hes = (10831—6172.5) = 4658 BTU/lbmol

hegs = 6172.5 BTU/lbmol — | Ts; = 1400 R
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\/2 x 32.2 X 778(hs, — hgs)
Ues = M.

B \/2 x 32.2 x 778(10831 — 6172)
B 29.96

ugs = 2838 pi/s

2828 x 1
p 32.2 ; /
Efficacitée
Rendement
V2./2(1
- (Vse/2(1+ f) — 0.423

32.2 X TT8 X qen/Myir

f=m¢/m,=0.0215, alors
f
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mqf  1lb, 0.0215 (Ibsy/1bg) x 3600
F 88.2 Ibf -
[b.y,

Ibf heure

TSFC =

TSFC = 0.8776

Remarque: La combustion stoechiométrique du
CsH g exige 12.5 mol de 02 par mol de CsHs. Pour
I"air ayant 0.2095 mol de 05 par mol d’air on a:

12.5 mol d'air
02005 | ¢ = 200 o de CouH,

W

Alors, le rapport stoechiométrique massique
(ms/mg)est:

114.23
28.96 x 59.67

f/A = 0.0661
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Turbosoufflante

Une turbosoufflante opere aux mémes conditions
antérieures. Calculez la poussée spécifique et
le rendement thermique si BPR = 2 (taux de
dilution),p,y = 1.35 (le rapport de pression pour
la soufflante) et ny = 1.35 ( le rendement de la
soufflante).Calculez:

e La poussée, la TSFC et le rendement
thermodynamique

On connatit

o w.. = 4277 BTU /lbmol
e f=0.0215
e m,=11b/s,

e p3 =176.4 psia, gq.= 11005 BTU/lbmol
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Des tables on trouve pour

T=519 R —

pr1 = 1.2095, hy = —173.7 BTU /lbmol
Pour la soufflante

Dro—f = Prf * prl = 1.35 % 1.209 = 1.6328 —

hosy = 149.2 Btu/mol

(T hgs_f — ho _ 149.2 + 173.7

w . = = =380 BTU /lbm
d UK Uki 0.85 /
Enthaplie aprés la soufflante
horf = ho + wer = | hor =206.2 BTU /lbmal

Table — paor = 1.7170
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Prs— ¢ = Praf/Prs = 1.710/1.35 = 1.2719 —

hssf = —121.6 Btu/moy

W+ BPR x wy,
B 1+ f

Wy = 293lBTU/moy

\/2 X 32.2 X 778(h2r — h58)

Us5s = M.

\/2 x 32.2 x T78(206 — 121.6)
28.96

Ussf = 153 pi/s

avec BPR =2
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= DT i"f o Wer__ 4931 BTU /lbmol W réel
f

Egalement .......

Ussc = 2605 pi/s

_ BPRxussp + (1+ f) x uss.

F
P 32.2

o 2% 753 + (1.0215 * 2605
b 32.2 B

F = 129.5lbf

~ maf  1lb, 0.0215 (Ibey/1b,) x 3600
TSFC_T‘ 88.2 Ibf -
lbcb

Ibf heure

TSFC = 0.598
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" — (1+ f) x (uss.)?/2 + BPR x (u58f)2/2:
dc

((1.0215) x (2605)%/2 + 2 x (753)%/2)/32.2 x 778
1105/28.95

= 0.416
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Turbine a gaz avec échangeur;cycle idéal

Une turbine a gaz opere avec de [’air a ¢, = cte. Les
données sont

e La température et la pression a l'entrée du
compresseur C' est T} = 288K, p; = 0.1M Pa.

e Le rapport de compression . = 8

e La température a la sortie de la Ch. de Cb. T} =
1500 K .

o Iy —Ts=1T,—T5

e Le débit massique d'air m=1 kg/s.
Calculez

e Les coordonnées (T, P) du cycle

o |'efficacité thermique
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50 b585 60 65 70 75 80 85
s [kJ/kg-K]

p2:p1XTp20.8MPCL

— Typeset by Foll TEX — 108



— Ty = 827.6

W = W— W, = Cp(Tg—T4)—Cp(T2—T1) = 440.4 kJ/kg

Q = Cp(Ts — Ts)

W C(T3-Ty) - Cp(Ty—T)
n=—= = 0.65
Qc Cp(T3 - T5)
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Turbine a gaz avec refroidissement

Une turbine a gaz opere avec de [’air standard. Les
données sont

e La température et la pression a l'entrée du
compresseur C7 T7 = 288K et p; = 101.3 kPa.

e Le rendement des compresseurs (C) 1. = 87%.
e Le rendement des turbines (T) n:, = 89%

e Pression a la sortie du premier compresseur Cy
ps = 351k Pa = py,

e Pression a la sortie du compresseur Cy pop =
1216 kPa

e |La température a I'entrée du compresseur C 15, =
288 K

e La température a la sortie de la Ch. de Cb. T} =
1400 K .
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e Le débit d'air m=1 mol/s.
Calculez

e La pression optimale d'opération pour le
refroidisseur

e Le travail total de compression
e Le travail net
o | 'efficacité thermique

e La consommation spécifique

Figure 9: Turbomoteur
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Pression idéale: @

p = /p1p2= 351 kPa

Compresseur C1: @ A partir de la table (T, h,p,)
pour T5 = 288k on trouve:

h, = —4134kJ/kmol p,, = 1.2055

Sortie du compresseur: ®

Pro = pri B2 = 4.176 = | p.o = 4.176

D1

Dr2 = 4.176 — h2 = 3160

We1, = = | w.s = 4107 kJ/km04
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hs = hy + wey == 3694 kJ/kmol — Ty, = 428K

Compresseur Cs: Le rapport de pression r, = 3.46
pour C et C2 est le méme. Le rendement n = 0.89 est
le méme pour les deux compresseures et la température
d’'entrée est encore la méme, alors

Weor = 4107 kJ/kmol
hy = 3694 kJ/kmol
T, = 428 K

We_tot = Welr T Wear — | Wetot = 8214 kJ/km(%

Turbine de génération 77 @
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T3, —  Table —

hs, = 35118.8 kJ/kmol

P, = 450.9

Wry—r = 8214 kJ/kmol

Wrg_s = —L9=" =92295 kJ/kmol
nTg

Sortie de la turbine de génération ®

hi, = hy — Wrg_s = hy, = 25889kJ/km01’
Table —  Dra_s = 187
hyr = h3 — Wry—, = | hy = 26905k /kmol

Table —  Dra—, = 208
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Dra D4 Dr4a 187 )
_ P = (P) = 1216 (oL
ps ps | AT PB <pr3) (450.9

— | p4 = 504.3 kPa

Turbine 15

r5s 101.3
Pros .55, pr5s=pr5r(p—6):208( )=41.8

Pr4a—r D4 Ps 504.3
— | hss = 14160 kJ /kmol

Wrpr = Nip(Par — hses) = 0.89(26905 — 14160) =
W= 11343 kJ/km04

Efficacité thermique

Ene'r'gz'e ajoutée dans la chambre de combustion
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qch = h3 — hop =
qcn = 31245 kJ /kmol

)

Efficacité thermique

Wrye 11343
T)eh don 31945 T)eh
3600 3600

SFC = = 0.233kJ/kW h

nLigyv  0.361 x 42798k.J kg
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Turbine a gaz avec resurchauffe

Une turbine a gaz avec resurchauffe opére avec de
l’air standard. Les données sont

e La température et la pression a l'entrée du
compresseur C' est T} = 288K, p; = 101.3 kPa.

e Le rendement du compresseur (C) 1. = 87%
e Pression a la sortie du compresseur p; = 1216 kPa
e Le rendement des turbines (T) 1, = 89%

e La température a la sortie des Chs. de Cb. T; =
Ts; = 1400 K .

e Le débit d'air m=1 mol/s.
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Calculez

e La pression optimale d'opération pour le
refroidisseur

e Le travail total de compression
e Le travail net
o |'efficacité thermique

e La consommation spécifique
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Turbine a gaz avec resurchauffe

Pression idéale: @

p = /pP1p2= 351 kPa

Compresseur C;: A partir de la table (T, h, p,.) pour
T, = 288K on trouve:

h, = —413.7kJ/kmol p,, = 1.2055

Sortie du compresseur: ®
étapes...
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Doy = pri B2 = | pr2 = 14,47 | - T, = 428K
D1

he = 8230 kJ/kmol

Wes = hy — hy = 8230 4 413 = 8643

cs 4
Uyr 0.87

Wrgr = Wer = 9936 kJ /kmol

Wrgs = %ﬂ = 11163 kJ/kmol
t

hys = hs — wrys = 23955 kJ/kmol — p,4 = 151.4

Dr5
Dr3

=| ps = 408 kPa

P4 = D3
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ps = ps = 408 kPa
T, = Ts = 1400 K
hs = 35119kJ /kmol

w. = 9935k J /kmol

prs = 450.9

Pre = Prs— = 111.9 =| pr5=111.9

pre = 111.9 — hgs = 21362

Wipr = (hs — he)Te = | Wipr = 12243 k:J/kmo4
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Efficacité thermique

Ene'r'gz'e ajoutée dans la chambre de combustion

qch = (hs — hy) + (hs — hy) =
qcrn, = 35532 kJ/kmol

Efficacité thermique

Wrpe 12243
Nth doh 35539 Nih
3600 3600

— — 0.2438 kJ/kW h
nLyy  0.345 x 42798kJ /kg /
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Turbine avec régénérateur

Une turbine a gaz avec un régénérateur opeére avec
de I'air standard. Les données sont

e La température et la pression a l'entrée du
compresseur C: T, = 0°C, p; = 1bar.

e Le rapport de compression . = 8

e La température a la sortie de la chambre . de
combustion T, = 750°C .

e Les rendements du compresseur et de la turboine
n. = 0.85 et 17 = 0.88, respectivement

e Le débit massique d'air rn= 10kg/s.
Calculez

e Les sommets (T, P) du cycle

e La pusiisance nette
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Compresseur C: A partir de la table (T, h,p,), pour
T, = 273K, on trouve:

h, = 273.11 kJ/kg pr1 = 0.9980

Sortie du compresseur: ®

P2 =P1 XT.=| ps =8 bar

Pro = P12 = 7.9838 = | p,o = 7.9838

D1
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Dro = 7.9838 — hys = 49.58 kJ /kg

Wes = hps — hy= | ey = 222.47 kJ/kmc%

Wop = = | wq.s= 261.47 kJ/kmo{

Turbine T

T3, = 1023 — Table —

h3, - T T T = kJ/kg
P, = 132.45
— T &
Dra =D 3P3

ps =p =1 bar
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Pra = 16.556 — hys =

wys = hsy — has = 462.09 kJ /kg

Wiy = Nt X Wig = 406.64 kJ/kg

W = mx w;, = 4066kW
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Table B.1. Properties of Dry Air at 1 atm (SI)
Temp. C; h° 5° Temp. c; h° 5
K | ki/kmol K kl/kmol | kI/kmol K Pr K kJ/kmol K kJ/kmol | k}/kmol K Pr
210. | 29.145 —2683.3 | 183.799 03987 | 710. | 31.197 12216.4 | 219.854 30.475
220. | 29.125 -2391.9 | 185.155 0.4693 | 720. | 31.267 12528.7 | 220.291 32.119
230. | 29.110 | —2100.7 | 186.449 0.5483 | 730. | 31.337 12841.8 | 220.723 33.831
240. | 29.099 ~1809.7 | 187.688 0.6364 | 740. | 31.407 13155.5 | 221.150 35.613
250. | 29.091 —1518.7 | 188.875 0.7342 | 750. | 31.477 13469.9 | 221.572 37.468
260. | 29.087 -1227.9 | 190.016 0.842] 760. | 31.547 13785.0 | 221.989 39.397
270. | 29.086 —-937.0 | 191.114 09610 | 770. | 31.616 14100.8 | 222.402 41.402
280. | 29.089 ~646.1 | 192.172 1.0914 | 780. | 31.685 14417.4 | 222.810 43,487
290. | 29.095 ~355.2 | 193.193 1.2340 | 790. | 21.754 14734.5 | 223.214 45.652
300. | 29.104 ~64.2 | 194.179 1.3894 | 800. | 31.822 15052.4 | 223.614 47.902
310. | 29.117 226.9 | 195.134 1.5585 | 810. | 31.890 15371.0 | 224.010 50.24
320. | 29.132 518.1 | 196.058 1.7418 | 820. | 31.958 15690.2 | 224.402 52.66
330. | 29.151 809.6 | 196,955 1.9401 830. | 32.025 16010.1 | 224.789 55.17
340. [ 29.172 1101.2 | 197.826 2.154 840. | 32.091 16330.7 | 225.173 57.78
350. | 29.196 1393.0 | 198.672 2.385 850. | 32.157 16652.0 | 225.553 60.49
360. | 29.223 1685.1 | 199.495 2.633 860. | 32.222 16973.9 | 225.930 63.29
370. | 29.252 1977.5 | 200.296 2.899 870. | 32.287 17296.4 | 226.303 66.19
380. | 29.284 2270.2 | 201.076 3.185 880. | 32.350 17619.6 | 226.672 69.20
390. | 29.318 2563.2 | 201.837 3.490 890. | 32.413 17943.4 | 227.038 72.31
400. | 29.354 2856.5 | 202.580 3.816 900. | 32.475 18267.9 | 227.401 75.53
410. | 29.393 3150.3 | 203.305 4.164 910. | 32.537 18592.9 | 227.760 78.87
420. | 29.434 3444.4 | 204.014 4.535 920. | 32.597 18918.6 | 228.116 82.32
430. | 29.477 3738.9 | 204.707 4.929 930. | 32.657 192449 | 228.468 85.88
440. | 29.522 4033.9 | 205.385 5.348 940. | 32.715 19571.7 | 228.818 89.57
450. | 29.568 4329.4 | 206.049 5.792 950. | 32.773 19899.2 | 229.165 93.38
460. | 29.617 4625.3 | 206.700 6.264 960. | 32.829 20227.2 | 229.508 97.32
470. | 29.667 4921.7 | 207.337 6.763 970. | 32.885 20555.7 | 229.849 | 101.39
480. | 29.719 5218.7 | 207.962 7.291 980. | 32.939 20884.9 | 230.186 | 105.59
490. | 29.772 5516.1 | 208.576 7.849 990. | 32.993 21214.5 | 230.521 | 109.93
500. | 29.827 5814.1 | 209.178 8.439 1000. | 33.045 21544.7 [ 230.853 | 114.4]
510. | 29.883 6112.7 | 209.769 9.060 1010. | 33.095 21875.4 | 231.182 | 119.02
520. | 29.941 6411.8 | 210.350 9.716 1020. | 33.145 22206.6 [ 231.508 | 123.79
530. | 30.000 6711.5 | 210.921 10.407 1030. | 33.194 225383 | 231.832 | 128.70
540. | 30.060 7011.8 | 211.482 11.133 1040, | 33.243 22870.5 | 232.153 | 133.77
550. | 30.121 7312.7 | 212.034 11.898 1050. | 33.291 23203.1 | 232471 | 138.99
560. | 30.184 7614.2 | 212.577 12.701 1060. | 33.339 23536.3 | 232787 | 144.37
570. | 30.247 7916.4 | 213.112 13.545 1070. | 33.386 23869.9 | 233.100 | 149.91
580. | 30.311 8219.2 | 213.639 14.431 1080. | 33.433 24204.0 | 233.411 | 155.62
590. | 30.376 8522.6 | 214.157 15.360 1090. | 33.479 24538.6 | 233.719 | 161.50
600. | 30.442 8826.7 | 214.669 16.33¢ | 1100. | 33.525 24873.6 | 234.025 | 167.55
610. | 30.508 9131.4 | 215.172 17.354 1110. | 33.571 25209.1 | 234.329 | 173.79
620. | 30.575 9436.8 | 215.669 18.422 1120. | 33.616 25545.0 | 234.630 | 180.20
630. | 30.643 9742.9 | 216.159 19.540 | 1130. | 33.661 25881.4 | 234929 | 186.80
640. | 30.711 10049.7 | 216.642 20.709 1140. | 33.705 26218.2 | 235226 | 193.59
650. | 30.780 10357.2 | 217.118 21.931 1150. | 33.749 26555.5 | 235520 | 200.6
660. | 30.849 10665.3 | 217.589 23.207 | 1160. | 33.792 26893.2 | 235813 | 207.7
670. | 30.918 10974.1 | 218.053 24.540 | 1170. | 33.835 27231.3 | 236.103 | 215.1
680. | 30.988 11283.7 | 218.512 25932 | 1180. | 33.878 27569.9 | 236.391 | 222.7
690. | 31.057 11593.9 | 218.965 27.384 | 1190. | 33.920 27908.9 | 236.677 | 230.5
700. | 31.127 11904.8 | 219.412 28.897 | 1200. | 33.962 282483 | 236.961 | 2385
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3 Typese}gﬁ

Table B.1 (continued)

Temp. c; h° 5° Temp. C; h° 5°
K kJ/kmol K kJ/kmol kJ/kmol K Pr K kJ/kmol K kl/kmol kJ/kmol K Pr
1210. 34.004 28588.1 237.243 246.7 1710, 35.625 46029.2 249.292 1051.0
1220. 34.044 28928.4 237.523 255.2 1720. 35.650 46385.6 249 .500 1077.6
1230. | 34.085 29269.0| 237.801 | 263.9 1730. | 35.674 46742.2 | 249.706 | 1104.7
1240, 34.125 20610.1 238.077 272.8 1740. 35.699 470991 249912 1132 4
1250. 34.165 29951.5 238.352 281.9 1750. 35.723 47456.2 250.117 1160.6
1260. | 34.205 30293.4 | 238.624 | 291.3 1760. | 35.746 47813.6 | 250.320 | 1189.4
1270. 34.244 30635.6 238.895 301.0 1770. 35.770 48171.1 250.523 1218.7
1280. 34,282 30978.3 239.163 310.9 1780, 35.793 48528.9 250.724 1248.6
1290. | 34.320 31321.3 | 239.430 | 321.0 1790. | 35.816 48887.0 | 250.925 | 1279.1
1300. 34.358 31664.7 239,695 331.4 1800, 35.839 49245 .3 251.125 1310.2
1310. | 34.396 32008.4 | 239.959 | 342.1 1810. | 35.862 49603.8 | 251.323 | 13419
1320. | 34.433 32352.6 | 240.221 | 353.0 1820. | 35.884 49962.5 | 251.521 | 1374.2
1330. 34.470 32697.1 240.481 364.2 1830. 35.906 50321.5 251.718 1407.1
1340. 34.506 33042.0 240.739 3757 1840. 35.928 50680.6 251.913 1440.6
1350. | 34.542 33387.2 | 240.996 | 387.5 1850. | 35.950 51040.0 | 252.108 | 1474.7
1360. 34.578 33732.8 241.251 399.6 1860. 35.971 51399.6 252.302 1509.5
1370. 34.613 34078.8 241.504 411.9 1870. 35.992 51759.4 252.495 1545.0
1380. | 34.648 34425.1 | 241.756 | 424.6 1880. | 36.013 52119.5 | 252.687 | 1581.1
1390. | 34.683 34771.7 | 242.006 | 437.6 1890. | 36.034 52479.7 | 252.878 | 1617.8
1400. | 34.717 35118.8 | 242.255 | 450.9 1900. | 36.054 52840.1 | 253.068 | 1655.3
1410. | 34.751 35466.1 | 242.502 | 464.5 1910. | 36.075 53200.8 | 253.258 | 1693.4
1420. 34.785 35813.8 242.748 478 .4 1920. 36.095 53561.6 253.446 1732.2
1430. | 34.818 36161.8 | 242.992 | 492.7 1930. | 36.115 53922.7 | 253.63¢ | 1771.7
1440, | 34.851 36510.1 | 243.235 | 507.3 1940. | 36.135 54283.9 | 253.820 | 1811.9
1450. 34.884 36858.8 243.476 5222 1950. 36.154 54645.4 254.006 1852.9
1460. | 34.916 37207.8 | 243.716 | 537.5 1960. | 36.174 55007.0 | 254.191 | 1894.6
1470. 34.948 37557.1 243,955 553.1 1970. 36.193 55368.8 254.375 1937.0
1480. 34.980 37906.8 244.192 569.1 1980. 36.212 55730.9 254.558 1980.2
1490. 35.011 38256.7 244 .427 585.5 1990, 36.230 56093.1 254.741 2024.1
1500. | 35.042 38607.0 | 244.662 | 602.2 2000. | 36.249 56455.5 | 254.923 | 2068.8
1510, 35.073 3R957.6 244 894 619.3 2010. 36.267 56818.1 255.103 2114.3
1520. | 35.103 39308.4 | 245.126 | 636.8 2020. | 36.285 57180.8 | 255.283 | 2160.6
1530. 35.133 39659.6 245.356 654.7 2030. 36.303 57543 8 255.463 2207.7
1540. 35.163 40011.1 245.585 673.0 2040. 36.321 57906.9 255.641 2255.6
1550. | 35.192 40362.9 | 245813 | 691.7 2050. | 36.339 58270.2 | 255.819 | 2304.3
1560. | 35.222 40715.0 | 246.039 | 710.8 2060. | 36.356 58633.7 | 255.996 | 2353.9
1570. | 35.250 41067.3 | 246.265 | 730.3 2070. | 36.374 58997.3 | 256.172 | 2404.2
1580. | 35.279 41420.0 | 246.489 | 750.2 2080. | 36.391 59361.1 | 256.347 | 2455.5
1590. | 35.307 41772.9 | 246.711 | 770.6 2090. | 36.408 59725.1 | 256.522 | 2507.6
1600. | 35.335 42126.1 | 246.933 | 791.4 2100. | 36.425 60089.3 | 256.696 | 2560.6
1610. | 35.363 42479.6 | 247.153 | 812.6 2110. | 36.441 60453.6 | 256.869 | 2614.4
1620. | 35.391 42833.4 | 247.372 | 834.3 2120. | 36.458 60818.1 | 257.041 | 2669.2
L ﬁi@g 43187.4 247.590 856.5 2130. 36.474 61182.8 257.213 4 2724.8
Foldm — | 435417 | 247.807 | 879.1 2140. | 36.490 61547.6 | 257.38314%781.4
1650. | 35.471 43896.3 | 248.022 | 902.2 2150. | 36.506 61912.6 | 257.554 | 2838.9
1660. | 35.497 44251.1| 248.236 | 925.7 2160. | 36.522 62277.7 | 257.723 | 2897.4
1670. 35.524 44606.3 248.450 949 8 2170. 36.537 62643.0 257.892 2056.8
1680. | 35.549 44961.6 | 248.662 | 974.3 2180. | 36.553 63008.4 | 258.060 | 3017.1
1690. | 35.575 45317.2 | 248.873 | 999.4 2190. | 36.568 63374.1 | 258.227 | 3078.5
1700. | 35.600 45673.1 | 249.083 | 1024.9 2200. | 36.584 63739.8 | 258.394 | 3140.8




Table B.1 (continued)

Temp. c3 H° e Temp. & h° 3
K kJ/kmol K kJ/kmol | kJ/kmol K Pr K kJ/kmol K k/kmol | kJ/kmol K Pr

2210. 36.599 64105.7 | 258.560 | 3204.1 2460, 36.933 73298.7 | 262.500 |5147.
2220. 36.613 64471.8 | 258.725 | 3268.4 2470. 36.944 73668.1 262.650 | 5240.
2230. 36.628 64838.0 | 258.890 | 3333.8 2480. 36.956 74037.6 | 262.799 | 5335.
2240, 36.643 65204.4 | 259.053 | 3400.2 2490. 36.968 74407.2 | 262.948 | 5432
2250. 36.657 65570.9 | 259.217 | 3467.6 2500. 36.979 74777.0 | 263.096 | 5529.
2260. 36.672 65937.5 | 259.379 | 3536.1 2510. 36.991 75146.8 | 263.244 | 5628.
2270. 36.686 66304.3 | 259.541 3605.6 2520. 37.002 75516.8 | 263.391 5729.
2280. 36.700 66671.2 | 259.703 | 3676.2 2530. 37.014 75886.9 | 263.538 | 5831.
2290. 36.714 67038.3 | 259.863 | 3748.0 2540. 37.025 76257.1 | 263.684 | 5934,
2300. 36.728 67405.5 | 260.023 | 3820.8 2550. 37.036 76627.4 | 263.829 | 6039.
2310. 36.741 67772.8 | 260.183 | 3894.7 2560. 37.047 76997.8 | 263.974 | 6145.
2320. 36.755 68140.3 | 260.341 3969.8 2570. 37.058 77368.3 | 264.119 | 6253.
2330. 36.768 68507.9 | 260.499 | 4046. 2580. 37.069 77738.9 | 264.262 | 6362.
2340. 36.782 68875.7 | 260.657 | 4123, 2590. 37.079 78109.7 | 264.406 | 6473.
2350. 36.795 69243.6 | 260.814 | 4202. 2600. 37.090 78480.5 | 264.549 | 6585.
2360. 36.808 69611.6 | 260.970 | 4282. 2610. 37.101 78851.5 | 264.691 | 6699.
2370. 36.821 69979.8 | 261.126 | 4363. 2620. 37.111 79222.5| 264.833 | 6814.
2380. 36.834 70348.0 | 261.281 | 4445. 2630. 37.122 79593.7 | 264.974 | 6931.
2390. 36.847 70716.4 | 261.435 | 4528, 2640. 37.132 79965.0 | 265.115 | 7049.
2400. 36.859 71085.0 | 261.589 | 4613. 2650. 37.142 80336.4 | 265.256 | 7169.
2410. 36.872 71453.6 | 261.742 | 4698,

2420. 36.884 71822.4 | 261.895 | 4786.

2430. 36.896 72191.3 | 262.047 | 4874,

2440, 36.909 72560.3 | 262.199 | 4964.

2450. 36.921 72929.5 | 262.350 | 5055.
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