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Résumé

Durant ces dernieres annees, les turbines a gaz industrielles ont joué un réle important dans
les systemes de production de puissance, tels que les centrales nucléaires, les centrales de
production d’¢lectricité et les unités des hydrocarbures. Bien que ces équipements possedent
de nombreux avantages, leur haute sensibilité a I’influence de variation de la température de
I’air ambiant, qui se change considérablement entre le jour et la nuit, 1’été et 1’hiver, fait que
le rendement thermique d’exploitation de ces machines se trouve affecté, ainsi 1’amélioration
du cycle de ces machines s’aveére nécessaire. A cet effet, différentes techniques
(refroidissement intermédiaire, préchauffage, injection de vapeur d’eau et récupération de
chaleur) ont été employées afin d’améliorer les performances des turbines a gaz. Dans le
cadre de cette étude, on a opté pour une méthode d’amélioration consiste a chauffer I’air a
I’amont de chambre de combustion du cycle. L’objectif principal de ce travail, consiste a
I’amélioration des caractéristiques principales de la turbine a gaz utilisée dans des conditions
de températures rudes dans le sud d’Algérie, par récupération des gaz d’échappement. La

méthode suggérée a été étudiée, analysée et comparée a un cycle simple (sans récupération).



Abstract

In recent years, industrial gas turbines have played an important role in power generation
systems, such as nuclear power plants, power plants and hydrocarbon units. Although these
equipments have many advantages, their high sensitivity to the influence of variation of the
ambient air temperature, which changes considerably between day and night, summer and
winter, means that the efficiency. The operating temperature of these machines is affected,
thus improving the cycle of these machines is necessary. To this end, different techniques
(intercooling, preheating, steam injection and heat recovery) have been used to improve the
performance of gas turbines. As part of this study, an improvement method was chosen to
heat the air upstream of the combustion chamber of the cycle. The main objective of this work
is to improve the main characteristics of the gas turbine used in harsh temperature conditions
in southern Algeria, by recovering the exhaust gases. The suggested method has been studied,

analyzed and compared to a simple cycle (without recovery).

Keywords : Gas turbines, temperature, efficiency, combustion chamber, improvement,

exhaust gases, recovering



Nomenclatures

Symbole Signification Unité
P Pression Bar
T Température K
‘1 Rendement /
Y Rendement isentropique /
PCI Pouvoir calorifique inférieur du gaz Kj/Kg
Cy Vitesse de I'air m/s
P Masse volumique Kg/m3
I Coefficient isentropique /
Ak Caractéristique de Mekonovalov Kj/Kg
A Coefficient d’exces d’air /
T Taux de compression /
Py Puissance utile KW
W, Travail utile Kj/Kg
m, Débit massique du combustible Kg/S
mg Débit massique du gaz Kg/S
Cjc Vitesse du jet corresponde au débit m¢ m/S
Cjh Vitesse du jet corresponde au débit my, m/S
Cp Chaleur spécifique a pression constant Kj/Kg.K
Cy Chaleur spécifique a volume constant Kj/Kg.K
H Enthalpie Kj/Kg
S Entropie Kj/Kg
| Puissance effectif KW
Abréviations

Abréviations Signification

TAG Turbine a gaz
CA Compresseur
CC Cambre de combustion
THP Turbine Haute pression
TBP Turbine Basse pression
GE Générale Electrique
ISO Organisation standard international
GN Gaz naturel
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N

Les turbines a gaz(TAG) sont des machines thermiques qui servent a la
conversion de I'énergie thermique en énergie mécanique. Durant ces dernieres
années, les turbines a gaz industrielles ont joué un role important dans les systemes
de production de puissance, tels que les centrales nucléaires de puissance (NPP) ,les
centrales de production d’électricité et les unités des hydrocarbures .Bien que ces
équipements possédent de nombreux avantages, leur haute sensibilité a I'influence
de variation de la température de I'air ambiant, qui change considérablement entre le
jour et la nuit, L'été et 'hiver, fait que le rendement thermique d’exploitation de ces
machines se trouve affecté, ainsi I'amélioration du cycle de ces machines s’avere
nécessaire. A cet effet, différentes techniques (récupération, et injection de vapeur

d’eau,...) ont été employées afin d’améliorer les performances des turbines a gaz.

Le but de ce travail, qui s’inscrit dans le cadre d'un projet de fin d’étude, est de
trouver des solutions pour améliorer les performances de turbine a gaz qui
fonctionne dans des conditions ambiantes tres séveres. L’'influence de certains

parametres sur les performances de la machine considérée a été mise en évidence.
Le présent travail, contient cinq chapitres :

Le premier chapitre consiste essentiellement en une revue bibliographique sur
les turbines a gaz, leurs domaines d’utilisation et leurs particularités de
fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients de ce type de moteurs

thermiques.

Les caractéristiques et la description des principales sections de la turbine gaz
MS5002B et les différents systémes d’installation ont été présentées dans le deuxiéme

chapitre.

Le troisieme chapitre présente le calcul thermodynamique de différents cycles
d’une turbine a gaz a deux arbres selon les deux cas (avec et sans récupération de

chaleur).
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Le quatriéme chapitre est consacré a la description du logiciel de simulation

qui est le THERMOPTIM.

Dans le cinquieme chapitre, nous discutons les résultats obtenus par les deux

méthodes de calcul, calcul analytique et calcul par THERMOPTIM.

Enfin, Nous terminerons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous
proposerons des perspectives qui peuvent étre prises en considération pour la

continuité de ce travail.
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Chapitre I: Revue bibliographique et généralités sur les
turbines a gaz

1.1 Introduction

La turbine a gaz est une machine a combustion interne productrice de
puissance mécanique. Malheureusement ses performances sont considérablement
dépendantes des conditions ambiantes de l'air (température, pression, humidités,
poussiere), sa puissance est directement liée a la densité de l'air, qui diminue avec
I'augmentation de la température ambiante. Cette machine perd une partie
significative de sa puissance pendant les mois chauds de I'année, Une température
de l'air d'admission élevée fait augmenter le travail du compresseur et donc produite
moins de puissance (diminution entre 25 a 35% en été) et consomme plus de
carburant [1, 2]. La consommation du carburant augmente d’une moyenne de 6%
selon Mc Cracken [3] .Beaucoup de méthodes sont utilisées pour l'augmentation de
la puissance, afin de compenser les effets des conditions ambiantes sur le rendement
de la turbine a gaz, nous avons utilisé les méthodes d’amélioration qui sont celles du
refroidissement de l'air d’admission et I'injection de 1'eau ou de la vapeur dans la
chambre de combustion [4, 5]. Les méthodes d’injection de I'eau ou de la vapeur ont
I'avantage de réduire les émissions de Nox tout en augmentant sa capacité générée.
Cependant , la quantité d’eau ou de la vapeur qui peut étre injectée est limitée par
des facteurs de stabilité de la flamme dans la chambre de combustion et la restriction
de I'écoulement secondaire de 'eau ou de la vapeur qui ne devrait pas obstruer l'air
principal traversant la turbine, bien que 1'eau soit plus efficace que la vapeur en
augmentant le rendement de la turbine et en réduisant les émission d'oxydes d'azote
(NOx), il a I'inconvénient d’augmenter le taux de pertes de chaleur [4, 5].

Grace a l'outil informatique qui est devenu plus abordable, nous avons utilisé un
logiciel de simulation (Thermoptim) qui nous a permis de voir l'influence de la
température ambiante, I'injection de la vapeur d’eau et l'utilisation d’hydrogene

comme carburant dans les turbines a gaz.
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Durant ces derniéres années, les turbines a gaz industrielles ont joué un role
important dans les systémes de production de puissance, tels que les centrales
nucléaires de puissance (NPP). Les centrales de production d’électricité et les unités
des hydrocarbures. Bien que ces équipements possedent de nombreux avantages,
leur haute sensibilité a I'influence de variation de la température de I’air ambiant qui
change considérablement entre le jour et la nuit, 1'été et hiver fait que le rendement
thermique d’exploitation de ces machines se trouve affecté, ainsi I'amélioration du
cycle de ces machines s’avére nécessaire. A cet effet, différentes techniques
(régénération, refroidissement intermédiaire, préchauffage et injection de vapeur

d’eau) ont été employées afin d’améliorer les performances des turbines a gaz.
I. 2.Historique :

L'idée d'une turbine a gaz a combustion interne, ou d’une turbine a air

chaud, est assez ancienne. Dés 1731, Langlais John barber déposa un brevet sur ce
sujet.
Cependant il fallut attendre environ cent ans avant que la turbine a gaz ne prenne
son essor. Son développement fut longtemps retardé par le succes de la turbine a
vapeur (turbine a action de Gustave Laval en 1883 et turbine a réaction de Charles
Parsons en 1884). L’intérét pour la turbine a gaz conduisit a une activité fiévreuse de
dépots de brevets entre 1880 et 1900 et a de nombreuses expériences entre 1900 et
1910.

Les principaux projets de recherche durant cette période peuvent étre résumés
dans les travaux suivants :

% L’allemand stolze [6], proposa une turbine a air chaud comportant un

compresseur axial multi-étage et une turbine axiale (1900-1904), mais la

machine ne tourna jamais.

X/

% L’allemande holzwarth proposa (1906-1908) [6], une turbine a gaz a explosion.
Celle-ci fut construite par koerting puis par brown boveri (1909-1913). Elle
était équipée de deux étages de turbine suivant une configuration proposée

par le francais Karovadine (1906). Le systeme fut abandonné en 1928.
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% Les francais ARMAN Gaude et LEMALE[6], proposerent la turbine a gaz a
combustion interne (1903-1905) comprenant un compresseur radial, une roue
de turbine a action, un réfrigérant a eau placé a l'aval et permettant de
produire de la vapeur (le principe de la cogénération turbine a gaz ou turbine
a vapeur était énoncé). Etant dirigée sur la roue mobile, cette vapeur
conduisait a I'obtention d’une puissance supplémentaire. Cependant, les chocs
thermiques endommagerent les disques et les aubes de la turbine. Le projet fut
abandonné en 1909 avec le déces d’Armangaud.

% Comme I’Américain Sanford Moss [6], le Norvégien Aegidius Elling utilisa,
en 1903, les méme principes qu’Armangaud et Lemale, mais indépendamment
de leurs travaux, il mélangea la vapeur avec l'air avant qu’ils se dirigent vers

les aubes de la turbine.

I.3.Principe de fonctionnement :

Les turbines a gaz font partie des turbomachines définies comme étant des
appareils dans lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour
d’un axe a vitesse constante et un fluide en écoulement permanent. Une turbine a
gaz, appelé aussi turbine a combustion, est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le
role est de produire de l’énergie mécanique

La turbine a gaz est essentiellement formée de trois parties principales

(figurel.1)

% Un compresseur
@

+» Chambres de combustion

% Une turbine de détente

L’air froid de l'environnement extérieur, est aspiré puis comprimé dans le
compresseur avant de pénétrer dans la chambre de combustion. Cette opération est

réalisée en consommant une quantité d’énergie mécanique soustrait a l'énergie

fournie par la turbine.
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A T'antérieur dela chambre de combustion, la réaction chimique entre Iair et
le carburant produit une augmentation de la température a une pression

relativement constante.

En effet, la chute de pression entre l'évacuation du compresseur et
I'admission a la turbine se trouve généralement comprise entre 2% et 4% de la
pression initiale, dans cette réaction la chaleur calorifique du carburant est

transformée en énergie thermique pour les gaz.

Enfin, dans la turbine de détente les gaz chauds se détendent jusqu’a la
pression ambiante et leur température diminue en conséquence. Cette phase produit
une grande quantité d’énergie mécanique en partie requise par le compresseur, mais

surtout dirigée au réseau a travers la générateur de puissance.

o

"
3

Chambre de
combustion

4
Echappement

|
Admission d’air

Arbre de transmission

Compresseur Turbine

Figure I.1 : Schéma descriptif d’une turbine a gaz

N

Admission Combustion

§ “| Compression | ° ~ Detent

5Sion

(

Température

Echappemenet

Température

atmosphérique

7

Figure 1.2 : La variation de la pression et de la température dans les différentes sections de

la turbine a gaz



Chapitre I: Revue bibliographique et généralités sur les turbines a gaz

I.4. Les principaux cycles de la turbine a gaz

I.4.1. Cycle de base (cycle de joule ou de brayton)

Dans sa forme la plus simple, la turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de
joule (ou de Brayton) comprenant :
% Une compression adiabatique qui consomme de I"énergie mécanique.
% Une combustion isobare.
% Une détente adiabatique jusqu’a la pression ambiant qui produit de 1'énergie
mécanique.
Le cycle de joule, comme il est représenté dans la figure ( I.3), comporte deux

processus isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus isobare.

Figure 1.3 : Cycle de joule (Brayton)

Le gaz est comprimé d’une maniere adiabatique jusqu’au point (2), puis il
recoit de la chaleur (généralement par combustion interne) pour atteindre la
température maximale du cycle a I'entrée de la turbine point (3).L’expansion dans la
turbine se produit d'une maniere adiabatique jusqu’a la pression d’aspiration du

compresseur (généralement c’est la pression atmosphérique)
I.4.2.Le cycle réel

L’étude de ce cycle devrait, en toute rigueur, tenir compte de toute

I'imperfection des différentes parties de cette machine, en fait nous ferons intervenir
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le rendement du compresseur et de la turbine, nous adapterons pour les fluides
traversant la turbine et le compresseur les hypotheses simplificatrices suivantes :

% Le fluide est un gaz parfait
% Gamma=cte

Le cycle réel d’une turbine a gaz est représenté dans la figure suivante :

P T

P2 2,2'l 3 3

Courbes réelles
1 2 compression

<O %
P1 \ ‘

1 a1 T

T2

Figure 1.4 : Cycle simple réel

Ce cycle comporte :

X/
°e

Une compression adiabatique avec augmentation d’entropie de (1) a (2).

7/
X4

L)

Une combustion avec une chute de pression du aux pertes de charge de (2) a

3).

% Une détente adiabatique jusque a la pression atmosphérique avec

X/

augmentation d’entropie de (3) a(4).

I.4.3.Amélioration du cycle de base

Les performances d"un cycle d'une turbine a gaz sont principalement le rendement
thermique et le travail net.

L’amélioration du rendement passe par l'augmentation du travail net et la
diminution de la chaleur de combustion (diminution de quantité de carburant
utilisée).

L’objectif est donc d’augmenter l'air du cycle tout en réduisant la chaleur de

combustion.
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1.4.4. Cycle a récupération :

Lorsque la température de sortie de la turbine est supérieure a celle de sortie
du compresseur, il devrait étre possible d’augmenter le rendement du cycle en se
servant des gaz d’échappement dans un échangeur de chaleur pour réchauffer les

gaz sortant du compresseur comme le motionne la figure suivante :

régénérateur

échappement 6 14'
2'

5Chambre 3
j\/\/\/ tombusnonT

Arbre de transmission

1

Admission d’air

/
\

Compresseur Turbine

Figure L5 : Configuration d"une turbine a gaz avec récupération
En principe, I'air qui entre dans I'échangeur thermique au point (2) devrait se
réchauffer jusqu’a la température des gaz qui entrent dans I'échangeur au point (4),
mais en réalité, entre les gaz chauffant et 1'air chauffé il existe toujours une certaine
différence de température de sorte que l'air qui provient du compresseur sera
chauffé seulement jusqu’'au point (2), de méme pour les gaz qui provient du
compresseur sera chauffé de se refroidir jusqu’a la température de 'air qui provient

du compresseur au point(2), ils se refroidissent seulement jusqu’au point (5) figure

(16)

Evidemment, 'utilisation d’'un échangeur thermique est valable seulement
lorsque la différence entre la température des gaz de refoulement du compresseur et

celle des gaz d’échappement est suffisamment élevée.
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nv

Figure 1.6 : Cycle a récupération

1.4.5. Cycle a refroidissement intermédiaire de la compression :

La figure (1.7) montre un schéma descriptif d'une turbine a gaz a
refroidissement intermédiaire. L’air sortant du compresseur basse pression se
refroidit par l'intermédiaire d'un échangeur de chaleur avant d’étre comprimé a
nouveau dans un compresseur haute pression.

En effectuant la compression en deux étapes, et en refroidissant le gaz entre les

deux corps de compresseur, haute et basse pression, permet l'augmentation du

rendement du cycle.

e B (27 >3
| cer CcHP turtsine
A il AR 4
1 .
Ait ! | Gaz brulé
% ﬁﬂ CBP : Compression basse pression
ClHID : Compression haute pression
"1
Rl : Refroidissement intermédiaire

Figure 1.7 : Configuration d’une turbine a gaz avec refroidissement intermédiaire

10
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Pour pouvoir comparer le travail du compresseur de ce cycle avec celui du
cycle de base, on illustre ce dernier sur le méme diagramme (T-S) représenté sur la

figure

»n V

Figure L.8 : Cycle avec refroidissement intermédiaire

I.4.6. Cycle a réchauffage lors de la détente :

Une autre fagon d’améliorer les performances du cycle consiste a augmenter le
travail de la détente, en utilisant deux turbines en série, entre les quelles une
deuxiéme chambre de combustion est introduite. Son schéma de fonctionnement est

représenté dans la figure suivante :

Air Gaz brulé
| crnaversoe | £ N
A U
|
| i i T8

THP : Turbine Haute Pression

TBP : Turbine Basse Pression

Figure 1.9 : Configuration d"une turbine avec réchauffe
Le cycle thermodynamique de cette installation, et celui du cycle de base sont

illustrés dans la figure suivante:

11
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Figure 1.10 : Cycle avec réchauffe

Le travail supplémentaire gagné lors de la réchauffe est représenté par l'air
du cycle (4-4'-6-5) améliore le travail utile du cycle avec réchauffe. Par contre, le
rendement n’est pas amélioré en raison de l'addition de chaleur (carburant)
supplémentaire.

Donc le cycle avec réchauffe est destiné pour augmenter la puissance de la
turbine en diminuant le rendement. Cette configuration n’est pas favorable dans les
turbines a gaz industrielles, elle est utilisée dans les turbines a gaz aéronautiques ou

la puissance est trés importante surtout au décollage des avions.

1.4.7. Cycle a réchauffe et récupération :

A Partir de la figure (I1.10) on remarque que T6 du gaz qui sort de la turbine BP
est élevée, ainsi Iénergie thermique de ces gaz peut étre récupérée par un échangeur

thermique (régénérateur) pour avoir un cycle a réchauffe et a récupération (figure.11)

Gaz brulé
6
2 g e g
[N o S
ovrmemn | [ ]
FUEL
THP : Turbine Haute Pression
TBP : Turbine basze Pression

Figure 1.11 : Turbine a gaz avec réchauffe et récupération
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Figure I.12 : Cycle avec réchauffe et récupération

Le cycle avec réchauffe et récupération est plus approprié pour améliorer le
rendement, contrairement au cycle avec réchauffe, le gain d’énergie se répercute plus

sur la puissance.
I. 4.8. Cycle a refroidissement, réchauffage et récupération :

Ce cycle regroupe les avantages des trois cycles, augmentation du travail et

amélioration du rendement.

La figure suivante montre la configuration pour ce cycle :

Gaz birulé

ce 3 [

1 % i 4 5
Adr P

FLUIBL

Figure 1.13 : Configuration d’une turbine a gaz avec refroidissement intermédiaire

réchauffage et récupération

13
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y
=
S

Figure .14 : Cycle avec refroidissement, réchauffage et récupération

1.4.9.Cycle a injection de vapeur :

La récupération d’énergie des gaz d’échappement est essentielle pour obtenir
des hautes efficacités, cependant la grande quantité de chaleur des gaz
d’échappement (températures au dessus de 500 C) peut étre récupérée facilement

dans un générateur de vapeur (figure 1.15).

L’injection de la vapeur a I'air comprimé est avantageuse, car I'augmentation du
débit massique traversant la turbine détente sans I’augmenter dans le compresseur,

augmente la puissance utile et le rendement du cycle.

Fuel T/ Q?f;, _—

Chambrede
combustion

P

\;
i

\

Compresseur
/ \
6ﬁ Gaz brulé Eau

Figure 1.15 : Turbine a gaz avec injection de vapeur

)

Turbine

[
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I.5 Domaine d’application d’une turbine a gaz:

I.5.1. Turbine a gaz d’avion :

Dans les moteurs d’avion, 'unité de turbine a gaz fonctionne entiérement
comme générateur de gaz dans le turbo-jet et les moteurs de turboréacteur, tandis
qu’elle fournit la puissance d’exigée d’axe au propulseur dans le moteur de

turbopropulseur [6].

La centrale de turbine a gaz utilisée pour la propulsion d’avion travaille sur le

cycle de circuit ouvert de pression constante.

L’air entre dans le moteur a travers le diffuseur d’admission, une partie de la
compression se produit dans le diffuseur et le reste dans le compresseur. L'air a
haute pression du compresseur pénetre dans la chambre de combustion (ou des
chambres) en tant qu’air primaire, secondaire et tertiaire. Les gaz chauds sortant de
la chambre de combustion traversent 1'étage de turbine (ou des étages) qui conduit le
compresseur et le propulseur (s’il existe). Une partie de la détente des gaz se produit

également dans la tuyere [9].

Le choix d"un type particulier de dispositif de propulsion (moteur) dépend du

type d’avion, son gamma, sa vitesse de croisiére et I’altitude [7].

——_
//
u -
TR s TRt BF
=== Tl |
e |
et
~ [
- gl’ 4 - ,
e / : f - 'p /
/ / : ‘ - o/
¥ 3 - uycre e
Diffuscur i Compressgurt Chambre de/ ,!' pr )0:1;\!‘0:"’
d'admission : SombasEtion i propulsion 5
2 -
! < 3 | 4
. - I'
Etage d'une/
e s
turbine

Figure 1.16 : Composants principaux d’un turboréacteur.
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pxopuhmn d un
Turboréacteur

-«
Vitesse d’avion, u

Figure 1.17 : dispositif générale de la propulsion.

1.5.1.1 Moteur d’avion nucléaire :

-..ea_ruulnue Twrbo
Hi I"mu:p-:
Cireuit || “'—
principal 4 -~ Eau
Coewr du
“ -~ F Rcar.:T:ur /[ — |_‘\\_‘
T e o IR Y . ¢ [
” I ‘|‘ chau
T P
_H_-r—-“"_?‘ S [ ] e
— ¢ ol " Pipe chys
C'_eum_ﬁjsun/ { TuyErs

Echangeur _ Turbine |

de chaleur

Figure 1.18 : Moteur d’avion nucléaire.

La figure 1.18 montre un moteur d’air chaud d’un turbo-jet a propulsion
nucléaire. La chambre de combustion du moteur turbo-jet conventionnel est
remplacée ici par un échangeur de chaleur ou s’effectuent des transferts appropriés
de la quantité de chaleur d'un liquide réfrigérant requise du réacteur a l'air. Le
compresseur d’air est entraine par une turbine a air chaude qui fonctionne ici dans

un environnement moins hostile comparé aux turbines a gaz [6].
1.5.2.Turbines a gaz pour des véhicules :

Les problemes et les caractéristiques de conception des turbines a gaz utilisées
par les véhicules extérieurs sont considérablement différents de ceux des turbines a

gaz d’avion [6].
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1.5.2.1. Automobiles :

Des tentatives ont été faites par un certain nombre de compagnies de fabrication
d’automobile dans plusieurs pays de perfectionner des turbomoteurs pour des
voitures, Un échangeur de chaleur d’échappement a été employé pour une
consommation optimale du carburant. Un certain degré de succes a été réalisé dans
le domaine des véhicules avec des moteurs de plus de 200 kilowatts. Beaucoup de
concepteurs ont utilisé la combinaison d’une turbine axiale et d'un compresseur
centrifuge de basse pression avec un échangeur de chaleur rotatif. Malgré leur faible
encombrement et leur faible poids pour une puissance donnée et leurs faibles
émissions d’échappement par rapport aux moteurs a essence. Les inconvénients des
couts de fabrication élevés du faible rendement thermique et des faibles
performances en charge partielle et en ralenti ont prouvé leur efficacité peu
économique et peu pratique [8].

1.5.2.2 Locomotives ferroviaires :

Entre les années cinquante et soixante, les constructeurs de locomotives ont
construit un certain nombre de véhicules équipés de moteurs a turbine a gaz qui
utilisent du pétrole lourd. Bien que, les locomotives a turbines a gaz qui ont connus
un succes modéré au cours de longues trajets, elles n‘ont pas été en mesure de
percer de maniere significative contre les locomotives diesels .

Dans de la condition de fonctionnement normal, en particulier apres
I'augmentation du cout relatif du mazout lourd.

1.5.2.3 Suralimentation par les gaz d’échappement :

De petites turbines a gaz sont également utilisées dans des automobiles pour
la suralimentation, tous les grands camions et locomotives a moteur diesel ferroviaire
sont suralimentés. Ils utilisent des turbines entrainées par les gaz d’échappement
pour l'entrainement des compresseurs d’air.

I.5.3. Propulsion Marine :

N

Dans ce domaine d’application, le moteur a turbine a gaz présente deux
avantages par rapport aux centrales a vapeur et au diesel, il est léger et compact.

Aujourd’hui, énormément de navires de guerre utilisent la turbine a gaz au profit du

17
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moteur diesel. La consommation en carburent est bien plus importante, certes, mais
le rapport poids /puissance est bien meilleur.
e Avantages et inconvénients des turbines a gaz

% Avantages

— Une puissance élevée dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de
méme puissance ne pourrait pas étre logé.

— A l'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une facon
continue.

— Démarrage facile méme a grand froid.

— Diversité de combustible pour le fonctionnement.

— Possibilité de fonctionnement a faible charge.

— Peu de génie civil nécessaire pour sa mise en ceuvre.

— Aptitude potentielle a utiliser des combustibles varies et de moindre qualité
(gaz pauvre).

% Inconvénients :

— Au-dessous d’environ 3000KW, prix d’installation supérieur de celui dun
group diesel.

— Temps de lancement beaucoup plus long que celui d'un group diesel. A titre
indicatif : 30 a 120s pour une turbine, 8 a 20s pour un group diesel.

— Rendement inférieur a celui d’un moteur diesel (cycle simple) .A titre indicatif

28 a 33% pour une turbine de 3000 KW, 32 a 38% pour un group diesel.

Conclusion :
Aprés cette partie bibliographique, on a constaté que les études récentes

d’optimisation thermodynamique d’une turbine a gaz proposent diverses solutions

pour atteindre le maximum de rendement et le minimum de pertes d’énergie.

Les méthodes citées ci-dessus a savoir, cycle combiné, injection du brouillard ou
refroidissement d’air a l'admission et récupération de la chaleur des gaz

d’échappement sont parmi pleins idées utilisées pour augmenter le rendement des
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turbines a gaz, qui restent la base de toute recherche visant 1'amélioration des

performances de tout type d'un moteur thermique d’une maniere générale.
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Chapitre II : Etude descriptive de la turbine a gaz MS 5002

Chapitre II : Etude descriptive de la turbine a gaz MS 5002b

I1.1 Introduction

Cette étude descriptive va nous aider a bien comprendre la conception et le principe de
fonctionnement de notre turbine, connaitre les compartiments, les éléments qui composent

chaque compartiment, leurs roles, ainsi que leurs particularités.

La turbine & gaz a deux arbres de type MS5002b, est un moteur a combustion interne.
Elle peut étre considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle prend et comprime
I'air atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de
'air dans sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile
pendant les processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie mécanique qui
en résulte est transmise par l'intermédiaire d’un accouplement & une machine réceptrice, qui

produit la puissance utile pour le processus industriel.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude descriptive des différentes sections et

systémes de I'installation de la turbine a gaz MS 5002B

Figure II.1 : Présentation de la turbine a gaz MS 5002B.

II.2 Caractéristiques de la turbine a MS5002b
Dans le tableau suivant, nous présentons les différentes caractéristiques de la

turbineMS5002B.
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Série du model

MS 5002B

Marque Générale Electrique
Fabricant Nuovo pignone
Cycle Simple

Rotation de 'arbre

Sens inverse des aiguilles d"une montre

Type de fonctionnement

Continu

Application de la turbine a gaz

Entrainement mécanique

Vitesse turbine HP 5100 tr/ min
Vitesse turbine BP 4670tr /min
Commande MARK

Débit carburant 2Kg/S

Systéeme de démarrage Turbine a détente
Rendement thermique 28%

Atténuation du bruit

Silencieux d’admission et d’échappement
selon les exigences locales

Température de combustion 927 °C

Température d’échappement 505 °C

Compresseur d’air :-Type -Flux axial

-Taux de compression -8,3

-Ne d’étage -16

Vitesse minimale 2370 tr/ min

Vitesse de déclenchement 5240 tr/min

Chambre de combustion 12

Mécanisme de refroidissement Réducteur avec vireur
Puissance fiscale 33500 CV

Tableau IL.1: Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002B

Dans ce qui suit, nous allons présenter les caractéristiques des différentes sections de

la turbine a gaz.

Section du compresseur

Nombre des étages du compresseur axial

16

Type du compresseur

Ecoulement axial, série lourde

Plan de joint

Bride horizontale

Type d’aubes directrices d’entrée Variable
Pression a ’admission 1,013 bar
Pression de refoulement 6 bars

Tableau II.2 : Caractéristiques de la section compresseur de la turbine MS 5002B

Section de la turbine

Nombre des étages de la turbine 02

Plan de joint Bride horizontale
Directrice de premier étage Fixe

Directrice du deuxieme étage Variable

Tableau I1.3 : Caractéristiques de la section turbine de la turbine a gaz
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Section de combustion

Type 12multiples foyers, types a flux inverses
Configuration des chambres Concentrique autour du compresseur
Combustible Gaz naturel

Bougies d’allumage

Deux, types a électrodes a ressort, auto
rétractant

Détecteur de flamme

Deux, type ultraviolet

Tableau I1.4 : Caractéristiques de la section combustion de la turbine MS 5002B

Ensembles paliers

Quantité

04

Lubrification

Sous pression

Tableau IL5 : Ensembles des paliers

No Genre

Types

-Coussinet lisse
-Butée active

-Elliptique
-Patins oscillants, a

1 -Butée inactive compensation automatique
-Patins oscillants, a
compensation

2 Coussinet lisse Elliptique

3 Coussinet lisse Coussinet lisse, elliptique

-Coussinet lisse
-Butée active
4 -Butée inactive

-Pains oscillants
-Patines oscillants, a
compensation Patins
-Oscillants, sans
compensation

Tableau I1.6 : Quantité d’ensemble des paliers

Pompes d’huile de graissage

Pompe de graissage principale

Entrainée par arbre intégral avec le
réducteur auxiliaire

Pompe de graissage auxiliaire

Entrainée par moteur, verticale, centrifuge,
immergée

Pompe de graissage de secours

Entrainée par moteur, verticale, centrifuge,
immergée

Tableau IL.7 : Pompe d’huile de graissage

Pompes d’alimentation hydraulique

Pompe d’alimentation hydraulique Entrainée par réducteur auxiliaire,
principale volumétrique, variable, piston axial
Pompe d’alimentation hydraulique Entrainée par moteur, a engrenages
auxiliaire

Type Débit plein

Quantité Deux, avec vanne de transfert

Tableau IL.8 : Pompes d’alimentation hydraulique
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I1.3 Principe de fonctionnement

Une turbine a gaz est une installation thermique dont le role est de produire de 1'énergie

mécanique a partir de la combustion d"un hydrocarbure (gaz). La turbine a gaz fonctionne

suivant les trois phases qui sont représentées sur figure (IL.2) qui se déroulent

continuellement a savoir la compression, la combustion et la détente.

@
0’0

R/
0'0

Y/
0‘0

@ @ Turbine entraine le

Compresseur Arbre Alimentation compresseur grace a
aspire et d’entrainement de gaz I’énergie dégagée par
compresse l'air I’explosion de I'air

pression f pression ‘

température ‘ température élevée
(causée parl’explosion)

vitesse #/ OBJECTIF
ATTEINT !

vitesse \

Figure I1.2 : Fonctionnement d"une turbine a gaz

Dans un premier temps, de l'air extérieur est aspiré dans le compresseur. Le systeme
d’admission d’air comporte généralement un filtre d’air empéchant le passage des
impuretés dans la section compresseur ot l'air ambiant est comprimé, qui est
représentée par la ligne (1-2). La compression de l'air est accompagnée d’une
augmentation de la température et de la pression.

L’air provenant du compresseur est ensuite dirigé vers la chambre de combustion,
représenté par la ligne (2-3), dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est
injecté sous pression, puis brulé avec l'air comprimé. Dans cette réaction, la chaleur
calorifique du carburant est transformée en énergie thermique pour les gaz.

Les gaz chauds se détendent en traversant la section de la turbine, représentée par
ligne (3-4), ou l'énergie thermique des gaz chauds est transformée en énergie
mécanique pour faire tourner I'arbre turbine. Cette réaction produit le mouvement
des deux étages a travers deux roues indépendants mécaniquement, la premiére roue
HP est destinée uniquement a I’entrainement du compresseur d’air et les accessoires

attachés a l'arbre tandis que la deuxiéme roue dite roue BP(roue de puissance) qui est
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reliée a la charge(récepteur) pour que les produits de combustion sont reldchés dans

I'atmosphere[11].

Chambre de

2
% .
combustion

Admission d’air

Echappement
—_— —

3
| \ Arbre de transmission / 4

Compresseur Turbine

Figure IL.3 : Schéma d'une turbine a gaz

II.3 Sections de la turbine a gaz

La turbine a gaz se divise en trois sections principales :

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entrée d'air Turbine

Section froide Section chaude

Figure I1.4 : Différente section d'une turbine a gaz MS 5002B.

3.1 Section du compresseur
Compresseur axial (figure I1.5) est une machine de pressage de gaz en continu, il se constitue

de composantes rotatives et fixes (corps du compresseur).

L’arbre rotatif est entrainé par un cylindre central, des paliers a roulement et un groupe de
rangées d’ailerons. Ils sont fixés en doubles rangées, dont 1'une est rotative et 'autre fixée
dans un boitier tubulaire stable. L’étage du compresseur est connu comme un pair d’ailettes
fixes et mobiles. Les ailerons rotatifs sont connus sous le nom de plumes ou piéces

tournantes.

=~
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Dans le compresseur, 1'air est comprimé a travers d’une série d’aubes du rotor et des aubes

de stator qui guident I’air et I'orientent dans 1’étage suivant du rotor.

L’air comprimé sort par le refoulement du compresseur vers les chambres de combustion. Le
role du compresseur axial, est essentiel, il se résume en :

#Assurer Une vitesse d’écoulement de I'air comprimé pour I'opération de combustion.
#Assure Un apport d’énergie cinétique au niveau du rotor par accélération de la masse d’air

qui traverse le compresseur grace au mouvement de rotation.

#Assure la transformation de 1'énergie cinétique en énergie de pression dans le stator par

amortissement de la vitesse de rotation communiquée a I'air par le rotor.

il

\ /f’,.‘...k.uufl"

Figure IL.5 : Compresseur axial

3.1.1 Le rotor du compresseur

Le rotor est un assemblage composé des aubes, des tirants, d'un demi arbre et de 16 roues

ayants des rainures brochées dans laquelle s'inserent axialement les aubes et se fixent par des
entretoises.

stator du compresseur axial

Rotor du compresseur axial

Figure I11.6 : Section compresseur
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3.1.2 Le stator (corps du compresseur)

Le stator est composé de quatre éléments principaux :
Corps coté aspiration
Le corps coté aspiration se trouve en amont, il est congu pour diriger 1'air de fagon uniforme
vers le compresseur et il porte le premier palier du stator. Les aubes a orientation variable a
l'aspiration sont logées dans la partie arriere du corps coté aspiration.
La position de ces aubes agit sur la qualité de la veine d’air amenée au compresseur.
Corps partie avant du compresseur
Contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également les charges structurées
qui viennent du corps adjacent vers le support avant qui est boulonné et goujonné sur la
bride avant de corps du compresseur.
Corps partie arriére du compresseur
Contient les derniers étages du stator. Les orifices d’extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever l'air au niveau du dixiéme étage du compresseur qui est employé
ensuite pour le Refroidissement.
Corps du compresseur coté refoulement
C’est I’élément final et la piéce coulée la plus longue, elle a pour fonctions de contenir
les sept derniers étages de compresseur et de former avec la paroi intérieur et
extérieure le diffuseur du compresseur et de turbine. Il est constitué par deux

cylindres, I'un étant une continuation du corps du compresseur et l'autre étant un

cylindre intérieur qui entoure le rotor du compresseur.

3.2 Section combustion

La section combustion de la turbine a gaz MS5002B se compose de I'enveloppe
des chambres de combustion, douze cartes de combustion, douze ensembles
chapeaux et chemise de combustion, douze ensembles de piéces de transmission,
douze injecteurs de combustible, deux bougies d’allumage, quatre détecteurs de
flamme, douze tubes d’interconnexion et divers joints et piéces de visserie.

L’enveloppe de combustion comprend les douze chambres de combustion qui
renferment les douze pieces de transition. C'est une enceinte soudée recoit 'air de
refoulement du compresseur a flux axial, I'enveloppe est montée dans la partie
arriere du refoulement du compresseur. Le combustible est introduit dans chaque

chemise des chambres de combustion par un injecteur de combustible monté dans le
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couvercle de cette derniere et pénétrant dans la chemise. Lorsque l'allumage se
produit dans les tubes foyers, ils vont allumer le mélange air combustible des autres
chambres [13]

La section combustion comporte :

3.2.1 Chambre de combustion
Le systeme de combustion pour MS5002B se compose de douze chambres de
combustion qui constituent l'intérieur de 1'enveloppe de combustion. Dans chaque
chambre, on trouve un tube a flamme. A l'intérieur, une chambre de combustion
comprend un ensemble téte et chemise. Il est monté sur le couvercle a la fois
I'injecteur de fuel qui se prolonge a travers le couvercle et jusqu’a la téte de la
chemise, et un trou de regard, pour observer la flamme dans le chambre.
Le role de la chambre de combustion est de fournir la quantité de chaleur
nécessaire pour le cycle de la turbine a gaz. Les formes des chambres de combustion
sont étudiées pour remplir les conditions suivantes :
¢ Avoir une durée de vie la plus longue possible, malgré les températures élevées
auxquelles elles sont soumises.

®Avoir un encombrement minimal.

# Garantir un bon allumage et une stabilité de la flamme.

# Assurer une combustion la plus compléte possible et opposer I'écoulement des gaz
pour diminuer la perte de charge.

¢ La combustion ne doit pas étre accompagnée d"une de formation notable(le dépot
de carbone, oxyde de carbone et oxyde d’azote) sur les briileurs et les parois. Ce
qui pourrait provoquer I'érosion des aubages, ou la pollution de I’atmosphere.

# Réduire les pertes des charges.

4 Stabilité de fonctionnement.

® Assurer la répartition uniforme des zones chaudes a la fin de la combustion.
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Figure I1.7 : Composantes principaux d'une chambre de combustion
3.2.2 Bougie d’allumage
La combustion du mélange air fuel est provoquée par les bougies d’allumage aux
électrodes rétractant. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres
de combustion, (N9 et N10). Ayant un courant recu des transformateurs d’allumage.

Les autres chambres sans bougies sont allumées a travers les tubes d’interconnexion.

Figure IL.8 : Bougie d’allumage

3.2.3 Détecteur de flamme a ultraviolet
Lors de la séquence de démarrage, on envoie une indication de présence ou
d’absorbe de flamme au systéme de commande, gérée par le systéme de controle de

flamme.
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Le capteur de flamme a ultraviolet contient un détecteur rempli de gaz. Le gaz a
I'intérieur de ce détecteur est sensible a la présence de radiations ultraviolettes

émisses par une flamme d"hydrocarbure.

Figure IL.9 : Détecteurs de flamme ultraviolets
3.2.4 Injecteur de combustible
Généralement, chaque chambre de combustion est pourvue d"un injecteur de
combustible qui permet d'injecter une quantité de gaz déterminée dans I'endroit de
réaction du tube de flamme, de progresser la combustion et de diminuer I'émission

de fumée pendant I'emploi de la machine.

Figure I1.10 : Injecteur de combustible
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3.3 Section turbine

Le but principal d"une turbine est d’extraire 1'énergie du gaz a haute pression
et a grande vitesse s’écoulant de la chambre de combustion, ce qui fera tourner la
pale de la turbine et faire fonctionner le compresseur, si la turbine est assemblée dans
un arbre signale avec le compresseur. La section turbine contient aussi les suivantes
composants : le corps rotor de la turbine (enveloppe de la turbine), 'aubage
directrice du premier étage, la roue de la turbine premier étage (HP), la roue de la
turbine du second étage (BH), I'ensemble diaphragme, ensemble d’étanchéité et enfin
la conduite du gaz inter-étages. Le stator de cette section est en deux parties, séparées

par un plan de joint médian horizontal afin de faciliter I’entretien.

3.3.1 Directrice de premier étage

Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu
dans le corps de la turbine. L’air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes
de combustion vient dans l'anneau support de retenu des aubes creuses de la
directrice, pour s’échapper par les trous d’extraction dans la veine de gaz vers

I"échappement. Ce flux d’air permet le refroidissement des aubes de la directrice [12].

Figure IL.11 : Directrice fixe de premier étage

3.3.2 Directrice de deuxieme étage

Elles sont composées d’aubes orientables, qui forment un angle variable avec
la directrice d’écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le deuxieme
étage de la turbine(BP). On peut donner une rotation grace a des axes qui dépassent

des manchons prévus dans le corps de la turbine. Les leviers clavetés a I'extrémité de
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ces axes et sont reliés par des biellettes a des points de la couronne de controle qui

sont actionnés par un piston hydraulique.

anneau de la directrice

enveloppe extérieure

arrangement variable de la directrice

Figure I1.12 : Directrice de deuxiéme étage

3.3.3 Corps de la turbine

Le caisson de la turbine a gaz est I'un de ses principaux éléments structurels et
il est boulonné extérieurement a son extrémité avant, sur les entretoises du corps de
refoulement du compresseur et a 1'extérieur arriere au cadre de I'échappement. Le
corps de la turbine comprend les ensembles suivants qui établissent un chemin au
flux de gaz a partir des chambres de combustion a travers des roues de la turbine
vers le cadre d’échappement : les segments de protection du premier étage de la roue
de la turbine, la directrice premier étage, le diaphragme et l'étanchéité air du
deuxieme étage et enfin les segments de directrice et de protection de deuxieme
étage.
3.3.4 Rotor de la turbine

La turbine a gaz MS5002B comporte deux rotors en série liés mécaniquement,
le premier est le rotor a haute pression qui entraine le compresseur a flux axial et les
accessoires entrainés par l'arbre et le second est le rotor basse pression qui
commande la charge.

La roue de premier étage de la turbine HP est boulonnée directement sur
l'arriére du rotor du compresseur a former un rotor haut pression. La roue du second

étage est boulonnée a un arbre de roue est supportée par deux paliers, un palier
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porteur apres la roue et le deuxieme palier de butée avant le accouplement. L’arbre
de la turbine de puissance dépose d'une masse de survitesse qui déclenche
mécaniquement le systeme de commande de la turbine a gaz. Le rotor est équilibré

avec le dispositif de survitesse installé dans l’arbre.

Figure I1.13: Rotor HP; Rotor BP

3.3.5 Ensemble diaphragme

Le diaphragme est soutenu entre les roues de la turbine du premier étage et
celle de la turbine du second étage par des chevilles traversant le corps de la turbine.
L’ensemble diaphragme est un élément cylindrique séparé en deux moitiés en plan
horizontal. Un joint d’air est assemblée dans une rainure dans I’ensemble
diaphragme pour séparer les deux étages de turbine et former ainsi un espace roue
arriere premier étage et un espace a I'avant de la roue de deuxiéme étage. Les roues

de la turbine sont refroidies par l'air extrait du deuxieme étage du compresseur.

Figure I1.14 : Ensembles diaphragme
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3.3.6 Les paliers

La turbine a gaz est congue avec quatre paliers :

> Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP (haut pression).

> Les paliers 3 et 4 supportent le rotor BP (base pression).
Le palier 1 se trouve dans le corps d’admission du compresseur, le palier 2 dans le
corps de refoulement du compresseur, et les paliers 3 et 4 se trouvent dans des
logements séparés a la partie arriére du réflecteur.

palier 4

— palier 3
palier :
palier 2

Figure IL.15 : Les paliers d'une turbine a gaz

4. Les systémes d’installation de la turbine a gaz MS 5002B
Pour un fonctionnement sur et sécurisé, les turbines a gaz nécessitent certains

équipements et systemes auxiliaires comme suit :

4.1 Systéme d’admission

Le role de systeme d’admission d"une turbine a gaz est d’orienter I'air vers la
section d’admission du compresseur axial, il doit assurer également une bonne
filtration de I'air qui assure le bon fonctionnement de la turbine.

Le systeme d’admission contient les éléments principaux suivants, filtre
d’admission, conduite, silencieux, coude, caisson d’admission et accessoires. L air
entre dans le filtre, traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson
d’admission et enfin le compresseur.

La configuration interne du filtre choisi, le degré d’insonorisation obtenue
dans le silencieux et la géométrie du coude est toutes des facteurs qui influencent sur

la résistance rencontrée par 1'air qui traverse tous ces éléments.
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La chute de pression provoque une réduction du débit massique de l'air, qui a
comme conséquence la baisse de la puissance et I'accroissement de la consommation

spécifique.

g conduite silencieuse
conduite

coude 90°

Figure I1.16 : Systeme d’admission, filtre a air

4.2 Systéme de démarrage

Le but principal du systeme de démarrage est d’accélérer la turbine jusqu’a la
vitesse minimale d’autonomie. Le lancement de la turbine est assuré par le moteur
asynchrone qui fonctionne au travers d’un convertisseur de couple pour assurer le
couple de démarrage nécessaire pour la turbine.

Pendant la séquence de démarrage, la turbine a gaz est entrainée par une
turbine a détente fait accélérer le rotor haute pression de la turbine depuis 'arrét
jusqu’a 22% de la vitesse nominale pendant trois minutes, a ce moment en assurent
le cycle de purge de compresseur axiale. A 32% de la vitesse nominale on assure
'allumage, puis on contribue a I’accélération jusqu’a au désaccouplement a 62%de sa

vitesse nominale et elle devient autonome [11].

4.3 Systéme d’échappement

La section d’échappement se compose essentiellement du cadre
d’échappement et de la chambre d’échappement. Le cadre d’échappement est une
structure principale faisant partie de la turbine a gaz, il sert de support aux
ensembles suivants :

@ Les paliers.

¢ L’ensemble tuyauterie d"huile de graissage et de vidange.
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@ Les tuyauteries pour le refroidissement de la turbine.

# Les tuyauteries pour l'air d’étanchéité labyrinthes de paliers.

® Les segments de protection de la roue du deuxiéme étage de la turbine.
#Le diffuseur intérieur.

Pendant la marche, le gaz d’échappement qui vient des turbines est déchargé
dans le diffuseur et a travers les sections des aubes orientables du cadre
d’échappement. Les parois du conduit de gaz et les portions de cadre du tambour
extérieur sont isolées pour réduire au minimum les effets thermiques sur les paliers
et sur les tuyauteries d’huile et d’air. Le cadre d’échappement est refroidi par I'air
ambiant qui entre a travers une série de trous dans la bride verticale du cadre
d’échappement. Les trous d’air de refroidissement sont dans la bride arriere du corps
de la turbine. Le flux d’air ambiant est prélevé par des tubes de dérivation au niveau
du dixieme étage du compresseur d’air. L’air de refroidissement du cadre
d’échappement pénetre dans 'espace qui est entre le conduit extérieur du diffuseur
et la partie extérieure du tambour du cadre échappement. A partir de la, l'air de
refroidissement passe a travers les sections d’ailettes qui entourent les entretoises
support des tambours et va vers l'espace qui est entre le diffuseur intérieur et le
tambour intérieur. L’air de refroidissement est ensuite dirigé vers l'atmosphére a
travers deux conduites qui se trouvent dans la moitié supérieure du diffuseur
intérieur [14].

La chambre d’échappement est une structure rectiligne en forme de boite dont
laquelle les gaz d’échappement sont rechargés et diffusés, A partir de cette chambre
les gaz sont conduits vers l'atmosphere. La chambre d’échappement est située a

I'extrémité arriére du socle de la turbine.

cheminée
d'échappement

diffuseur

d'échappement conduit

35



Chapitre II : Etude descriptive de la turbine a gaz MS 5002

Figure I1.17 : Systeme d’échappement
4.4 Systeme d’huile de graissage

Le systéeme de graissage est réalisé pour fournir une large quantité de
lubrifiant filtrée a la température et a la pression appropriée pour le bon
fonctionnement de la turbine et ses équipements. La turbine a gaz est graissée en
circuit fermé, par un systéme d’alimentation d’huile a circulation forcé, qui
comprend un réservoir d'huile, des pompes, des régénérateurs (réfrigérateurs
d’huile), filtres, vannes et des dispositifs divers qui controlent et protegent le
systeme. L’huile de lubrification du systéme est envoyée aux quatre paliers
principaux de la turbine, les accessoires de la turbine et 1'équipement de charge

entrainé. Le systeme d’huile de graissage comporte trois pompes : pompe principale,

pompe auxiliaire et pompes de secours.

7

R S CS Y Pa Syt |

Figure II.18 : Systéeme d’huile de graissage

4.5 Systeme de commande de combustible

Le but d’utiliser le systeme de combustible gazeux dans la turbine est pour
fournir le gaz combustible aux chambres de combustion a la pression et le débit
appropriés pour répondre a tout instant a des nécessités du régime de

fonctionnement de démarrage, d’accélération et de prise en charge. L’élément

principal dans ce systeme est I'ensemble vanne de commande et arrét/détente gaz
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situé dans la zone accessoires. Il y a aussi les servo- vannes de commande, les

manometres et la tuyauterie de distribution aux injecteurs de combustible.

4.6 Systéme d’air de refroidissement et d’étanchéité

Dans une turbine a gaz, certaines parties sont soumises a des contraintes
thermiques tres élevées. Leur refroidissement est nécessaire pour éviter la
détérioration. Pour cette raison, 1'air ambiant et I'air d’extraction en provenance du
compresseur a flux axial de la turbine servent a refroidissement des différentes
parties de la section de la turbine et étanchéité au niveau des paliers (c’est-a-dire
empéché l'huile de sortir des paliers). Les parties principales de la section de la
turbine refroidies par l'air sont :
#Roue de la turbine du premier et deuxiéme étage.
# La directrice du premier étage.
@ Le carter du rotor de la turbine.
®Les entretoises de support du cadre d’échappement et déflecteur d’addition.
®Les chemises de la chambre de combustion, les coudes et les pieces de transition
sont pour utiliser I'air de combustion (air comprimé), pour un refroidissement

efficace de ces parties.

No. 1
Bearing

(7 s \ﬂ\

I Air d’étanchéité B Air de combustion B Air de refroidissement

Figure IL.19 : Systeme de refroidissement et d’étanchéité
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4.7 Systéme hydraulique

Le fluide nécessaire, pour le fonctionnement des composants de commande
du systéme de combustible de la turbine a gaz, est fourni par le systéme
d’alimentation hydraulique. Les principaux composants du systéme comprennent la
pompe d’alimentation hydraulique principale, la pompe d’alimentation auxiliaire,
I'accumulateur et le collecteur d’alimentation hydraulique. Les fonctions principales
de ce systeme est I'alimentation de fluide hydraulique pour la commande de position
de la vanne de commande de combustible, de la vanne d’arrét-rapport de vitesse, de
la directrice du deuxieme étage (nozzle),qui est prélevée du systeme de graissage
(basse pression) et augmentée par la pompe hydraulique principale (mécanique) et
la pompe hydraulique auxiliaire entrainée par un moteur a courant alternatif en cas
de nécessitée (démarrage a une basse pression). Cette huile est filtrée une seconde
fois et régulée par des soupapes. En cas d’appel d’huile brusque, des accumulateurs

remplis d’azote sous pression sont prévus pour compenser cette perte de charge [15].

4.8 Systéme de protection de la turbine a gaz

Le systeme de protection exécute des tdches pour assurer le meilleur
fonctionnement de la turbine a gaz. Il est constitué d"un certain nombre de systémes
secondaires et primairessont les suivantes: survitesse, vibration, température,
présence de flamme. Certains travaillent a chaque démarrage ou a chaque arrét,

d’autres systémes sont réservés pour des conditions de marche anormales ou des cas

d’urgence demandant I'arrét de la turbine a gaz.

4.8.1 Systeme de protection de survitesse

Le systeme de protection de survitesse consiste en un systeme primaire qui est
le systeme de protection électronique congu pour protéger la turbine a gaz des
dommages qui peuvent étres provenir d'une vitesse excessive de la turbine, et un
systeme de protection secondaire qui est le systeme mécanique pour mettre la
turbine a l'arrét automatiquement quand la vitesse de 'arbre atteint une vitesse de
déclenchement spécifiée, il comprend des masses de survitesse HP et BP.

Lors d'un probleme de survitesse un signal est émis par le contrdleur
électrique pour arréter le carburant. Au-dela d’une valeur limite, une sorte de

freinage mécanique (arrét de la machine) est déclenché automatiquement.
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La masse de survitesse HP est assemblée dans l'arbre du réducteur des
auxiliaires. La masse de survitesse BP est placée dans l'arbre de la turbine seconde
étage [15].

4.8.2 Systéeme de protection de dépassement de température

Le systeme de protection de dépassement de température est I'un des
systémes de protection primaires de la turbine a gaz, il est nécessaire pour controler
la vitesse ou la charge dans le cas ou la température d’admission ou d’échappement
dépasse les limites prescrites, le systéme déclenche une alarme des que la
température dépasse la limite fixée. Quand le systeme d’exces de température détecte
une condition de déclenchement, les circuits coupent l'alimentation de la vanne
hydraulique de décharge, provoquant ainsi la fermeture de la vanne d’arrét de

combustible et mettant la turbine a I’arrét de ce fait [11].

4.8.3 Systeme de protection contre les vibrations
Le systeme de protection contre les vibrations de la turbine a gaz est constitué
de quatre voies de vibrations indépendantes : deux pour la turbine et deux pour

I’alternateur et chaque voie détecte des vibrations anormales [17].

4.8.4 Systéme de protection et de détection de flamme
Le systéme sert pour les trois fonctions principales suivantes :

¢ Lorsque la vanne de régulation qui contrdle l'arrivée du combustible pour
I'allumage est en fonctionnement et que les circuits d’allumage sont sous tension
dans la séquence de démarrage, la vanne d’arrét de combustible se déclenche si la
flamme n’est pas détectée dans le temps réglé du temporisateur d’allumage
(généralement 60 secondes), et les circuits d’allumage ne sont plus sous tension.
Cela permet d’éviter un excés de concentration de combustible dans la turbine et
dans le systéme d’échappement pour éviter tout risque d’explosion dans les
conduites.

¢ Lorsque la flamme est établie et détectée au moment de l'allumage dans la
séquence de démarrage, la détection de la flamme est utilisée pour commander
d’autres phases de la séquence de démarrage pour la montée en régime de la

turbine.
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¢ S’il y a une disparition de flamme apres que I'allumage ait été établi, la totalité du
débit de combustible alimentant la chambre est immédiatement arrétée pour
empécher le combustible non brilé de pénétrer dans I'échappement [16].

4.8.5 Systeme d’anti pompage

Le phénomene de pompage est un phénoméne compliqué rencontré dans les

compresseurs axiaux, il se caractérise par des oscillations importantes du débit

(inversion soudaine de débit), qui se traduit par des forces alternées importantes sur

les oranges mécaniques, rotor, paliers, butées...etc. La protection contre le pompage

est donc une nécessité. On distingue deux modes de protection sont appliquées :

¢ Débit entrant réglable (variable) : En amont du compresseur axial est placé un
étage d’aubes mobiles en rotation (variables) dites IGV, la fermeture de ces aubes
permet de limiter le débit d’air admis et cela lors du démarrage, ou la vitesse du
rotor est encore faible. L'ouverture de ces aubes croit progressivement avec
I'accélération de la turbine, jusqu'a atteindre wune ouverture complete
correspondante au maximum de débit et vitesse de rotation.

#Vanne anti-pompage (VAP) : Un piquage au niveau du 10 étage du compresseur
vers 'atmosphere, sert a évacuer une partie de 1'air admis a l'atmosphere afin

d’éviter la pulsation du débit (retour de 1'écoulement) [18].
6. Conclusion :

D’apres ce chapitre on a constaté que la turbine a gaz type MS 5002B se compose de
déférentes sections mécaniques qui sont indispensables dans le processus de
conversion d’énergie.

Le compresseur axial, la chambre de combustion, le systeme détente et
d’échappement, ainsi que les déférents systemes auxiliaires nécessaires au

fonctionnement et la protection de la turbine.
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Chapitre III: Calcul thermodynamique de la turbine a
gaz MS 5002b

Introduction

L’utilisation des turbines a gaz dans l'industrie des hydrocarbures et de la
production d’énergie électrique est tres répandue. Elles sont fabriquées par les
constructeurs pour travailler dans des conditions standards, mais en réalité celles-ci,
travaillant dans des conditions différentes (régions aux conditions climatiques
différentes)

Le but de cette étude thermodynamique est de présenter les cycles d"une turbine a
gaz et d’analyser l'influence de certains parametres sur les performances d’une

installation simple de la turbine a gaz MS 5002B.
III.1 Cycles thermodynamiques d"une turbine a gaz a deux arbres

a) Cycle idéal de Baryton :
Le cycle de Baryton théorique est considéré comme le cycle idéal qui décrit la turbine

a gaz élémentaire. Il est principalement utilisé pour la production d’électricité.

Il existe deux types de cycle de Baryton selon qu’il soit ouvert ou refermé sur

I"atmosphere.

P4 T A

v

Figure III.1 : Cycle thermodynamique théorique d'une turbine a gaz.
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e 1a2:compression isentropique de I'air (compresseur).
e 2 a3: combustion isobare (échangeur de chaleur).
e 3a4:détente isentropique (turbine).

e 4a1:refroidissement isobarique (échangeur de chaleur).

b) Cycle réel de Baryton :

P T

Figure II1.2 : Cycle réel d"une turbine a gaz.

Le cycle réel se différencie du cycle idéal de la maniere suivante :

e La compression est adiabatique, de rendement isentropique 7, : en raison des
travaux de frottement, la température réelle est plus élevée que la
température théorique, et la transformation de compression n’est plus
isentropique (1-2s), tel que T, > T,

e La détente dans la turbine est adiabatique, de rendement isentropique 7,: en
raison des travaux de frottement, la transformation de la détente ne s’effectue

pas suivant un arc d’isotrope, mais suivant un arc tel que T, > Ty, [19]

II1.2 Etude de l'effet de la température :

En 1er lieu, nous avons abordé un calcul thermodynamique pour chaque élément de
transformation de la turbine a gaz qui nous a permis d’évaluer les performances de
la turbine a travers la pression, la température, la masse volumique et le rendement

thermique.
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Les propriétés de la turbine a gaz MS 5002B sont données dans le tableau ci-dessous :

Parameétres de fonctionnement dans les conditions | Valeurs

ISO

Température de I'air ambiante Ty 289,15 K
Pression de I'air ambiant P; 1,013 bar
T, max (°C) 950
Puissance (kW) P 26337

Le taux de compression T, 7,5

Pouvoir calorifique inférieur du combustible (gaz | 10345,9
naturel) PCI (kcal/kg)

Rendement de la chambre combustion (%) ne. 97
Rendement isentropique du compresseur axial | 87
(%) nc

Rendement total de la turbine (%) ng 28
Rendement de détente (%) nr 90

Tableau III. 1 : Les parameétres de fonctionnement de la turbine MS 5002B

Rendement mécanique de transmission compresseur - turbine | 98
THP  nmrue (%)

Rendement isentropique de la turbine HP njsryp (%) 88

vitesse de rotation de la turbine HP Vryp 5100 tr/min

Tableau IIL.2 : Caractéristiques du fonctionnement (compresseur + THP)

Rendement isentropique de la turbine BP njsrgp (%) 88
Vitesse de rotation de la turbine TBP Vygp 4670
tr/min

Rendement mécanique de la transmission de turbine - chargeny,rgp | 98

(%)

Tableau IIL.3 : Caractéristiques de fonctionnement de la turbine TBP

Les points particuliers du cycle de I'installation sont :

1: entrée dans le filtre

1a :1b : entrée et sortie du diffuseur a I'entrée du compresseur
2a :2b : entrée et sortie du diffuseur a la sortie du compresseur
3 : entrée de la chambre de combustion

4 : sortie de la chambre de combustion

4a :4b : entrée et sortie du diffuseur a I'entrée de la THP

5a :5b : entrée et sortie du diffuseur a la sortie de la THP

5¢ :5d : entrée et sortie du diffuseur a I'entrée de la TBP

6a :6b : entrée et sortie du diffuseur a la sortie de la TBP
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1b : section avant le premier étage du compresseur
2a : section apres le dernier étage du compresseur
4b : section avant étage de la THP

5a : section apres le dernier étage de la THP

5d : section avant le premier étage de la TBP

6a : section apres le dernier étage de la TBP

Vers . Récupératenr
'atmosphere | FAWWWWA 4
AR AAS A A cc [ 1
MWW
Accouplement 2
Combustible 4b Sa 5d 64
la 1b 2a 1' I 4 4, 6b
b 4a , 5b Se Machine
’ H réceptrice
Svsteme de = ‘1 {charge)
lancement 2h” 4a sh 5S¢
Jilo
d

-
T

'
-]
[

1a

Aspiration

D Accouplement

—— Parcours des fluides (I'air comprimé et les gaz d’échappements)

Figure IIL3 : Schéma technologique de la turbine a gaz MS 5002B
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x
N\

\
-\\4
\

Figure I11.4 : Diagramme T.S
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II1.2.1 Calculs thermodynamique de la turbine a gaz en tenant compte des
pertes dans les différents éléments de 1'installation :

Pour les calculs thermodynamiques, on travaille avec les parametres suivants :

_e_ GO -
v=2=c (ITI -1)
m = % (11 -2)
R=Cp— Cy= cp—%’=cp%1=m.cp (III -3)
Avec:

r: Constante caractéristique de I'air r = 0,287 kJ.kg1.K1

Cp : Chaleur spécifique massique a pression constante.

Cv : Chaleur spécifique massique a volume constant.

2 - Parametres de l’air juste a I’entrée de systeme d’admission de compresseur :
2-1-La pression:

Pia=1 atm =1,013 bars :

2 - 2 - La température :

Tia=T1=16°C =289,15K:

2 - 3 - La masse volumique :

Pla

p= ==1,22Kg.m™3

r. Ty,
Donc :P;, = 1,013bars; T;, = T; = 298,15K;p, = 1,22Kg.m™>

3 - Parametres de l’air avant le premier étage de compresseur :
3 -1-La pression:
D’apres l'estimation des pertes de pression de l'air dans la section d’admission nous

avons :

P1p=P1-AP

Ou: AP=AP1+AP>+AP;3

Avec:

APi:Pertes de pression dans le filtre d'air.

AP»:Pertes de Pression dans la conduite.

APs:Pertes de Pression dans la tuyere a 'entrée du compresseur.

La résistance aérodynamique du filtre de l'air d'une installation d'une turbine a gaz

moderne est trés faible, la perte de charge est estimée égale a AP, = 0,01. 10°Pa.
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Les pertes de pression dans la conduite de 'air dépendent de la vitesse de l'air C1a qui
est de 30 a 50 m .sec”! elle est estimée égale aAP> = 0,005. 105Pa.
-La perte de pression dans la tuyere d'entrée du compresseur est déterminée par la

formule suivante:

1- 1’]tup C%b - C%a
r]tu la 2

Ot n, : rendement de la tuyere d'entrée du compresseur qui varie entre 0.85 et 0.95.

AP3 =

Craet Cip: respectivement les vitesses de I'air a I'entrée et a la sortie de la tuyere.
Pour cette tuyere :

La vitesse Cipest estimée égale a 100 m .sec™.

La vitesse C1a est estimée égale a = 40 m .sec-!

Prenons:n, =09

_1-09 5 1002 — 402
09 2

AP = AP, + AP, + AP; = (0,010 + 0,005 + 0,00570).10°
AP = 0,0207 bars.

=570 Pa

La pression de l'air au point b est alors:
P1,= P1-AP = (1,013 - 0, 0207). 105
P1,= 0,992 bars

3 - 2 - La température :

le = T1 = 289,15 K,'
3 - 3 - La masse volumique :

Py
= = 1,1953Kg. m™3
o = Ty, &m

Donc :

Pip = 0,992bars ; Ty, = Ty = 289,15K; p,, = 1,1953 Kg.m™3

4 - Parameétres de l'air apres le dernier étage du compresseur (point 2a):
4 -1 -La pression:

P2a= 7,46 bars :
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4 - 2 - La température :
=294°C=567,15K;

4 - 3 - La masse volumique :

= = 4,58Kg. m™3
P2a = 1. TZa & m

Ainsi Pour une transformation isentropique nous avons :

-1

Taais _ (Paay'y _ (Pza -

Tip (P1b) b= (P1b) m(I-4)

D’apres les propriétés de I'air nous avons :
T1pb=289,15 K

Pour 5Tm = 428,15 K Cpm (r211) = 1,016 -1.K].Kg
T2a=567,15K

By =1376
5 m=0,273
Dot :

T2als - le ( ) v

Tyais = 289,15 . ( )0273 = 501,57K;

0, 992

Et pour le travail réel de compresseur nous avons :
We=h; —h; = CPm(T,,—Typ)- (T2a — Tip) (Il - 5)

We=1,016. (567,15 - 289,15) = 282,448 k] kgl

Donc :

P,, = 7,46bars ; T,, = 567,15K; Tyuis = 501,57K; p, = 4,58 Kg.m™
5 - Paramétres de 'air avant échangeur de chaleur Plan 2:

5 -1-La pression :
Estimation des pertes de pression avant la chambre de combustion :

La vitesse de l'air apres le dernier étage du compresseur, d'habitude varie de 100 a
150 m .sec’l.
Prenons cette vitesse Cza =120 m .sec’,

P> = Poa- AP
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Ou

AP= AP1+AP;

Tel que : AP1:pertes de pression dans le diffuseur de sortie du compresseur :
G- G

APy = (1 =149)P5, =

Avec:

n,, = 0,5a0,7 est le rendement du diffuseur a la sortie du compresseur.

Prenons : 1 ds— 0,6;

Cob = 40 m .sec’! : vitesse de l'air comprimé a la sortie du diffuseur de sortie du
compresseur ;

p2a=4,58 kg.m?3,

1202 — 407
AP, = (1 — 0,6)4,SST = 11724,8 Pa

AP; : pertes de pression dans la conduite entre le compresseur et la chambre de
combustion avec :

AP>=0,01.P2.=0,01.7,46 = 0,0746 bars

D'ou : AP =11724,8 + 7460 = 19184,8 Pa

P> = P2- AP =7,46 - 0,19184 = 7,268 bars

5 -2 - La température :

To=Ta=567,15K;

5 - 3 - La masse volumique :

P2 =1 T,

Donc :
P, = 7,268 bars; T, = 567,15K; P, = 4,46Kg. m3

= 4,46Kg.m™3

6- Parameétres de l’air aprés échangeur de chaleur :
Nous avons d’apres I'équation fondamentale de la variation de chaleur (Q) a pression

constante :

dQ = m.Cp . dT (III-6)

Et d’apres la définition de flux de chaleur (¢) nous avons :
dp=dQ ®» dp=G.Cp.Dt

Avec: G le débit massique

Cp: chaleur massique a pression constante
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Pour un échange thermique sans pertes de chaleur entre deux fluides chaud et froid
nous d’apres le bilan énergétique :

dg = Gg.Cpp .dTs = G¢ . Cpc . dTg

6-1-calcul le flux maximal et de flux échangé entre les deux fluides :

D’apres :

Cmax = Ga .Cp, = 149KW.K?

Cumin = Gg.Cpg = 148KW. K™

Ga : débit de l'air comprimé dans les tubes du récupérateur Ga=142,60Kg.sec™?

Gg : débit des gaz dans la calandre du récupérateur Gg=131,62Kg.sec™*

Cpa: chaleur massique a pression constante de 1'air comprimé Cp, =1,045K].Kg~. K™?
Cpg: chaleur massique a pression constante des gaz Cpg = 1,125K]. Kg™". K™

Cmin est le débit de capacité thermique minimale

D’otu:

@, = Cvin - (Tee — Tre) = 148. (766,15 — 567,15) = 29452KW

Avec:

Tee = Ts = 766,15 K (température de fluide chaud a I'entrée d’échangeur)
Tfe = T, = 567,15K (température de fluide froid a I'entrée d’échangeur)

Ainsi dapres la relation Iefficacité d’un échangeur de chaleur: E = /¢

> e=E.q =07. 29452 = 20616,4 KW

6 -2-La température froid de sortie de I’échangeur :

@ = G, .Cpy . (Tt — Tre) =20616,4KW & Ty = T; = 705,58K
6 -3- La pression :

P; =P, = 7,268 bars

6 -4- La masse volumique :

p _
Py = '3r3 =3,58Kg.m™3

Donc:
P; = 7,268 bars ; T; = 705,58K ; P, =3,58Kg.m_3

7- Les parameétres des gaz apres la chambre de combustion:

7-1 - Calcul du coefficient d’exceés de l’air a :

Apres la combustion, un large exces d’air pour assurer la combustion totale et le
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refroidissement est caractérisé par un coefficient a,ce coefficient va nous aider a
trouver les différentes chaleurs massiques pour les différentes température .D’apres le
bilan énergétique de combustion, on a:

PCl.1., = a.Go. Cpa (Ty — Ts)

(IIT -8)

Go: est le Débit massique théorique de Iair:

Go = k. PCI = 1,43.1073.10345,9 = 14,79 Kg,i kg1

Avec: \g = 1,43 .1073Kg,;,. . Kcal™?

Nous avons pour : T3 = 705,58 K

B Tmoy = 895,15K B Cp, = 1,11 KJ.Kg~ 1. K™

T4=1223,15K

Avec (p, : est la chaleur massique a pression constante de I'air.

PCI. Nee
a=
Go. Cpa- (T4 — T3)
P a=49

7 -2 -La pression :

Considérons que l'apport de chaleur est d"une fagon isobare : P4=P3=7,268 bars
7 - - La température :

D’apres le constructeur nous avons T4 = 950°C =1223,15 K.

7 - 3 - La masse volumique :

p4_r.T4

= 2,07 Kg.m™3

Donc :

P4=7,268bars ; Ts= 1223,15 K; ps = 2,07 kg .m?

8 - Les paramétres des gaz avant le premier étage de la turbine (THP) :
8 -1 - La pression:

Pw=P4-AP; ou AP = AP1+AP>
AP;: Pertes de pression dans la conduite des gaz qui est de méme égale a:
AP1=0,005 bars

AP>: pertes de pression dans la tuyere d'entrée de la roue turbine haute pression :
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L-Ny  Cp—Ch_1-09 110°— 40’

APZ = = ) 7
n, © 2 0,9 2

= 1207,5Pa

Avec :
Csp est la vitesse des gaz a la sortie de la tuyére d’entrée de la roue turbine
HP =110 m .sec?;
Cia est la vitesse des gaz a l'entrée de la tuyere d’entrée de la roue turbine
HP =40 m .sec;
New: Rendement de la tuyere d'entrée de la roue turbine HP = 0,9 ;
D’ou:
AP = 0,005 + 0,01207 = 0,017 bars
Pw=7,268 - 0,017 = 7,25 bars
8 -2 - La température :
Tan=Ts=1223,15K;
8 - 3 - La masse volumique :
_ P 065 Kg.m™3

p4b N r. T4-b

Donc:

Py, = 7,25 bars; Tap = 1223,15 K; pap = 2,065 kg.m=3

9 - Les parameétres des gaz apres le dernier étage de la turbine (THP):
9 -1-La pression:

Nous avons le Rendement mécanique de la transmission: compresseur-turbine :

—098 W W 282,44
THPr , THPY Ne 0,98

We

Noe = = 288,20 K].Kg™!

Avec:
Wecr et Wrapr: sont respectivement travaux massiques réels du compresseur et de la
turbine HP ;

Avec
We =h; —hy = Cpiy(r,, 1) (Tza = Tib) = Wrnpr. 1) (I1-9)
Et nous avons d’apres le rendement isentropique :

Wrgpr — CPm(T,pTs) - (Tab — Tsa)
Wrapis  CPm(T,p,Tanic) - (Tab — Taais)

Nirup =

Avec:
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Wrhpr et Wrnpis: sont respectivement travaux massiques réels et isentropiques et de la
turbine

HP
T4ais
Wrtpr = Nipyp - CPm(Tap Taass) - Tab- (1 = ;T‘b) : (IIT-10)

Et aussi pour une détente isentropique :

T4p Psbym, . T4ais Psby—m -m
= (=2)p=2t = (=2 = III -11
T4ais (PSa) Tap (PSa) THP ( )
P
Avec :etpp = P‘;b ;
a

D’ou d’apres (I1I-7) et (I1I-10) nous aurons :

Wrkpr = Nippgp - CPm(Typ Tauis) - Tab - (1 — erup ™) (11 -12)
Et d’apres (I11-9) et (I1I-12) nous avons :

CPm(t2aT1b)- (T2a = Tib) = N0 Nipyp - CPm(Tap Tauis) - Tab - (1 — €1up™) (IIT -13)
Posons Cpm(t,;, T,.i0) = CPg

Prenons comme approximation y = 1,4 donc Cpg = 1004,5 KJ. Kg~'.K™*

Doncm = 21 = 0,285
1,4

AN:

1016. (567,15 — 289,15) = 0,98.0,88.1004,5.1223,15 . (1 — egyp~%2%%)
50,26 = 1 — eqyp~ 2%

B 0,74 = eqyp 028

=eryp = 2,87

D’ou:

ETHP = %: = 2,872P;, = ;—Z: = 2,52 bars

9 - 2 - La température :

b (Tbymy, b _ p g70285 — 1 35

T4ais Pya T4ais
1223,15
Thais = LT = 906K

Admettons que Cpm(r,,, Ts,) = CPm(Typ Taais)

Donc d’apres la relation (III-10) nous avons:

— T4b—Tsa
WrHP = Ty, —Tyuis

Ts, = 1223,15 - 0,88.(1223,15 — 906)

=0,88 & TSa = T4.b —0,88. (T4b - T4-ais)
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Ts, = 944K
9 - 3 - La masse volumique :

_ Py, _552.10°
Psa =t 1, Psa ™ 287. oaa

= 0,93 Kg.m™3

Donc:

Ps, = 5,52 bars; Ts, = 944K ; Ty = 906K ; p, = 0,93Kg.m™3

10 - Les parametres des gaz avant le premier étage de la turbine BP:
10 -1 - La pression:

Psq = Ps, — AP

AP = AP, + AP, + AP,

AP;: les pertes de pression dans le diffuseur de sortie de la turbine HP :

2 2

2 — (2 90° —
SaSa—Sb =(1- 0,6)0,91T — 1183 Pa

4P, = (1-ng, oy, 27

Avec:

Csa est la vitesse des gaz a l'entrée du diffuseur de sortie de la turbine
HP =90 m .sec?;

Cspest la vitesse des gaz a la sortie du diffuseur de sortie de la turbine HP 40 m .sec;

1, rendement du diffuseur de sortie de la turbine HP = 0.6

AP,: les pertes de pression dans la tuyere a I'entrée de la TBP :

1-1n, céd—céc_1—o,909 1202 — 402

N = 91 = 674 Pa
n, ' 2 0,9 2

APZ ==

Avec:

Csa: est la vitesse des gaz a I'entrée de la tuyére d’entrée de la turbine BP = 120 m .sec-

1.

7

Csc : est la vitesse des gaz a la sortie de la tuyere d’entrée de la turbine BP = 40 m .sec-

1.

N, rendement de la tuyere d'entrée de la roue turbine BP = 0,9 ;

AP;: les pertes de pression dans la conduite (5b:5c) estimées égale a 0,005x10° Pa ;
D'otu:

AP = 1183 + 647 + 500 = 2330 Pa

P.q = 2,52 — 0,0233 = 2,5bars

10 - 2 - La température :
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Prenons :Tsq = Ts, = 944K

10 - 3 - La masse volumique :

PSd -3
p5d = ﬁ = 0,92 Kg.rn

Donc:

Psq = 2,5 bars; Tsq = 944 K; p., = 0,92 Kg. m~3

11 - Les parametres des gaz apres le dernier étage de la turbine BP:

11 -1 - La pression:

La pression statique a la sortie du silencieux Pg est égale a la pression atmosphérique
P1.

D’apres le constructeur les pertes de pression dans les parties 6a:6b et 6b:6 (au niveau

du diffuseur) environ égale a 1,5% d’ou nous avons :

P _ 1,013

Pea — 0,015 Ps, = P = 1,013 =P, = 1-0,015 0,985

=P, = 1,028 bars

11 - 2 - La température :

T, = T, = 493°C = 766,5K

Pour le calcul de la température isentropique (Tsais) :

Psgq 2,5
€ ==pb——=243
TBP = p,_""1,028 ’

= ergp = 2,43

Et nous avons d’apreés :

T, = Tg = 766,15 K

B Tmoy = 855 K = CPm(rsaea) = 1,148 KJ . Kg™*
Teq = 944 K

Et y=1,33em =0, 25

Pour une détente isentropique nous avons :

4 = (Zsdympy Tsd ) 43025 = 12511 -14)

TSais P6a Tsais
T o= sd 9 ook
Sals ™ 1957 125 T

11 - 3 - La masse volumique :
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lD6a
r.Te,

P, = = 0,46 Kg.m™3

Donc :

Pso = 1,028 bars ; Ts, = 766,15K; Teis = 755,2K; p, = 0,46 Kg.m™3

12- Parametres de gaz apres installation de 1’échangeur de chaleur :
12 -1 - La température chaude de sortie de 1’échangeur :

Le flux d’échange de chaleur réel s’exprime comme suit :

@ = Gg.Cpg.(Tee — Tes) = 20616,4KW = T, = T, = 626,85K

12-2- Calcul de différence de température logarithmique moyenne (ATLM):

Pour un échangeur a contre-courant, On a:

(Tce — Tfs) — (Tcs — Tfe) _
(Tce—Tts) -
(Tes—Tre)

ATLM =

12-3 Calcul du débit:

1 - Travail réel de la roue turbine basse pression (Wygp,):

Au niveau de la turbine a basse pression, le travail réel de la roue se calcule comme
suit :

Wrgpr = hgqg — hg, = CPm(T5d,T6a) - (Tsq — Tea) (IT1-15)
Alors :

Wrgpr = 1,148. (944 — 766,15)

Wrgpr = 204,17 KJ. Kg™?

Sur l'arbre de la machine réceptrice, la puissance utile (J¢) est égale a 26.337 MW

Avec:

Jett = 1, - Gg . Wrgpr (IIL -16)

Avec :Gg: le débit massique des gaz brulés ;
Ainsi :
o = Jeff _ 26337000

& n_-Wrgpr 098.204170

PGy = 131,62 Kg.sec™!

Faisons le bilan thermique de la chambre de combustion:
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Dans le cas général, le bilan pour cette chambre s’écrit:

Nee-PCL.Ge = Cp. (T, — Ty) (I11 -17)
Mais dans cette chambre comme c’est déja énoncé dans les chapitres précédents, le
débit total d’air qui rentre ne sert pas seulement a la combustion mais il a aussi pour
role le refroidissement ainsi qu'un certain débit de fuite.

Donc I’équation de bilan thermique sera :

PCI.Gc.nge = Gac-Cpa - (T — T3) + Ge. Cpe - (Ty — Te) (IT1-18)
Tel que :

Gac = G, — Gy — G¢ (I11-19)
Avec:

n . rendement de la chambre de combustion qui tient compte de la combustion
incomplete et des pertes de chaleur au milieu extérieur.

PCI : le pouvoir calorifique inferieur du combustible

Gc : le débit massique du combustible

Ga : le débit massique total de I'air qui entre dans la chambre.

Gac: le débit massique de Iair qui sert juste a la combustion.

Gr : le débit massique de I'air qui sert au refroidissement.

Gf : le débit massique de l'air de fuite.

Tc: la température du combustible.

En valeurs relatives I'équation (III-18) peut s’écrire sous la forme suivante:

Nee-PCl.gc = (1 — qr — qp)- Cpa - (T4 — T3) + qc. Cpc - (Ta — T) (IIT -20)
Avec:

q.: débit massique relatif du combustible .q. = %

q,: débit massique relatif de l'air de refroidissement : q, = g

Pour cette turbine q, = 0,05

qg: débit massique relatif des gaz brulés :qg; = % =1-q,—

dr — dc

s . . : f
q¢: débit massique relatif des fuites :q¢ = %
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Pour cette turbine la valeur de qg¢ est estimée égale a q¢ = 0,01

Donc d’apres la relation (III-19), nous avons:

. _(d-ar—ap). Cpa- (= Ty)
‘ Nee - PCl — Cpc. (T, —Tc)

Ou Tc: température de combustible (70 a 80) °C
Pour une température Tc =75 °C = 348,15 K ;Cp.= 1800
J.kg1.K1

_ (1-0,05-0,01). 1110. (1223,15 — 567,15)
Qe = 0,97 . 43245,61. 10°) — 1800 . (1223,15 — 348,15)

5q.= 0,016

On obtient donc :

qg=1- Qr- G- G ® qg=1 - 0,016 - 0,01 - 0,05 = 0,923

Pqg= 0,923
D’ot nous avons :
G G 131,62
g g )
= — = =
g G, Ga ag Gq 0,923

BG, = 142,60 Kg.sec™?
Le débit massique du combustible sera donc:

Qe = %@Gc = q¢.G,=G. = 0,016.142,60

=G, = 2,28 Kg.sec™!
12-4 Calcul du rendement
Le rendement thermique global de l'installation () s’écrit :

_ Pest _ WrBpr- Gg
Nth = % o G G (ITI -21)

Avec:

G = P
g NmTBP- WrBP

_ 204170. 131,62
" 43245,61. 1000.2,28

BNg = 27,25%

Nth

On a regroupé nos résultats sur un petit tableau, sur lequel on a comparé les valeurs

clés du fonctionnement de la turbine a gaz ici étudiée dans les deux cas, avec et sans
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récupération de la chaleur.

P; (bars) Ty (K) T, (K) N (%)
Valeurs 7,268 705,58 1223,15 27,25
Calculées avec
récupération
Valeurs 6,654 560,487 1200,15 21
Calculées sans
récupération
Gain 0,614 145,093 23 6,25
Tableau (III-4) : Tableau comparatif des résultats
Conclusion :

L’étude d’amélioration de la performance d"une turbine a gaz est tres importante. Il
nous ramene a faire choix économique et fiable pour I'assurance de disponibilité de
I'énergie. Un des moyens utilisés ces dernieres années est la récupération de chaleur
produite par les gaz brulés sortant avec une grande vitesse de la turbine a basse
pression. Apres les calculs réalisés dans cette présente étude, on peut assurer qu'une
telle technique est trées importante pour augmenter le rendement global de

I'installation.
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Chapitre IV : Description de THERMOPTIM
IV.1. Définition de THERMOPTIM

THERMOPTIM est un progiciel qui permet de calculer facilement des cycles
thermodynamiques relativement complexes sans recourir a des simplifications
outrancieres, ni de se livrer a des calculs fastidieux. Il est composé de quatre
environnements de travail complémentaires interconnectés : un éditeur de schémas
(ou modeleur graphique), un simulateur, des diagrammes thermodynamiques
interactifs, et un environnement d'optimisation [20].

A l'origine, THERMOPTIM a été développé pour contribuer a résoudre
certaines difficultés rencontrées dans l'apprentissage et l'approfondissement de la
thermodynamique appliquée. Ses fonctionnalités actuelles lui permettent d'aller bien
au-dela de cet objectif initial et d'étre utilisé dans l'industrie, par exemple pour
optimiser l'intégration de centrales électriques de future génération mettant en jeu
plusieurs centaines d'éléments [19].

Etant donné que les technologies de conversion de I'énergie se présentent comme un

assemblage de composants reliés entre eux (compresseurs, turbines, chambres de

combustion, échangeurs...), THERMOPTIM cherche a tirer le meilleur parti des
synergies qui existent entre une démarche systémique relativement novatrice et une

démarche analytique et/ou empirique plus classique [19]:

- Chaque élément fonctionnel est représenté par un type primitif de THERMOPTIM
approprié (corps, point, transformation, nceud, échangeur) possédant des
caractéristiques propres modifiables et des variables de couplage

- Le systéme complet est modélisé par assemblage de ces types grace a une interface
interactive (I'éditeur graphique de schémas dans la version Java)

- La simulation du systéme complet est ensuite gérée par un moteur de calcul
automatique qui exploite les propriétés systémiques implicitement décrites lors de

la modélisation (dans la version Java).
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IV.2.Les quatre environnements de travail de THERMOPTIM

L'éditeur de schémas permet de décrire qualitativement le systeme étudié. Il
comporte une palette présentant les différents composants représentables (échanges
de chaleur, compresseurs, organes de détente, chambres de combustion, mélangeurs,
diviseurs...), et un panneau de travail o1 ces composants sont placés et interconnectés
par des liens vectoriels. Cet environnement graphique offre une convivialité
particulierement intéressante pour
visualiser et controler les connexions des grands projets. Il permet de surcroit de

simplifier I'entrée des données lors de la création d'un nouveau projet [19].

|£| Editeur de schémas pour Thermoptim
Fichier Edition Spécial Composants Aide

k| a|[#wplaa[z » %= = 0] ==k aa

»
gaz_de_Montoit
ibustible m=0015 ?
T=2385°C aif —

p=1bar me1
combustible H=42Kkg T={42573°C
16 bar Bdan
puissance utile : 262,69

Y

¥

Chanbre de combustion

pulssance payante ;657,17
efficacite : 0.4

H=36443 kl/kg

régéngrateur
mAH f 30,2

alr
m=1

entrée air T=2685°C
compression |
p=1bar Turbine HF
H=0klkg
’ S Tubins B8 | | |
urbine
b ¢ '\/\Q -
il gaz hrulés
gchappement m=ifll . I m=101
T =39237°C en & T=43744°C
p=1tbar p=1bar

H=200,64K/kg H= 4401 kifkg

|Turbine 4 gaz 4 deux arbres avec régénéraﬁorJ

1 1 ] »

Figure IV.1 : Editeur de schémas

Le simulateur permet de quantifier puis de résoudre le modele décrit
qualitativement dans 1'éditeur de schémas. Son écran principal donne acces aux
écrans de paramétrage des propriétés (logiques et thermodynamiques) des différents
éléments (les types primitifs de THERMOPTIM) mis en jeu dans les modeles
générés [19].
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|£ THERMOPTIM Java. Copyright R. Gicquel 1999-2013 Fichier de projet : C\Users\admin\DesktophE... — [m] o
Fichiers de projet Fichiers de résultats Spécial Dimensionnement technologigue Aide
Nom du projet : TAGATGGT Schéma associé : TAG régénération
9 POINTS 0 PRESSIONS IMPOSEES
nom du point corps P (bar) T(°C) nom valeur
combustible gaz_de_Montaoir|1 26,85 -
1 air 1 26,85
1a air 16 378,86416 =
3 gaz brulés 16 961,99189
Ja gaz brulés 4 669, 70066 —
4 gaz brulés 1 437,44182 |
25 i i e —
9 TRANSFOS efficacité 0.4
nom transfo point amont point aval type transfo énergie utile 262,69
échappement [5 5 échange -
entrée air 1 1 échange énergie payante 65717
régén gaz 4 5 échange =
régén air 1a 2 bis échange
combustible combustible combustible échange —{
compression 1 |1 1a compression ||
détenta 1 a détenta hd unité de débit
0 NoEuDS (SR
nom type veine principale 1 ECHANGEURS DE CHALEUR
nom | type | fluide chaudl fluide froid
régénérateur|contre-cour...[régén gaz  |réaén air

Figure IV.2: Le simulateur

Le simulateur de THERMOPTIM calcule pas a pas les différents éléments d'un
projet. Il s'agit d'un mode de calcul séquentiel, qui le distingue d'autres
environnements de modélisation (matriciels) dans lesquels l'ensemble des équations
du probleme est résolu simultanément. Cette maniére de faire, présente I'avantage
qu'il est beaucoup plus facile de calculer successivement les éléments un par un que
de résoudre le systéme complet d'un seul coup.

En revanche, elle présente deux difficultés : d'une part il peut étre nécessaire
d'itérer les calculs un certain nombre de fois pour trouver la bonne solution,
notamment si le systeme est couplé, et d'autre part, pour un projet un peu complexe,
la question se pose de savoir dans quel ordre les calculs doivent étre effectués.

Pour résoudre cette derniéere difficulté, un ensemble d'algorithmes a été mis au
point. Appelé le moteur de recalcule automatique de THERMOPTIM,, il constitue un
élément clé de la version Java du progiciel. Un écran particulier permet de suivre les
étapes des recalcules, et de ce fait de s'assurer de la pertinence de la modélisation.
Par ailleurs, pour un projet un peu complexe, il peut mettre en jeu un grand nombre
d'éléments comme des points, des transfos ou des noeuds. L'utilisation de 1'éditeur de
schémas offre généralement une bonne garantie en ce qui concerne la cohérence des

connexions entre ces éléments, mais elle ne permet pas d'assurer que ceux-ci ont été
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bien paramétrés. Des outils de diagnostic ont donc été développés pour cela. Ils
permettent de rechercher et d'afficher les points ou les transfos qui partagent
certaines caractéristiques, comme par exemple d'étre calculées en systéme ouvert ou
en systeme fermé, d'avoir un débit imposé...etc. Il est ainsi possible d'afficher de
manieére sélective les différents éléments du modele, ce qui en facilite la vérification.

Enfin, le simulateur permet d'effectuer des analyses de sensibilité relativement
simples, en faisant varier certains débits, pressions ou températures.

Les diagrammes thermodynamiques interactifs permettent, sur simple clic
souris, d’afficher I'état thermodynamique complet d'un fluide, et de faciliter ainsi
l'obtention des valeurs désirées. Ils peuvent aussi étre utilisés pour visualiser les
cycles thermodynamiques calculés par le simulateur. Cette interface contient les

diagrammes suivants:

2 Diagramme thermodynamique des vapeurs. Copyright B. Gicquel 1999

Fichier Graphe OCycle GCorps Température Alde  Cliguez surle diagramme pour afficher 1S valeurs
enthalpie : h= 18697 kJ/kg, pression:p=— 2025649 bar, température : T— 313,55 K,
entropie : 5 = 05696 kJkg K, volume :v= 00009992 m3dcg, titre:x=0

Pression p diagramme (h.p) : eau

e [t 1 R A EWE S SNy
a | o ol VAl B g
- 7 A O i i 0 M ) AR e AW
il Gl R = 7
R v

.‘-_'L/;,/‘;// ///’”/ 1/// ; -l
VZ e g 7 il
] ;/4//

A

t
o 500 1 000 1 500 2000 2500 3000 3500
erthalpie h

Figure IV.3: Le diagramme (h-P) de I'eau

EﬂjDiaglamme entropique des gaz idéaux. Copyright B. Gicquel 1999

Fichier Graphe OCycle Editeurde gaz Température Aide Cliguez sur le diagrarmme pour afficher les valeurs

enthalpie : h = 120,60 k.Jk, pression : p = 0,59417 bar, température : T = 144,55 °C,
eniropie : s = 0,6515 k.J/k; volume : v = 2,018 m3/kg,
chalenr massigue : Cp — 1,017 kJkg,

température T (°C)

i th d; i air
ast il R fond décran
—_ = 16,96
926,85 Tolem
—_rsaz

726,35 —e-17e

526,85 —p = 0,177

326,85

/
e ?// S
/

— v = 0.1324
126,85 i / —y = 0 0FIET
e = — v = 002303
T T T T T
o 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1,2
entropie s

Figure IV .4 : Le diagramme thermodynamique de l'air (T-S)

62



Chapitre IV : Description de THERMPTIM

Les diagrammes de vapeurs, qui présentent les zones liquides, équilibre
liquide-vapeur et vapeur d'une quinzaine de corps purs, dont l'eau. Pour les
vapeurs, les diagrammes suivants sont disponibles (en fonction du corps):

- Le diagramme (h- P) dit des frigoristes, généralement en échelle semi-
logarithmique, avec l'enthalpie en abscisse et la pression en ordonnée.

- Le diagramme entropique (T- S), avec l'entropie en abscisse et la température en
ordonnée.

- Le diagramme de Clapeyron (P-V), pour l'eau uniquement, avec le volume en
abscisse et la pression en ordonnée.

- Le diagramme de Mollie (T- S), avec l'enthalpie en abscisse et l'entropie en
ordonnée.

Des diagrammes température /entropie (T-S) des gaz idéaux, permettant de
faire varier la nature du gaz (pur ou composé). Pour les gaz idéaux, les diagrammes
suivants sont disponibles :

- Le diagramme entropique (T-S), avec l'entropie en abscisse et la température en
ordonnée (ouvert par défaut lors du lancement de l'application).

- Le diagramme de Clapeyron (P-V), avec le volume en abscisse et la pression en
ordonnée.

Des diagrammes psychrométriques permettant de faire varier d'une part la
nature du gaz sec (air, mais aussi gaz purs ou composés, notamment gaz de

combustion), et d'autre part la pression.

2 Diagramme psychrométrique.  Copyright R_ Gicquel 1999

Fichier Graphe OCwycle Editeurde gaz Aide Cliguez surle diagramme pour afficher les valeurs

hum.abs. :w= 002512 kg/kg, hum.rel:epsi=0,78%, press.pari.:3 933 Pa
enth.spéc. : q'= 97.43 kJkg, ol spéc.:v' = 09025 m3/kg

temp. séche : 1= 3298 °C, temp.rosée : 1= 28,69 °C, temp. hum.: ' = 29,62 °C

hum_ absolue

0,035

Diagrammme psychrométrigue : air, pression : 1,01325 bhar

&=
S

ARNANY

I
5 10 15 20 25 30 3

i

40
temp. séche

Figure IV.5 : Le diagramme psychrométrique
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Pour les gaz humides (mélanges d'eau et d'un gaz idéal), les diagrammes
suivants sont disponibles sur THERMOPTIM:

-Le diagramme psychrométrique ou de Carrier (W-T), avec la température de bulbe
sec en abscisse et 'humidité spécifique en ordonnée.

-Le diagramme de Molliere humide (w- q") ou (w-h), avec I'humidité spécifique en
abscisse et 'enthalpie spécifique en ordonnée.

Les diagrammes des mélanges externes qui permettent de représenter de
maniére simplifiée des mélanges de vapeurs calculés par un serveur de propriétés
thermodynamiques autre que THERMOPTIM [21]. Les nouveaux diagrammes sont
simplifiés par rapport aux autres en ce sens qu’ils ne présentent que les courbes de
bulle et de rosée, ainsi qu'un seul jeu d’iso-valeurs, les isobares pour le diagramme
entropique, et les isothermes pour le diagramme des frigoristes.

Ces diagrammes étant une variante des diagrammes des vapeurs, leur
utilisation est expliquée dans la documentation de ces derniers.

Le quatrieme environnement de travail de THERMOPTIM est sa méthode
d'optimisation par intégration systémique, qui est une extension au cas des systemes
énergétiques (centrales de production d'électricité, de cogénération...etc.) de la
méthode du Pincement développée dans le cadre du génie chimique pour optimiser
la configuration de tres gros réseaux d’échangeurs.

Cette méthode, qui distingue les irréversibilités propres aux composants de
celles qui proviennent de leur arrangement au sein du systéme proprement dit,
permet de visualiser de manieére physiquement tres parlante les zones critiques du
systeme, et de mettre en évidence les irréversibilités systémiques irrémédiables. En
mettant en évidence les pincements, elle identifie les endroits du systeme dont la
conception doit faire I'objet d'un soin particulier, et constitue pour cela un guide
précieux la ot auparavant étaient employées des méthodes heuristiques nécessitant
parfois de nombreuses itérations.

Dans THERMOPTIM, les couplages entre ces quatre environnements sont

réalisés par des interfaces particulieres, l'intégration la plus poussée étant réalisée
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entre le simulateur et 1'éditeur de schémas d'une part, et entre le simulateur et la

méthode d'optimisation d'autre part.

IV.3 .Etat d'une masse fluide (les points)

Une fois que l'on dispose d'une représentation des propriétés des corps, il
devient possible de calculer 1'état d'une masse fluide en fonction des grandeurs
représentatives intéressantes, comme la pression, la température, l'enthalpie...etc.

Dans THERMOPTIM, on définit pour cela des points ot chaque point désigne
une particule d'un corps et permet de déterminer ses variables d'état intensives :
pression, température, capacités thermique et massique, enthalpie, entropie et
I'énergie interne et exergue. Un point est identifié par son nom et celui du corps qui
lui est associé. Pour le calculer, il faut :

- Soit, on spécifie au moins deux de ses variables d'état, généralement la pression et
la température pour les systemes ouverts, et le volume et la température pour les
systemes fermés.

- Soit les déterminer automatiquement en utilisant par exemple I'une des

transformations définies ci-dessous.

IV.4.Transformations

Les transformations (appelées transfos dans THERMOPTIM) correspondent a
des évolutions thermodynamiques subies par un corps entre deux états. Un transfo
associe donc deux points tels que définis précédemment, un point amont et un point
aval. De plus, elle spécifie le débit massique mis en jeu, et permet donc de calculer les
variables d'état extensives, et notamment de déterminer la variation d'énergie mise
en jeu.

Les transformations les plus courantes ont été modélisées et sont directement
accessibles. Connaissant I'état du fluide avant la transformation, THERMOPTIM peut
alors résoudre soit le probleme direct, soit le probleme inverse. Dans le premier cas,
connaissant les caractéristiques du transfo, il calcule 1'état a la fin de 1'évolution et les
énergies mises en jeu, et met a jour le point aval. Dans le second cas, il identifie les
valeurs des parametres du transfo pour que l'évolution choisie conduise bien a 1'état

du point aval tel qu'il est défini.
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Les transformations peuvent étre de plusieurs types : compressions, détentes,
combustions, laminages, échanges de chaleur et transformations humides.

Un point ne permettant pas de préciser le débit mis en jeu, il peut étre
nécessaire de créer des transfos particulieres, appelées transfos-points. Une transfo-
point relie un point avec lui-méme, et spécifie le débit massique a prendre en compte.
Son type sera préférentiellement "échange".

Un cycle peut étre décrit comme un ensemble de points reliés par des
transformations. Dans la mesure ou le débit massique de fluide est le méme dans
toutes les transfos, des transfos et des points suffisent pour cela, le réseau de fluide
étant implicitement défini par les connexions internes. Si ce n'est pas le cas, il peut
étre nécessaire de compléter la description du réseau en utilisant les nceuds définis

ci-dessous.

IV.5.Noeuds

Les nceuds permettent de décrire les éléments du réseau ot prennent place les
mélanges et les divisions de fluides. Dans un nceud, plusieurs embranchements de
fluide sont reliés entre eux pour former une veine unique.

S'il s'agit d'un mélangeur, les diverses branches se rejoignent pour former une
seule veine. Le débit massique de la veine principale est égal a la somme de ceux des
branches, et le bilan d'enthalpie permet de calculer l'enthalpie massique et la
température du mélange.

Dans THERMOPTIM, on peut mélanger entre eux plusieurs fluides différents,
pourvu que le mélange soit un gaz. Cela signifie que s'il y a des vapeurs
condensables parmi les fluides des branches d'un mélangeur associant plusieurs
fluides distincts, on fait I'hypothese qu'elles se retrouvent ensuite a 1'état gazeux, et
suivent un comportement du gaz idéal. Les mélanges de vapeurs ne sont, rappelons-
le, pas encore modélisés dans le progiciel. Les propriétés du mélange sont calculées
par application de la Loi de Dalton. L'utilisateur se doit de vérifier que cette
hypothese est valable. Si ce n'est pas le cas, les résultats trouvés par le progiciel

peuvent étre absurdes.
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IV .6.Echangeurs

Les échangeurs thermiques sont des composants qui associent deux fluides, I'un
qui se réchauffe, l'autre qui se refroidit, dont les évolutions sont couplées et ne
peuvent étre aculées indépendamment. La définition la plus simple d'un échangeur
demande donc, que 1'on indique quelles sont les deux transfos qu'il apparie.
THERMOPTIM peut dimensionner un échangeur, c'est-a-dire calculer la valeur que
doit prendre le produit UA de sa surface d'échange par son coefficient d'échange
thermique, si l'on indique quelles sont les contraintes sur les débits et les
températures que l'on impose (par exemple pincement minimal, efficacité
imposée...).
IV.7.Conclusion

D’apres de tout ce qui précéde, on a opté par l'utilisation de ce logiciel de

THERMOPTIM, a cause de sa facilité de modélisation des phénomenes de
conversion de l'énergie dans divers domaines industriels, et qui permet le calcul
automatique de I'état complet (température, pression, volume massique, enthalpie,
énergie interne, entropie, exergue) de différents fluides, qui peuvent étre des gaz

idéaux ou des vapeurs condensables.
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Chapitre V : Résultats et discussions

V.1 Introduction

Comme l'air ambiant est nécessaire pour le fonctionnement d’une turbine a gaz, donc
ses performances sont extrémement influencées par les facteurs ambiants. A ce
propose, on a commencé ce travail par 1'étude de I'influence de la température, de la
pression et I'efficacité de I'échangeur sur les performances de la turbine a gaz d’un
cycle simple sans récupération de chaleur, par la suite 1'étude sera suivie des effets
récupération de chaleur sur les caractéristiques principales de la MS 5002B dans

logiciel de THERMOPTIM.

Pour que la régénération puisse étre utilisée, il faut que la température de sortie
turbine soit supérieure a ma température de sortie compresseur, ce critere dépend
. . . Z 7 Z
principalement de deux facteurs : le taux de compression, et la température d’entrée

turbine.

V.2. Influence du rapport de pression

Le taux de compression du compresseur de la TAG est considéré parmi les
parametres les plus importants qui influencent considérablement sur les
performances des turbines a gaz.

V.2.1. Sur la puissance du compresseur

Pour bien analyser l'effet de ce parameétre, on lance des calculs pour plusieurs
valeurs de 7. Sur la figure suivante (V.1), on a représenté la variation de la puissance
absorbée par le compresseur en fonction du rapport de compression pour différentes
valeurs de température ambiante. On constate que le rapport de pression favorise
bien la puissance absorbée par le compresseur, cela s’explique par I'augmentation de
I'enthalpie qui croit en augmentant la variation de température aux bornes du
compresseur(T, — T;). On peut également constater que la puissance absorbée par le
compresseur augmente avec la température ambiante puisque T, croit

considérablement lorsqu’on augmente légerementT;.
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Figure (V-1) : 'influence de rapport de pression sur la puissance de compression

V. 2.2. Sur la puissance utile et le rendement thermique

Les figures (V-2 et V-3) visualisent la variation de la puissance utileP; et rendement
thermiquern, en fonction de taux de compressiontcpour différentes valeurs de
température d’admissionT;, on remarque que la puissance utile et le rendement
thermique global ont les mémes allures. Ces mémes figures montrent clairement que
le rendement thermique global est sensiblement affecté par la variation de la
température d’entrée au compresseur, donc n, diminue avec l'augmentation de Ty,
cela est interprété au fait que la puissance du compresseur Pc augmente lorsque
T,augmente qui cause une diminution de la puissance utiles, donc diminution du

rendement global thermique.
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Figure (V-2) : 'influence de rapport de pression sur le rendement thermique global
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Figure (V-3) : L’influence du rapport de pression sur la puissance utile
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V.3. Influence la température ambiante

V.3.1. Sur la puissance utile et le rendement thermique

Les figures (V.4 et V.5) montrent une comparaison entre les résultats de calcul
obtenus pour un cycle simple et d’autres obtenus pour un cycle de récupération de la
chaleur au cours du fonctionnement de la machine. Les résultats révelent que le
rendement thermique global et la puissance utile sont inversement proportionnels a
la température ambiante (variation quasiment linéaire), ceci pour les deux cas (avec
récupération et sans récupération). Cette diminution est due a 'augmentation de la
puissance absorbée par le compresseur lorsque la température de l'air ambiante
augmente. On note que le rendement est fortement influencé par la température
ambiante dans le cycle avec récupération, car sa pente de variation est plus élevée

par rapport au cycle sans récupération
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Figure (V.4) : L'influence de la température T; sur le rendement sans et avec récupération
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Figure (V.5) : L'influence de la température T; sur la puissance utile sans et avec
récupération

V.3.2. Sur les températures de sorties de différentes sections

La figure(V.6) représente l'effet de la température ambiante sur les profils des
températures se sortie du régénérateur ainsi que sur les deux turbine (HP, BP), on
constate bien que plus la température d’aspiration T; augmente plus que les autres

températures de sortie au niveau de chaque composant augmentent également.
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Figure (V.6) : I'influence de la température ambiante sur les températures de sortie de
différentes sections
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V4. L’'influence du rapport de détente

V.4.1. Sur le rendement thermique global

Sur les figures (V.7 et V.8), on a étudié la variation du rendement thermique global
en fonction du rapport de détente de la turbine a basse pression (TBP) pour
différentes valeurs du rendement polytropique du compresseur, ceci pour les deux

cas de cycle étudiés (avec et sans récupération de la chaleur).

La figure(V.7) nous montre bien que le rendement thermique augmente avec
I'augmentation de trpp.On peut constater sur cette courbe que le rendement
polytropique du compresseur est un facteur favorisant, car lorsqu’on augmente ce

dernier le rendement thermique global augmente également

A travers la figure (V.8), on peut remarquer que le rendementn,, est
considérablement influencé par le rapport de détente(rrgp). Pour un rendement
polytropique du compresseur donnée, on voit bien que le rendement thermique
décroit avec 'augmentation de 7rzp. On constate également sur cette figure que le
rendement thermique 7 dans le cas du cycle avec récupération est décroit

graduellement avec la croissance du rendement polytropique.
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Figure (V.7) : variation du rendement en fonction de rapport de détente sans récupération
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Figure (V.8) : variation du rendement en fonction de rapport de détente avec récupération

V.5. L'influence l'efficacité de 1’échangeur

V.5.1. Sur le rendement thermique global et la puissance utile

Pour comprendre l'effet de la récupération de chaleur

a travers I'échangeur de

chaleur placé entre le compresseur et la chambre de combustion, on a étudié la

variation du rendement thermique globale et la puissance utile en fonction de

I'efficacité de cet échangeur, on fait variant la température d’entrée T; (figures (V.9 et

V.10). Les résultats montrent que quand I'efficacité ¢ croit la puissance utile croit,

donc le rendement automatiquement augmente.
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Figure (V.9) : La variation du rendement en fonction de I'efficacité de 1'échangeur
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Figure (V.10) : La variation de la puissance utile en fonction de I'efficacité de I"échangeur

Conclusion

Dans ce chapitre, On a effectué une simulation numérique en utilisant logiciel de
thermoptim, afin d’analyser 'amélioration des performances de la turbine a gaz.
Notre objectif principal est d’étudier 'influence de certains paramétres comme la
température de I'air ambiant, le taux de compression, le taux de détente et I'efficacité
de I’échangeur de chaleur.

Nous avons constaté que la réchauffe de l'air a I'entrée de la chambre de combustion
augmente le rendement thermique globale. On a également constaté que le
rendement thermique est sensiblement affecté par la température de 1'air ambiant et

le taux de compression de compresseur.
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Conclusion générale

Les turbines a gaz sont utilisées dans le monde entier pour la génération de I’électricité
dans les centrales thermique et dans 1’industrie des hydrocarbures .Elles sont implantées dans
différents endroits géographiques avec des conditions climatiques variables en température,
pression et humidité relative.

Le cycle de turbine a gaz est un cycle trés souple (Brayton) de telle sorte que ses
performances, peuvent étre ameliorées en ajoutant des composants supplémentaires a
I’installation. L’augmentation de la température ambiante influe directement sur
I’amélioration des performances (puissance utile produite, produite, rendement thermique) de
I’installation de turbine a gaz étudiée.

Une étude thermodynamique de la turbine a gaz MS5002C a été réalisee et a montré
que ses performances dépendent sensiblement des conditions d’exploitations, a savoir la
température ambiante, cette derniére est considérée comme le facteur le plus influengant sur le
rendement thermique de ce type des machines thermiques.

Afin d’améliorer les performances de la turbine a gaz, une solution a été adoptée en
réchauffant 1’air a ’entrée de la chambre de combustion et ce en utilisant un échangeur de
chaleur qui récupére une partie de chaleur contenue dans les gaz d’échappement.

Nous avons constaté que le fait de ramener la température de 1’air juste a ’entrée de la
chambre plus élevée par rapport a celle sortant du compresseur, cela permet un gain sur le
rendement de 6,25%, en atteignant un rendement thermique de I’ordre de 27,25 % contre 21%
pour le sans amélioration.

L’utilisation de THERMOPTIM nous a donné une approche importante pour
comprendre le principe de fonctionnement de la turbine a gaz ainsi que I’influence de certains
parameétres sur sa performance.

Enfin, cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances théoriques sur les turbines a
gaz et leur position importante dans le domaine industrielle et particulierement sur la
production de 1’énergie électrique.

Le présent travail établit des perspectives de développement en essayant de combiner
d’autre forme de solutions a celles présentées, notamment 1’injection de vapeur dans la
chambre de combustion.
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