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Résumé :  

        Dons ce travail, j’ai fait une étude thermodynamique de la turbine à gaz (9FB) de la 

centrale électrique Hadjret Ennouss, en se basant sur les mesures de tous les paramètres 

nécessaires à l’entrée et à la sortie de la turbine à gaz ont choisi donc de travailler avec une 

méthode approche thermodynamique. 

 

 

 

Summary: 

         In this wish, I make a thermodynamic study to the gas turbine (9FB) of Hadjret Ennos.  

In the actual state, being based on the measures of all parameters necessary to the entry and 

the exit of the gas turbine. For that, we use one method, is based on thermodynamic approach. 
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Introduction : 

       Les turbines à gaz ont connu à la cour des dernières années un développement 

considérable dans des nombreuses applications industrielles. En particulier dans le domaine 

du transport et de la production de l’énergie électrique et de la réinjection des gaz.  

I.1-Opject de TG 9FB : 

       La centrale à cycle combiné de Hadjret est composée de trois  turbines gaz fabriquées par 

General Electric de type 9FB. 

       Chaque turbine à gaz de type 9FB de General Electric  entraîne un alternateur.   L’énergie 

provenant des alternateurs est distribuée vers le réseau électrique algérien et vers 

l’alimentation électrique de la centrale, alors que l’énergie thermique  issue des turbines gaz 

est dirigée vers les chaudières de récupération HRSG (het recovery steam generator) pour la 

production de vapeur. Cette vapeur est ensuite utilisée par une turbine vapeur. [1] 

 

 

Figure  1.1 : Turbine à gaz  GE 9FB. 
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I.2-Définition : 

        La turbine à gaz 9FB est un moteur à combustion interne de tous les points de vue. Elle 

peut être considérée comme un système autosuffisant. En effet, elle prend et comprime l'air 

atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l'air dans 

sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les 

processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L'énergie mécanique qui en résulte est 

transmise par l'intermédiaire d'un accouplement à une machine réceptrice, qui produit la 

puissance utile pour le processus industriel. [2] 

� Fiche technique de la turbine à gaz : 

Fabricant: Général Electric  

Modèle: 9FB  

Puissance: 268,8 MW  

Poids: 300 Tm  

Combustible: Gaz Naturel ou/et gazole  

Température de Gaz à l’entrée : 15 ºC  

Pression de Gaz à l’entrée: 15 bars 

Nombre de brûleurs: 18  

Nombre d’étages de turbine: 3  

Température d’échappement: 623 ºC  

Consommation de gaz à pleine charge: 18,3 kg/s  [3] 

                         

                                                     

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2 : Turbine à gaz en coupe avec les différents éléments. 
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I.3- les éléments de la turbine à gaz : 

La turbine gaz  9FB de GE est constituée d’un compresseur à flux axial de 18 étages, composé 

de 18 chambres de combustions de forme cylindriques et d’une turbine à flux axial de 3 étages. 

Elle fonctionne selon le cycle de brayton. 

 

I.3.1-Un compresseur d’air : 

Dans la turbine à gaz, c’est le compresseur 

axial qui assure la compression d’air ce type 

compresseur est choisi pour pouvoir assurer un 

grand débit d’air et une pression suffisante 

pour la combustion. 

    Figure 1.3: Compresseur d’air. 

 

 

 I.3.2-Une chambre de combustion :  

Dans laquelle est introduit un combustible liquide 

ou gazeux qui,  en  brûlant,  consomme  

partiellement  l’air  amené  par  le  compresseur  et  

élève  la Température de ce mélange air-  gaz de 

combustion, ce qui augmente en même temps son 

Volume .                                   

Figure 1.4: chambre de combustion 

 

I.3.3-Une Turbine :   

    Dans laquelle le mélange air - gaz sortant de la 

chambre de combustion à la pression  obtenue  après  

compression  se  détend  dans  plusieurs  étages  pour  

produire  de l’énergie  mécanique.  Cette  énergie  sert  

à  entraîner  le  compresseur  d’air  et  à  fournir  à 

l’arbre de l’alternateur une puissance. [4]                                                                                            

                                                                                Figure 1.5: partie turbine.                                   
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I.4- Classification des turbines à gaz :   

Les turbines à gaz sont classées en deux principales catégories :  

 I.4.1 -Par le mode de construction : 

  I.4.1.a -Turbine mono-arbre : Le compresseur et les sections de la turbine sont montés 

sur un même arbre ce qui permet de tourner à la même vitesse, ce type est utilisé pour les 

applications qui n’ont pas besoin des variations de vitesse telle que l’entrainement des 

génératrices pour production de l’électricité.  

 

Figure 1.6 : schéma de la turbine à un seul arbre. 

 

I.4.1.b -Turbine bi-arbre : Contrairement à la turbine à gaz a un seul arbre, les deux 

sections de la turbine ne sont pas reliées mécaniquement ce qui leur permettre de tourner à des 

vitesses différentes ce type est utilisé dans les applications qui demandent une large variation de 

vitesse tel qu’entrainement des compresseurs. [5] 
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Figure 1.7 : schéma de la Turbine bi-arbre. 

CC : Chambre de Combustion 

CH : Charge 

TU : Turbine 

TE1 : Turbine d’entrainement de compresseur 

TE2 : Turbine d’entrainement de la charge 

 

I.4.2- D’après le mode de travail : 

I.4.2.a -Turbine à action : Le principe de fonctionnement d’une turbine à action, est que 

la transformation thermodynamique du fluide se fait uniquement dans la directrice.   

Les aubes mobiles n’ont qu’un rôle à jouer, c'est de transformer l’énergie cinétique acquise par 

la détente (P1 >  P2)  en travail mécanique communiqué au rotor. L’évolution des gaz dans   la 

roue se fait sans variation de pression statique (P1 = P2).  [6] 

I.4.2.b -Turbine à réaction : Dans les turbines à réaction, nous savons que la détente se 

fait aussi bien dans les canaux fixes que dans les canaux mobiles, c.-à-d. qu’une partie de 

l’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et mécanique. L’évolution 

des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique (P1 >  P2  > P3). [6] 
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Figure 1.8 : Les modes de travail de Turbine  à gaz et les aubages. 

 

 I.4.3- D’âpres le mode de fonctionnement : 

Il existe deux cycles de fonctionnement f me et ouvert : [7] 

 I.4.3.a -Turbine à gaz à cycle fermé : Dans laquelle le même fluide est repris après 

chaque cycle. 

 

 

 

Figure 1.9 : schéma et  Diagrammes de cycle fermé. 
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I.4.3.b -Turbine à gaz à cycle ouvert : C’est une turbine dont l’aspiration et 

l’échappement s’effectuent directement dans l’atmosphère. Ce type de turbine qui est le plus 

répandu se divise en deux classes :  

 

 

 

Figure 1.10 : schéma et Diagrammes de cycle ouvert. 

 

 

� Turbine à cycle simple : c’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production 

d’énergie mécanique après la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique 

sont perdus dans l’atmosphère à travers la cheminée. 

� Turbine à cycle avec régénération : Les pertes de chaleur causées par les gaz 

d’échappement sont les plus importantes dans l’installation de turbine à gaz. Pour cela 

le rendement des installations de turbine à gaz peut être augmenté, en conduisant les 

gaz d’échappement dans un échangeur thermique où ils réchauffent l’air sortant du 

compresseur avant son entrée dans les chambres de  combustion. On récupère une 

partie de chaleur sensible de ces gaz qui se trouvait perdue dans l’atmosphère. [8] 
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I.5-Principe de fonctionnement : 

Une turbine à gaz fonctionne de la façon suivante figure (1.11) : 

� elle extrait de l’air du milieu environnant. 

� elle le comprime à une pression plus élevée. 

� elle augmente le niveau d’énergie de l’air comprimé en ajoutant et en 

brûlant le combustible dans une chambre de combustion. 

� elle achemine le mélange de l’air à pression et à température élevées vers 

la section de la turbine, qui convertit l’énergie thermique en énergie mécanique 

pour faire tourner l’arbre ; ceci sert, d’un côté, à fournir l’énergie utile à la 

machine conduite, couplée. 

� avec la machine au moyen d’un accouplement et de l’autre coté à fournir 

l’énergie nécessaire pour la compression de l’air qui a lieu dans un compresseur 

relié directement à la section turbine. 

� Elle décharge à l’atmosphère les gaz à basse pression et température 

 résultant de la transformation mentionnée ci-dessus. [2] 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Schéma descriptif d’une turbine à gaz. 
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I.6-Domaines d’application :  

         Les turbines à gaz ont une très grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des 

appareils pour la production de l'énergie mécanique. Elles peuvent être utilisées pour 

l'entraînement des : [10] 

� Appareils fixes : 

 Ces appareils font l’objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services industriels 

suivants :  

� Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique. 

� Entraînement des compresseurs.  

� Entraînement des pompes.  

� Procédés industriels particuliers. 

 

� Appareils mobiles : 

 Du point de vue historique, ces appareils ont été introduits en premier. Ils comprennent les 

domaines suivants:  

� Chemins de fer. 

� Propulsion maritime. 

� Aviation.  

� Traction routière. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

Introduction : 

Les turbines à gaz au niveau du champ de Hadjret Ennous sont  modèle 9FB, Les progrès 

technologiques fondamentaux  portent sur les turbines à gaz. Celles-ci voyant leurs 

performances s’améliorer, les cycles combinés ont pu être à leur tour perfectionnés, ainsi qu’au 

final la cogénération. 

II.1 -Description  de la turbine à gaz : 

II.1.1- Fonctionnement de la turbine : 

� Les turbines à gaz sont des moteurs thermodynamiques utilisant un écoulement constant 

d’un gaz (surtout de l’air), qui est comprimé et brûlé avec un combustible gazeux ou 

liquide. L’expansion de ce mélange à haute pression à travers une chambre à turbine 

produit une poussée qui propulse les aéronefs s’il s’agit d’un moteur à réaction, ou qui 

actionne un arbre pour la propulsion marine ou pour la production d’énergie dans des 

installations fixes, cette moteur est composée de trois éléments  

 

Figure 2.1 : Schéma simplifié des éléments principaux de la TG. 

 

 Un compresseur (repère C), constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes, comprime 

l'air extérieur (rep. E) simplement filtré jusqu'à 10 à 15 bars, voire 30 bars pour certains 

modèles. 

� Du gaz (rep. G), ou un combustible liquide atomisé, est injecté dans la chambre de 

combustion (rep. Ch) où il se mélange à l'air compressé et s'enflamme. Les gaz chauds 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

se détendent en traversant la turbine (rep. T), constituée d'une ou plusieurs roues 

également munies d'ailettes et s'échappent par la cheminée (rep. Ec).  

� Le mouvement de rotation de la turbine est communiqué à l'arbre A qui actionne d'une 

part le compresseur, d'autre part l'appareil (pompe, alternateur...) accouplé à son 

extrémité droite. Pour la mise en route, on utilise un moteur de lancement (rep. M) qui 

joue le rôle de démarreur. Le réglage de la puissance et de la vitesse de rotation est 

possible en agissant sur le débit de l'air en entrée et sur l'injection du carburant. [9] 

 

II.1.2 - Caractéristique nominale de la turbine : 

II.1.2.a - Le rotor : 

         Le rotor se compose d’un axe tournant et de groupes d’enroulement de cuivre fixés à cet 

axe formant les enroulements de champ de l’Alternateur. Il est constitué de trois arbres creux 

maintenus par un tirant central et des disques. Chaque disque porte une couronne d’aubes, le 

profil des ailettes du compresseur est différent de celui de la turbine, celle du compresseur sont 

plus minces et plus étirées, leur longueur et leur largeur vont en diminuant depuis l’aspiration 

jusqu’au refoulement (Figure 2.2). 

         Toute les aubes mobiles du compresseur et de la turbine peuvent être en levées sans qu’il 

soit nécessaire de soulever le rotor de ses paliers. 

 

Figure 2.2 : rotor de la turbine. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

II.1.2.b- Le Stator :  

       C’est la partie fixe dans le turboalternateur, les aubages ou ailettes fixes servent à canaliser 

le flux de l’air de manière à le soumettre aux forces des aubage mobiles sous un angle 

convenable. 

 Le stator est constitué d’une enveloppe, une section d’échappement, des diaphragmes, comme 

il est doté à son entré d’un seul étage d’aubes à orientation variable dites IGV , destinées d’une 

part à maintenir la température des gaz d’échappement constante pour éliminer les baisses de 

rendement, et d’autre part pour assurer la stabilité et éviter le phénomène d’anti-pompage . 

 La modulation de la position des IGV permet ainsi de maintenir certaines contraintes, diverse 

pression et divers débits à l’intérieur des limites nécessaires au fonctionnement satisfaisant de 

la machine.  

 

Figure 2.3 : stator de la turbine. 

 

  Au démarrage, les IGV sont réglées à la position : 

    •  fermées 28,5°  

    •  limite la quantité d’air, les efforts sur la ligne arbre .Quand TNHCOR est atteinte  

    •  ouverture à l’angle minimum pleine ouverture 55°ou 40°suivant le mode de combustion       

TNHCOR : vitesse (TNH) corrigée par la T° arrivée d’air . 

•  vitesse et T° arrivée d’air influent sur le débit massique 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

II.1.2.c -Le compresseur : 

        Le compresseur utilisé dans la Turbine à gaz est un compresseur du type axial, 

Compriment l’air en la déplaçant par les ailettes en rotation et augmentant la pression dans les 

parties fixes adaptées. Les deux principaux éléments du compresseur à débit axiale sont le rotor 

et le stator, une rangée d’aubes du rotor alterne avec une rangée d’aubes du stator. 

 La plupart des compresseurs à débit axial sont conçu pour délivrer de l’air à des pressions 10 

à 15 fois la pression d’entrée, le taux de compression de la 9FB est de 15:1. 

A pleine charge, le compresseur utilise à peu près les deux tiers de l’énergie produite par les 

étages de la turbine, le tiers restant est utilisé pour faire fonctionner l’alternateur et produire de 

l’électricité. Il est extrêmement important que les aubages du compresseur demeurent propres 

afin de garantir l’efficacité  et les performances maximales du compresseur. Un système de 

nettoyage, en marche et hors marche, avec savon, est prévu pour maintenir le compresseur 

propre et efficace. 

Il y deux sous tirage au compresseur, au 9e et au 13e étages de compression. Le sous tirage du 

9e entre en jeux lors des démarrages et des arrêts, il intervient pour la protection contre les 

vibrations, le sous tirage du 13e lui sert au refroidissement des aubes directrices  du 1er, 2e et 3 

ième étages ainsi que  les inters roues. La TG 

N’utilise que 25% de l’air comprimé produite pour la combustion. [11] 

 

Figure 2.4: compresseur de la TG. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

 

� Les principaux rôles du compresseur :  

• Augmentation de l’énergie cinétique du fluide transformée ultérieurement en pression par 

diffusion, 

• Augmentation de pression par effet centrifuge, 

• Augmentation de pression dans un écoulement divergent  

 

II.1.2.d -Chambre de combustion : 

      La chambre de combustion est conçue de manière à assurer une bonne combustion (l’air, 

combustible) afin d’augmenter son enthalpie. Elle est équipée de vingt-quatre bruleurs hybrides 

répartis régulièrement sur son périmètre afin de garantir une zone de température homogène. 

Cette conception assure un écoulement concentrique de l’air entre le compresseur et la chambre 

de combustion, puis entre la chambre de combustion et la turbine, ce qui est traduit par une 

perte de charge réduite. 

  Ainsi, dans le but de réaliser des réactions optimales, provoquant moins de pollution et plus 

d’énergie, les bruleurs hybrides sont faits de plusieurs injecteurs qui fonctionnent, à cet air effet, 

en mode pré mixte dans la plage de charge supérieure ou le combustible est mélangé dans 

l’injecteur avant d’être brulé et en mode diffusion quand le combustible est brulé pendant qu’il 

est mélange à l’air.[1] 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

 

 

Figure 2.5 : Fonctionnement et régulation de la chauffe. 

 

� Lors de la séquence d’allumage, les bougies sont alimentées à raison de 2,3 pulsations 

à la seconde, après la combustion s’entretiendra d’elle-même (auto-allumage); 

� Immédiatement après les vannes de combustible du DGCV sont ouvertes et le 

combustible est admis au travers des injecteurs. 

� L’air de balayage de combustible  est injecté vers PM1 & PM4, puis le mélange  

combustible/air  est enflammé. 

� Des tubes croisés d’allumage distribuent la flamme entre les différentes chambres de 

combustion afin de s’assurer  qu’elles sont toutes enflammées. (2 bougies)   

 

 

 

 

 

 



 

 

17 

 

17 Chapitre II        Descriptions et son fonctionnement de la turbine à  gaz 

9FB de Hadjret-Ennuos. 

II.1.2.e -La turbine : 

       Les gaz chauds issus de la chambre de combustion se détendent. La section turbine 

comprend 3 étages mobiles ainsi que 3 étages fixes, les directrices   

           Du fait des conditions extrêmes de fonctionnement. 

• L’étage 0 de la turbine qui est en fait un déflecteur qui assure le positionnement de la 

veine de gaz et sa détente sur une base fixe. 

•  IL est refroidi, par canaux de refroidissement.  

 

 

 

Figure 2.6 : la turbine. 

 

� Système de refroidissement de la turbine : 

L’air au refoulement du compresseur refroidit les aubes directrices appelées aussi injecteurs. 

� L’air qui provient des 13 étages de la turbine, se dirige vers le 2 iéme étage puis vers le 

1 er  après l’inter roue. 

� Lair provenant du soutirage du 13 iéme étage refroidit les aubes directrices du 3 iéme 

étages, puis est dirigé vers l’inter roue du 2 iéme étage.  

� Les aubes directrices sont  creuses et possèdent des trous d’air pour la circulation d’air 

de refroidissement, cette air se mélange ensuite  avec le flux gazeux. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

      Le rotor de la turbine est constitué d’un arbre supportant trois étages de roues et de deux 

roues intervalles. Les ailettes de la turbine sont réalisées avec des fixations à queue d’aronde en 

forme de sapin à trois niveaux qui vont s’imbriquer dans les roues de la turbine   

      Le stator de la  turbine contient trois étages d’aubes fixes qui dirigent les flux des gaz de 

combustion chaud à haute vitesse, ceux-ci se dilatent contre les ailettes et provoquent la rotation 

du rotor. Les étages du stator de la turbine, tout comme le rotor, augmentent de taille de 

l’intérieur vers l’extérieur pour d’adapter aux gaz d’échappement.  

      La coque de la turbine et l’ossature de l’échappement composent la plus grande partie de la 

structure du stator de la turbine à gaz, la coque impose une position radiale et axiale des aubes, 

ce positionnement est critique pour la performance de la turbine à gaz. 

      Les aubages et ailettes du premier niveau, sont les premières composantes de la partie 

turbine à entrer en contact avec les gaz chaud provenant des chambres combustion. [10] 

 

 

Figure 2.7 : refroidissement de la turbine. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

II.1.2.f -L’alternateur : 

• L'alternateur 450H est un alternateur de moyenne puissance (max 544MVA, PF 0.8), 

débitant 19kV sur trois phases, en 50 Hz, muni d’une connection Y. 

• Du à sa puissance relativement importante, il a besoin d’un refroidissement interne à 

l’hydrogène, sous une pression d’environ 75 psi (5 bar) 

•  L’hydrogène est ensuite refroidi à l’aide d’échangeur de chaleur gaz / eau par le circuit 

de refroidissement fermé. 

•  En raison de ces caractéristiques, l'alternateur 450H a besoin d’une série d’auxiliaires 

que nous allons détailler.  [10] 

 

� Démarrage de l’alternateur : 

En tournant, le rotor met en rotation des ventilateurs installés directement dessus. Ces 

ventilateurs provoquent une circulation de l’hydrogène à l’intérieur de l’alternateur, propulsant 

celui-ci vers les zones à refroidir (enroulements stator). L’hydrogène chaud est ensuite dirigé 

vers des échangeurs gaz/eau, se refroidit, puis recommence son cycle.  

 

 

Figure 2.8 : Démarrage de l’alternateur. 
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

Les turbines à gaz sont des moteurs thermodynamiques utilisant un écoulement constant 

d’un gaz (surtout de l’air), qui est comprimé et brûlé avec un combustible gazeux ou liquide. 

L’expansion de ce mélange à haute pression à travers une chambre à turbine produit une 

poussée qui propulse les aéronefs s’il s’agit d’un moteur à réaction, ou qui actionne un arbre 

pour la propulsion marine ou pour la production d’énergie dans des installations fixes  

 

L’une des caractéristiques uniques de ces unités est la chaleur considérable contenue dans 

les gaz d’échappement, dont on peut récupérer l’énergie pour d’autres applications comme 

la cogénération. 

Les installations à turbine à gaz qui brûlent du gaz naturel sont l’un des types les moins 

polluants de centrales électriques à combustible fossile. Elles ne produisent que peu ou pas 

de dioxyde de soufre (SO2) ou de monoxyde de carbone (CO). Leur forte efficacité 

d’ensemble peut contribuer à diminuer les émissions de dioxyde de carbone (CO2) par unité 

d'énergie produite 

Il y a environ 1000 installations fixes de ce type au Canada, qu’on utilise surtout pour la 

compression des gaz dans les pipelines et pour la production d’énergie électrique d’appoint, 

ainsi que dans des systèmes de cogénération ou de CEC. Les unités en service vers la fin de 

2001 étaient des unités du type aviation ou industrielles, pour un total de 11 000 MW. 

La disponibilité de gaz naturel abondant et à prix compétitif favorise le choix de turbines à 

gaz à cycles combinés pour la production d’électricité. Utilisés avec des turbines à vapeur, 

ces appareils peuvent jouer un rôle important dans le réaménagement d’anciennes centrales 

thermiques à vapeur.  

S’ils sont situés à proximité d’un gros complexe industriel qui a besoin de vapeur pour ses 

procédés ou pour le chauffage des bâtiments, les systèmes utilisés pour la cogénération et 

comme systèmes énergétiques collectifs devraient permettre de réaliser des économies 

additionnelles. Ces types de systèmes, qui utilisent des combustibles plus propres comme 

le gaz naturel ou la biomasse, peuvent jouer un rôle important dans la lutte contre la 

pollution atmosphérique et les changements climatiques mondiaux.  
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9FB de Hadjret-Ennuos. 

II.2 –Paramètre de fonctionnement : 

II.2.1 –Taux de compression de TG : 

  Le taux de compression du compresseur de la turbine à gaz a la plus grand influence sur 

l’ensemble du rendement de la TG. La compression de l’air par le  compresseur est le résultat 

de sa conception de sa performance et de son rendement. 

 

II.2.2 –Température d’entrée de la turbine :  

        C’est la capacité de résister des pièces en contact avec les gaz chaud qui limite la 

température de mise à feu. 

La conception de la 9FB permet des températures maximum de l’ordre 1411 C˚ température 

approximative retrouvée au premier injecteur de la turbine.  

II.2.3 –Température échappement / pression : 

        La température à l’échappement de la turbine est fonction de la pression, ainsi de faibles 

pressions d’échappement signifient de faibles températures d’échappement, en générale plus 

basse est la pression et la température d’échappement, meilleur est le rendement de la turbine. 

La pression d’échappement est déterminée par la pression d’entrée et la conception du 

cheminement des fluxe de gaz d’échappement, la turbine est conçu pour détendre les gaz 

d’échappements aussi près que possible de la pression atmosphérique. 

Le taux de détente de la turbine est légèrement inférieur à la toux de compression du 

compresseur.  

II.2.4 –Température de l’air ambiant : 

         La performance de la TG varie significativement selon la pression et la température de 

l’air ambiant. 

Une fois la pression connue, c’est la température ambiante qui devient le facteur le plus 

influent du aux changements des saisons, été / hiver principalement. [1]  
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                                                Introduction :  

       La turbine à gaz est un moteur thermique réalisant les différentes phases de cycle 

thermodynamique dans une succession d’organes traversés par un fluide moteur gazeux en 

écoulement continu c’est une différence fondamentale par rapport aux moteurs à pistons qui 

réalisent une succession temporelle des phases dans un même organe (généralement un 

cylindre).   

  

III .1- Les cycles thermodynamique pour la production de puissance : 

       Avent d’établir notre étude du cycle air-gaz de la turbine 9FB nous rappelons d’abord qu’il 

existe plusieurs variantes de machines thermique, chacune utilisant le cycle thermodynamique qui 

lui associé. 

 

III .1.1- cycle de Carnot : 

       La machine de Carnot est une machine à cycle fermé, fonctionnant suivant le cycle réversible, 

Du même nom, et donnant le rendement maximal qu'on peut attendre d'un moteur thermique, 

Fonctionnant entre les sources de chaleur QC et QF. 

 

Le cycle de Carnot est constitué : 

De deux isothermes, aux températures des sources Tc et Tf, 

De deux adiabatiques réversibles. 

Dans un cycle de Carnot, le travail est donné par : 

                Wc =                                                                                         (3.1) 

Les deux sources T1 et T2 Fournissent au système les chaleurs Q1 et Q2 données par : 

             QC=Q1+Q2                                                                                          (3.2) 

La variation de l’énergie interne étant nulle le long du cycle : 

             dT =0     et   dU =0 

Le rendement de cycle est défini par le rapport du travail (-W) reçu par l’extérieur à la chaleur Q1 

fournie au système par la source chaude : 



 

 

23 

 

23 
Chapitre III           Bilan énergétique et calcul des performances de La   

turbine à gaz (9FB) 

 

n =
��
��  = 1+ 

��
��        �      n = 1 - 

��
��                                                  (3.3) 

Le rendement de Carnot dépend donc uniquement des températures des sources  

 

III.1.2 - Cycle de base (Cycle de Joule ou de Brayton) : 

Dans sa forme la plus simple, la turbine à gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule (ou de 

Baryton) comprenant : 

 Une compression adiabatique qui consomme de l’énergie mécanique ; 

 Une combustion isobare ; 

 Une détente adiabatique jusqu’à la pression ambiante qui produit de l’énergie  

      Mécanique. 

Le cycle de Joule, comme il est bien représenté dans la figure (3.1), comporte deux Processus  

isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus isobare.  

 

 

                                   Figure 3.1: Cycle de Joule (Baryton). 

 

• 1 à 2 : compression isentropique, (Compresseur). 

• 2 à 3 : combustion isobare, (Chambre de combustion). 

• 3 à 4 : détente isentropique, (Turbine). 

• 4 à1 : refroidissement isobarique, (Echappement). 

 



 

 

24 

 

24 
Chapitre III           Bilan énergétique et calcul des performances de La   

turbine à gaz (9FB) 

 

 

Les quantités de chaleur échangées sont : 

 

Qin = Cv (T3 – T2)                                                                     (3.4) 

Qout = Cv (T1-T4)= -Cv (T4-T1)                                               (3.5) 

 

Donc, Le rendement du cycle est donné par l’équation : 

 

                        ⴄ=
�����

��                                                                 (3.6) 

 

III.2- Description et étude du cycle air-gaz le plus simple :   [1] 

III.2.1-Diagramme thermodynamique : 

III.2.1.a-cycle idéal : 

     Le cycle idéal de travail d’une turbine à gaz est le cycle de Baryton, ils composé de deux 

adiabatiques réversibles (isentropique) et de deux processus à pression constante (figure 3.2). 
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Figure 3.2 : Diagrammes p-v et T-s pour un cycle idéal de Brayton. 

 

      Le gaz est comprimé isentropique ment du point 1à2, le chauffage à la pression constante 

de 2à3, et alors une détente isentropique dans la turbine du point 3à4.Le refroidissement se 

produit du point 4 au point 1, dans un échangeur de chaleur (cycle fermé) ou à l’atmosphère 

(cycle ouvert).   

III.2.1.b : cycle réal : 

      Le cycle de Brayton compte tenu du frottement du fluide est représenté sur les 

diagrammes p-v et T-s à la figure (III-), par1-2-3-4.Les processus de compression et de 

détente en présence du frottement du  fluide sont représentés par les lignes1-2et3-4, on 

constate une augmentation d’entropie par rapport aux processus idéaux correspondants.  

 

 

   

Figure 3.3 : Diagrammes p-v et T-s pour un cycle réel de Brayton. 

 

        On considère  que le taux de détente dans la turbine égal au taux de compression du 

compresseur comme précédemment.  
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Les processus de compression et de détente avec le frottement du fluide peuvent être assignés 

à des  polytropiques, également caractérisées par des rendements adiabatiques ou 

isentropiques, comme suit :  

Rendement polytropique du compresseur :      

 ⴄC =  
��	���
�����                                                                                        (3.7)                     

 Si nous supposons que la chaleur spécifique est constante, le rendement thermique sera : 

 ηC= ��	���
�����                                                                                                                     (3.8)                         

Pour le rendement polytropique de la turbine nous avons :   

ηt=  
����
 
����
	                                                                                        (3.9)                  

 

 Et pour la chaleur spécifique constante, le rendement thermique sera :  

ηth= ����

����
	                                                                                      (3.10)                   

  

� Le cycle réel se différencie du cycle idéal de la manière suivante :  

� La compression est adiabatique, le rendement isentropique ηis 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 mais 1-2, tel queΤ2 > Τ2�.  

� La détente dans la turbine est adiabatique, de rendement isentropique  

��: 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 Τ4 > Τ4s.  [12]                                               
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III.3- Etude théorique de la TG :                     [13] 

III.3.1-Rendements isentropiques : 

       Ces rendements sont dits isentropiques parce qu’ils comparent la transformation réelle a 

une transformation isentropique pour : 

 

 

III.3.1.a - Un compresseur : 

                                                                                                   P2 

                                                                                 Tt2is            Tt2                        P2>P1 

                                                                                                    P1 

 

                             Tt1 

 Figure 3.4 : Transformation sur un étage du compresseur.  

 

Par définition, nous avons : 

ⴄis c= 
∆�� ��
∆�� �                                                                   (3.11) 

 ⴄis c =
���� ���� �����
������ �  ����                                                     (3.12) 

Pour un gaz parfait a Cp constant, le rendement précèdent peut aussi s’écrire : 
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ⴄis c=
����� ����
��� ����                                                              (3.13) 

  Nous définissons le taux de compression :   

 

 πC =  �2
�1=

���
���                                                      (3.14) 

   

Car : Pt1 et Pt2 sont les pressions totales d’entrée et de sortie. 

  De même, on peut  définir le rapport de température totale : 

  τC = � �
� �                                                       (3.15)  

Tt1  et   Tt2  sont les températures totales  d’entrée et de sortie du compresseur 

Et donc equation (3.13) devient : 

 

ⴄisc =
!"#$%
!"& ��
!"#
!"&��

= '����
'��                                           (3.15) 

 

Nous savons que : 

 
�

�
(

()&
= *�+                                                                 (3.16) 

�� �,���-
�� -.��-- = / �� �,���-

�� -.��--0
()&

(
                                          (3.17) 
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D’où :      ⴄis c  =
123

4)5
4 �5

67�5                               (3.18) 

 

� Travail du compresseur : 

         Comme on a fige notre étude sur un compresseur axial (la vitesse d’écoulement est presque 

constant, l’air est assimilée à un gaz parfait), et par application du premier principe de la 

thermodynamique : 

W1→2 + q1→2  = h1→2 +89#

� : 21 

Ou : q1→2  = 0  est l’évolution adiabatique, donc : 

W1→2 =Cp ( T2 + T1 ) + 
�
� �;2� − ;1�� 

Donc : 

Nous avons le travail sous la forme suivant : 

W1→2 =W0= Cp(Tt2 – Tt1)                                       (3.19) 
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 III.3.1.b- une détente : 

                       P3 

                                                            T3                                                       P3>P4 

                                                                                                                  P4 

                                                               T4is         T4                                                                     

                                                          

 

Figure 3.5 : Transformation sur un étage de turbine.

 

 

Par définition : 

ⴄis T  =
∆�� �
∆�� ��      = ��
���� 

��
 ������                                      (3.20)                             

 

ⴄis T  =
���������
�

���������
 ���                                                                 (3.21) 

Pour un Cp variable, le rendement précèdent peut aussi s’écrire : 

 

ⴄis T  =
������ ���
� 

������ ���
 ���                                                    (3.22) 
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ⴄis T  =
�� !"=

!">
�� !"= $%

!">
                                                   (3.23) 

Donc :   ⴄis T =
5� 6?

5�1
4)5

4  
                                                   (3.24) 

 

� Travail de la turbine : 

En raisonnant de la même manière que pour le compresseur (détente adiabatique, avec un 

gaz parfait), nous obtenons :  

W4→3 = (h3 + 
9�#

� ) – (h4 + 
9
#

�   

 

On aura :   W4→3 = WT = Cp (Tt3 – Tt4)                          (3.25)               

 

 

III.3.1.c -La chambre de combustion :   

     Elle doit pouvoir assurer le mélange de l’air avec le combustible et permettre la 

transformation la plus complète possible de l’énergie chimique du mélange en énergie 

calorifique. 

Pour cette étude nous devons  définir certains paramètres comme :       

- Le dosage ƒ: c’est le rapport de la masse de carburant à la masse d’air                                                 

            ƒ=
ṁ7
ṁA  

ṁc : débit de combustible 

ṁa : débit d’air. 
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- la constante de mélange gazeux et donnée par :   

 

r = 
B
C  

La chaleur spécifique moyenne : 

      Cp = 
D

D � �  E                                                                                      (3.26) 

Pci : pouvoir calorifique inferieur des combustible 

        Pci = 45000 Kj/Kg 

ⴄcc : Rendement de chambre de combustible. 

� En appliquant le premier principe de la thermodynamique entre l’entrée et la sortie de la 

chambre de combustion :  

 

[W + q ]3
2  = h 2→3 + [ 9

#

�  ]3
2                                  (3.27) 

 

⇛          W=0.  (Pas de travail échangé). 

 

Donc l’équation (3.25) devient alors : 

 q 2→3 = Cp (T3 –T2) + 
9�#� 9�#

�                                       (3.28) 

 

 Donc :        q 2→3 = Cp (Tt3 – Tt2)                                (3.29) 
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Avec :      q 2→3 :la quantité de chaleur dégagée par combustion . 

 

� Rendement de combustion : 

                                             

 

 

                                                                                                   (  

 

Conservation de l’énergie donne :  

ṁa ht2  +  ⴄcc ṁc Pci   =   (ṁa  +  ṁc  ) ht3 

     ht2 + ⴄcc 
ṁ7
ṁA    Pci   =    ( 1 +

ṁ7
ṁA    ) ht3 

        ht2   + ⴄcc ƒ Pci    = ( 1 + ƒ  ) ht3 

     ht2  +  ⴄcc  ƒ  pci     =  ht3  + ƒ ht3 

               ⴄcc  ƒ  Pci      =  ht3  - ht2  +  ƒ ht3 

 

ⴄcc = 
��� ������� �� ƒ �� ���

ƒ �H�                                            (3.30) 

 

L’expression du travail utile devient : 

 Wu = WT   - WC  
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  Wu = Cp (T3  - T4)  - Cp (T2  -  T1)                                     (3.31) 

 

III.3.2- Rendement thermique global : 

Le rendement thermodynamique est donné par la relation suivant :  

ⴄth  = 
�I
��� 

 

ⴄth = 
JK � ?L�  ?M��JK � ?N�?5 �

JK � ?L�?N �                                            (3.32) 
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� Les paramètres nécessaires au calcul de la turbine à gaz sont : 

 

  Les paramètres Les données  

Température de l’air ambiant  T0 = 25c˚ 

Pression de l’air ambiant  P0 = 1 bar 

Rendement isentropique de compresseur  ⴄisC= 76% 

Pouvoir calorifique du gaz  Pci=45000(kj/kg) 

Capacité thermique massique  Cp=1005(kj/kg k) 

Débit massique de l’air  ṁa=638.2 (m/s) 

La température à la sortie de la CC T3=Tmax=1411c˚ 

Constant du gaz brule  rg=287.1 (j/kg k) 

Coefficient isentropique de la turbine  γT=1.33 

Coefficient isentropique du compresseur  γC=1.4 

 

III.4- Calculer thermodynamique de la turbine à gaz :  

      Mes calculer se feront pour les différentes parties de la turbine à gaz, passant par le 

diffuseur, le compresseur, la chambre de combustion et enfin par la turbine .Nous avons calculé 

les différents paramètres et rendement. 

N.B : les valeurs de température et de pression sont relevées de la salle de commande de la 

centrale. 
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III.4.1- Le diffuseur :  

III.4.1.a- Caractéristiques de l’air à l’entrée du diffuseur : 

- Pression statique :    

                         Po=Patm=1bar 

- Température statique :  

                       Tamb= 25c˚ 

- Masse volumique :  

                    ρo = 
�O

�,∗�,=
�∗�O^R

�ST.�∗�VS.�R                                  (3.33) 

                                      ρo=1.16 kg/m3  

- Vitesse de son :   

 

    ao = WXY ∗ ZY ∗ EY                                                  (3.34) 

       =√1.4 ∗ 298.15 ∗ 287.1  =343.17m/s 

 

La section et le débit massique sont connus donc on peut calculer la vitesse :   

   ṁa =ρo* vo * so                                                                        (3.35)     

         ⇒ Vo = 
ṁb

c,∗d, = e�S.�
�.�e ∗�R.�  =36.199 m/s 

 

- Nombre de Mach à l’entrée : 

             MO= 
9,
b, = 

�e.�VV
�
�.�T = 0.1                                                (3.36) 
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III.4.1.b- Caractéristiques de l’air à la sortie du diffuseur : 

� Bilan énergétique du diffuseur : 

- Pour le calcul de la vitesse axial, on considère la section S1 à l’entrée du compresseur, 

qui est perpendiculaire au vecteur de la vitesse, est on utilise la relation :  

 

    ṁa = ρ1 * v1 * s1                                               (3.37)          

          ⇒   V1 = 
ṁb

c,  ∗  d, = 
e�S.�

�.�
 ∗S.
� = 66.4 m/s 

 

- Température statique à la sortie du diffuseur : 

               T1 = 297.15 k 

 

- Vitesse locale du son à la sortie du diffuseur : 

 a1=WX1 ∗ E1 ∗ Z1                                                            (3.38) 

= √1.4 ∗ 287.1 ∗ 297.15=345.59 m/s 

 

- Le nombre de mach à la sortie : 

             M1 = 
9�
b� = 

ee.

�
R.RV = 0.19 

 

- Pression statique à la sortie :  

          
�,
�� =  /hi

h50
4)5

4
                                                             (3.39) 

    ⇒  P1 =PO/�,
��0

(
&)(
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           P1 = 1∗ /�VS.�R
�VT.�R0

&.=
)j.=

 = 0.98 bar 

 

- Température totale :  

 

Tt1 = T1 ∗ 81 +  D��
� ∗ l1�:                                                                                (3.40) 

     = 297.15∗ 81 + O.

� ∗ 0.19�: 

             = 299.29k 

 

- Pression totale : 

 

Pt1 = P1 ∗ 81 +  D��
� ∗ l1�:

(
()&

                                                (3.41) 

     = 0.98∗ 81 + O.

� ∗ 0.9�:

&.=
j.=

 

     =  0.98 bar 
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III.4.2 -Compresseur : 

Paramètre  Entrée  Sortie  Unité  

P 0.98 15 bar 

Tp 297.15 678.75 K 

Cp 1005 1157.1 j/kg k 

4 1.4 1.33 -- 

R 287.1 287.1 j/kg k  

ρ 1.14 7.697 Kg/m3 

Tableau 3.1 : Paramètre nécessaires pour le calcul du compresseur. 

 

III.4.2.a- Bilan énergétique du compresseur : 

 Le bilan énergétique entre l’entrée et la sortie du compresseur est donnée par l’équation :  

H1 + 
�
� * V1

2 + WC = H2 + 
�
� * V2

2                                        (3.42) 

OU: 

            Ht1 + WC = Ht2 

Ce qui donné :  

                    WC = Ht2 – Ht1 

Alors :   

               WC = Cpc (Tt2 – Tt1)                                                 (3.43) 

En utilisera cette équation pour le calcul du travail du compresseur. 
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III.4.2.b- Calcul des paramètres thermodynamique du compresseur :  

 

- Masse volumique : 

           m2 = 
��

��∗��                                                             (3.44) 

              = 
�R∗�O^R

�ST.�∗eTS.TR = 7.697 no/q3 

 

- Vitesse à la sortie du compresseur : 

On considère la section S2  a la sortie du compresseur perpendiculaire ou vecteur de la 

vitesse, est on utilise la relation : 

ṁa = m2 * V2 * S2                                                            (3.45) 

    ⇒    V2 = 
ṁb

c�∗	� =  e�S.�
T.eVT∗�.
T 

 V2 = 56.4 m/s 

 

- Vitesse du son à la sortie du compresseur : 

a2 =  WX2 ∗ E2 ∗ Z2                                                      (3.46) 

= √1.33 ∗ 287.1 ∗ 678.75= 509.09 m/s 

 

- Nombre de mach à la sortie du compresseur : 

M2  =  
9�
b�                                                                       (3.47) 

      =  
Re.


ROV.OV =  0.110 
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- Température totale à la sortie du compresseur :  

Tt2 = T2 ∗ 81 +  D��
� ∗ l2�:                                          

(3.45) 

     = 678.75*81 + �.���
� ∗ 0.110�: 

                             Tt2  = 680.1 k 

 

- Rendement isentropique du compresseur :  

on cherche  Z�2s� : 

• Pression total à la sortie de la compresseur Pt2 : 

 Pt2 = P2*81 +  D��
� ∗ l₂�:

(
()&

                                      (3.48) 

      = 15*81 + �.����
� ∗ 0.110�:

&.>>
&.>>)&

 

                       Pt2=15.12bar 

 

• Température isentropique du compresseur Tt2is : 

             
�����
��� = /���

���0
()&

(
                                                                                            (3.49) 

   ⇒   Tt2is = Tt1/���
���0

()&
(

   = 299.29/�R.��
O.VS 0

j.>>
&.>>

 

           Tt2is = 589.92 k 
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Donc le rendement isentropique du compresseur : 

 

ⴄisc= 
����� �Z�1

��� ����   = 
RSV.V���VV.�V 
eSO.���VV.�V = 0.76       

            ⴄisc = 76% 

 

- Travail réel du compresseur Wc :  

• Calcul de X et Cp : 

Cp = 
�������

� = �OOR���RT.�
�  

        Cp =1081.05 j/kg k   

 

 X = 
D�� D�

� =  �.
��.��
�  

          X = 1.365 

 

• Travail : 

Wc = Cpc (Tt2 – Tt1)                                                     (3.50) 

      = 1081.05*(680.1 - 299.29) = 411.67 kj/kg  

 

- Travail idéal du compresseur Wisc :  

Wisc = Cpc*(Tt2is - Tt1)                                                  (3.51) 

       = 1081.05*(589.92 – 299.29) = 314.18 kj/kg  
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III.4.3-La chambre de combustion : 

  

Paramètre  Entrée  Sortie  Unité  

P 15 14.65 bar 

Tp 678.57 1684.15 K 

Cp 1157.1 1140.13 j/kg k 

4 1.33 1.33 -- 

R 287.1 282.89 j/kg k  

ρ 7.697 3.07 Kg/m3 

 

Tableau 3.2 : Paramètre nécessaires pour le calcul de la chambre de 

combustion. 

 

- Rapport du mélange air combustible : 

 

  ƒ= 
ṁ�
ṁb                                                                              (3.52) 

    = 
eRe.V

e�S.� =0.020 

 

- Masse moléculaire :         

Mg = 18.92 g/mol  
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Ma = 28.96 g/mol   

 

 

III.4.3.a- Calcul thermodynamique pour la chambre de combustion :  

- Masse moléculaire de mélange gazeux Mm : 

Mm = Ma + ƒMg  = 28.96 + 0.023(18.92) 

         Mm = 29.99g/mol  

 

- Constante du mélange gazeux r : 

r = 
u

vw                                                                 (3.53) 

=
S.��
�

�V.�V∗�O)> = 282.89j/kg k  

 

- Chaleur spécifique du mélange Cp : 

Cp = 
D

D�� ∗ E                                                                 (3.54) 

 ⇒   Cp =
�.��

�.���� ∗ 282.69= 1140.13 j/kg k  

 

- Masse volumique :  

ρ3 = 
��

��∗��                                                             (3.55) 

= 
�
.eR∗�O^R

�S�.SV∗�eS
.�R  = 3.07kg/m3 

 

- Vitesse à la sortie de la chambre de combustion : 
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ṁc = ρ3 * V3 * S3                                                         (3.56) 

  ⇒   V3 =
ṁH

c� ∗d� = 
eRe.V


�.OT∗�.�S  = 181.34 m/s  

 

- Vitesse de Son a3 : 

 

a3 =WX3 ∗ E3 ∗ Z3                                                       (3.57) 

    = √1.33 ∗ 282.89 ∗ 1684.15  = 796.02 m/s  

 

- Nombre de Mach M3 : 

M3  = 
9�
x�                                                               (3.58) 

      =  �S�.�

TVe.O�  = 0.22  

 

- Température  totale à la sortie Tt3 : 

Tt3 = T3* 81 +  D�� 
� ∗ l3�:                                         (3.59) 

     =  1684.14 81 +  O.��
� ∗  0.22�:  

        Tt3 = 1697.59 k  

 

- Pression totale Pt3 :  

Pt3 = P3*81 +  D��
� ∗  l3�:

()&
(

                                      (3.60) 
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      =14.65 * 81 + O.��
� ∗ 0.22�:

j.>>
&.>>

  

         Pt3 = 14.67 bar  

 

- Perte relative de pression : 

∆P = Pt2 – Pt3                                                       (3.61) 

     = 15.2 – 14.67 = 0.45 bar  

∆�
� = ��2 − ��3

2 =  15.12 − 14.76
15.12  

         ∆�
� = 2.97% 

 

III.4.4- La turbine:  

 

Paramètre  Entrée  Sortie  Unité  

P 14.65 1.03 bar 

Tp 1684.15 913.15 K 

Cp 1140.13 1140.13 j/kg k 

4 1.33 1.33 -- 

R 282.89 282.89 j/kg k  

ρ 3.07 0.398 Kg/m3 

           

 Tableau 3.1 : Paramètre  que caractéristique l’entrée de la turbine. 
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III.4.4.a- Bilan énergétique de la turbine : 

 

H3 + 
�
� ;3�

  = H4 + 
�
�  ;4� + WT  

 

WT = (H3 + �� ;2�) - (H4 + 
�
� ;4� ) 

 

Ce qui donne :  

                WT = HT3 – HT4  

Alors:   

           WT = CpT (TT3 - TT4)                                                  (3.62) 

En utilisera cette équation pour le calcul de travaille de la turbine : 

 

III.4.4.b- calcul thermodynamique pour les turbines : 

- Calcul CpT :  

   CpT = 1140.13 J/kg k  

 

- Mass volumique : 

ρ3 = 
�


�
 ∗  �
                                                                    (3.63) 

=  �.O� ∗�O^R
�S�.SV ∗V��.�R   = 0.398 kg/m3 

        

- Vitesse à la sortie de la turbine : 

ṁc = ρ4  * V4 * S4                                                        (3.64) 
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  ⇒  V4 = 
wH

c
∗d
  =  eRe.V

O.�VS∗��.RT     

         V4  = 121.65 m/s  

 

- Vitesse du son a1 :  

a4  = Wm4 ∗ E4 ∗ Z4                                                    (3.65) 

=  √1.33 ∗  282.89 ∗ 913.15   = 586.14 m/s 

 

- Nombre de Mach M4 :  

M4 = 
9

b
                                                                (3.66) 

      =  ���.eR 
RSe.�
= 0.2  

 

- Pression totale à la sortie de la turbine :  

      Pt4 = P4* 81 + D��
� l4�:

(
()&

                                                   (3.67) 

            = 1.03*81 + O.��
� 0.2�:

&.>>
j.>>

  

        Pt4= 1.05 bar   

 

- Temperature isentropique total Tis4 : 

���
��
�� =  /���

��
0
()&

(
                                                          (3.68) 
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⇒   Tt4is = 
���

/z">
{"#0

()&
(

= �eVT.RV

/&=.|}
&.j~ 0

j.>>
&.>>

  

                  Tt4is = 882.78 k 

 

- Température totale à la sortie de la turbine Tt4 :  

Tt4 = T4*81 +  D��
� ∗ l4�:                                           (3.69) 

      = 913.15∗ 81 + O.��
� ∗ 0.2�: 

Tt4 =919.17K 

 

- Travail réel de la turbine WT :  

WT = CpT (Tt3 – Tt4)                                                    (3.70) 

      = 1140.13*(1697.59 – 919.17) 

         WT = 887.499 kj/kg  

 

- Travail idéal de la turbine  WisT :  

WisT = CpT (Tt3 - Tt4is)                                                  (3.71) 

       = 1140.13*(1697.59 – 882.78) 

 Wc = 928.98 kj/kg  
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- Rendement isentropique de la turbine ⴄisT : 

ⴄisT = 
��� –��


��� –��
��                                                             (3.72) 

      = �eVT.RV�V�V.�T
�eVT.RV�SS�.TS = 0.863 

       ⴄisT = 86.39% 

 

III.5- Calcul les performances de la turbine à gaz : 

- Travail utile Wc : 

Wu = WT – WC                                                             (3.73) 

      = 887.499 – 411.67 = 475.22 kj/kg  

 

- Puissance de la turbine PT : 

PT = ṁc  * WT                                                               (3.74) 

     = 656.94 * 887.499 = 583.03 Mw 

 

- Puissance du compresseur PC :  

PC = ṁa * WC                                                               (3.75) 

     = 638.2 * 411.67 = 262.72 Mw 

 

- Puissance utile Pu :  

Pu  = PT  -  PC                                                               (3.76) 

    = 583.03 – 262.72  = 320.31 Mw 
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- Rendement thermique ⴄth : 

ⴄth = 
�I
���                                                                       (3.77) 

      =  
TR.S�∗�O^�
��
O.��∗��eS
.�R�eTS.TR� = 0.3802 

 

           ⴄth = 38.02% 

 

- Rendement global : 

ⴄg = 
�I

ṁ ∗�H�                                                            (3.78) 

    = 
��O.��∗�O^�
�e.� ∗
ROOO  = 0.36  

        ⴄg= 36 % 

 

- Rendement mécanique :  

ⴄg = ⴄm * ⴄth        

 ⇒    ⴄm = 
�

 �  =  �e.�
�S.O� = 0.95 

        ⴄm = 95 % 
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- La consommation spécifique CS : 

CS =
�eOO

��  

     = 
�eOO
O.�e = 10000 kj/kwh                                    (3.79) 

CS =
��/ ��

���0

.�S = 2392.34 n���/n�ℎ                               

CS =
��� ��

����
�H� = 0.22 no/n�ℎ                                        

 

 

                        La Ta  

les performance 
25 30 35 40 

P  (Mw) 320.31 317.24 314.17 311.1 

CS (kg/kwh) 0.222 0.228 0.2342 0.240 

ⴄth (%) 38.02 37.55 36.72 35.88 

Wu  (kj/kg) 475.82 465.13 454.44 443.75 

 

 

� A travers le calcul thermodynamique, on peut voire clairement  l’influence très 

emportant de la température de l’air ambiant, et son effet sur la charge massique en 

fluide moteur sur la diminution de la puissance utile et augmentation de la 

consommation spécifique CS .  
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III.6 –L’état de vue les cycles précédents :    

III.6.1 –L’influence de la température ambiante sur le travail utile : 

 

      

                                                                                                             
Figure 3.6 : La variation du Wu en fonction de la température ambiante. 

 

La figure (3.6) : montre que le travail du la turbine à gaz diminue quand la température 

ambiante augmente. 
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III.6.2 - L’influence de la température ambiante sur le rendement  

Thermique : 

 

     

 
Figure 3.7 : évolution du rendement en fonction des différentes 

températures d’entrée compresseur. 

 

 

Interprétions des résultats : 

- L’augmentation de la température ambiante pour la figure (3.7) donne une évolution 

inverse avec le rendement thermique.  
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III.6.3 –Influence de la température ambiante sur la consommation 

spécifique : 

 

     

 

Figure 3.8 : évolution de la consommation spécifique en fonction des 

différentes températures entrée compresseur.   

 

Interprétions des résultats : 

- L’augmentation de la température ambiante pour la figure (3.8), fait augmenter la 

consommation spécifique.  
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