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Résumé Abstractu=sk

Résumé

Résumé Le role des turbines a gaz, dans la production d’électricité, de I’industrie
pétroliére et dans le domaine aéronautique a pris une attention particuliere ces dernieres années.
Les performances de I’installation d’une turbine a gaz sont inversement proportionnelles a la
température ambiante puisque, plus cette derniere diminue plus la masse d’air admise dans le
compresseur augmente, ce qui influe directement les performances et le rendement de la
machine. Durant notre stage de projet de fin d'étude a la centrale thermique d’EL
hammaAlgérie, nous avons confronté un probleme réel lié a la turbine a gaz reflétant sa
consommation de fuel- gaz tres considérable et trés élevée. Différentes méthodes ont été
utilisées pour optimiser les performances des cycles de turbines a gaz. L’objectif principal de
travail est double: premi¢rement 1'élaboration d’un programme de calcul qui tient compte de
I’influence des conditions ambiantes sur les caractéristiques de la TAG, et deuxiemement
concevoir un modeéle de régéenérateur des gaz d'échappement afin d'améliorer les performances

de cette turbine. Cette technique a été étudiée et comparée avec un cycle simple.
Mots clés: Turbine a gaz - Cycle simple - régénération - Rendement thermique -
Abstract

Gas turbines plays a major role in the production of electricity, petroleum industry and
aeronautics and it has gotten a special attention recently. The installation performances of
turbine gas are inversely proportional to the physical temperature, the more it decreases, the
more the accepted mass of air inside the compressorincreaseswhichdirectly influences the
performances and efficiency of the machine. Duringourpractical internship in we have seenthat,
since the consumption of fuel gas is very important in the installation, differentmethods have
been used to optimize the performances of the cycles of turbine gas. The main objective of
thisworkconsistsof thermal power plant of el Hammathe elaboration of a calculating program
that considers the influence of ambient conditions on the characteristics of the gas turbine. Our
workalso consists in conceiving a model of the exhaust gasgenerator in order to improve the
performances of this turbine. This technique had been studied and compared with a simple

cycle.

Key words: gas turbine — simple cycle — regeneration — thermal efficiency
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INTRODUCTION GENERALE :

Une turbine a gaz, appelée également turbine a combustion est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le role est de
produire de I'énergie mécanique (rotation d'un arbre) a partir de I'énergie chimique contenue
dans un hydrocarbure (gaz naturel, fuel,..., etc.). Les turbines a gaz de grande puissance sont
particuliérement utilisées pour entrainer un alternateur et produire de I'électricité (Turbines a
gaz terrestres).

Les turbines a gaz jouent un réle primordial dans le développement et le renforcement
des capacités énergétique de notre pays. Elles sont utilisées dans la production de 1’énergie
Electrique, mais aussi dans I’industrie gaziére, notamment la réinjection du gaz dans les
gisements pétroliers et aussi pour I’entrainement des compresseurs centrifuges dans les stations
de compression et du traitement du gaz naturel. et ceci est due a sa grande souplesse
d'exploitation et son rendement élevé. En conditions ISO, les rendements énergétiques des
turbines a gaz varient entre 30%. Et 40%, cependant, ces rendements sont compromis dans des
conditions de température et d’hygrométries ambiantes élevées compte tenue de la variation
considérable de la température d'admission entre le jour et la nuit, I'été et I'hiver qui fait que le
rendement thermique trouve affecté.

Actuellement beaucoup de méthode sont utilisées pour trouver une solution a ce
probleme, (régénération, injection de la vapeur d'eau, le refroidissement intermédiaire ...) .Le
but principal de toutes ces méthodes est I'augmentation des performances de la machine.

L'objectif principal de notre travail, consiste a I'amélioration des performances de la
turbine a gaz utilisés dans le centrale électrique elhamma par la méthode de récupération de
chaleur d'échappement. La méthode de récupération de chaleur consiste a faire chauffer de l'air
qui sort du dernier étage du compresseur axial, pour étre réinjecté dans la chambre de
combustion.

. Dans le premier chapitre, on va présenter la généralité de turbine a gaz on parle sur
description de turbine et histoire de turbine a gaz, principe de fonctionnement, domaine
d’utilisation et classification et application et Technologie d’un turbine, Avantages et
inconvénients des turbines a gaz .

Dans le deuxiéme chapitre, une étude du cycle thermodynamique de la turbine a gaz
Sera detaillée, Un calcul thermodynamique avec des données du constructeur dans des
conditions de fonctionnement (International Standard Organisation). Par la suite un calcul avec

des données réel du centrale électrique EL’hamma. Enfin, moyennant un programme de calcul
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¢laboré sous le logiciel Matlab on présentera des courbes qui montreront 1’influence des
différents facteurs sur les performances de la machine.

Le dernier chapitre, est dédié a l'effet de la méthode de récupération de chaleur
d'échappement, I'amélioration du rendement ainsi que le gain apporté par cette méthode.

Enfin, notre travail est achevé par une conclusion générale ainsi que les différentes
perspectives qui peuvent étre tirées de ce travail.



Chapitre 01 : Généralites sur les
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Chapitre 01:Généralité sur les turbines a gaz de la centrale thermique d’el Hamma

l. 1.Introduction:

Danse ce chapitre, nous allons nous intéresser, d’une manieére générale, au
fonctionnement des turbines a gaz du point de vue technologique, aux différents types des
turbines a gaz qui existent, aux domaines d’applications possibles et enfin a I’évolution de la

technologie des turbines a gaz depuis leur avénement.

I. 2.Description fonctionnelle:

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines a gaz font d’elles I’'un des moyens les plus sollicités pour 1’entrainement des charges
mécaniques. Elles sont notamment répandues dans 1’industrie des hydrocarbures, la production
de poussée et la production de I’énergie électrique.

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne. Elle aspire et comprime l'air
atmosphérique dans son compresseur axial, augmente la puissance énergétique de lair
comprimé par la chaleur dégagée dans la chambre de combustion, et convertie cette puissance
thermique en énergie mécanique utile pendant le processus de détente qui a lieu dans la section
turbine. L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par lI'intermédiaire d'un accouplement
a une machine réceptrice qui peut-étre un compresseur, un alternateur,...etc.

Comparées aux autres moteurs thermiques, la turbine a gaz présente un double

Particularité, de méme que la turbine a vapeur, c¢’est une machine a écoulement continu,
qui ne comporte pas de variations périodiques de 1’état de fluide. La turbine a gaz (au sens large
du terme), est le siege de I’ensemble de transformation constituant le cycle thermodynamique
décrit par le fluide. De ce fait, la turbine a gaz est assimilée aux moteurs a combustion interne
mais les transformations s’effectuent dans des enceintes Sseparées et juxtaposées dans
I’espace comparées aux autres moteurs thermiques, la turbine a gaz présente un double,
Particularité, de méme que la turbine a vapeur, ¢’est une machine a écoulement continu, qui ne
comporte pas de variations périodiques de 1’état de fluide. La turbine a gaz (au sens large du
terme), est le siége de I’ensemble de transformation constituant le cycle thermodynamique
décrit par le fluide. de ce fait, la turbine a gaz est assimilée aux moteurs a combustion interne

mais les transformations s’effectuent dans des enceintes séparées et juxtaposées dans 1’espace.
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Figurel.1.Turbinea gaz[21].

I.3.Histoire de turbine agaz:

-150 AV J.0: Le premier exemple connu de machine tournante mue par un principe
semblable aux turbines a Gaz a étais inventa e par un grec nomme Héro d'Alexandrie.
L’"Aeoldpi/e" (litt. ‘Boule 'a vent'), 'était une sorte de roue a réaction.Un chaudron Clos
produisait de la vapeur s'évacuant par une sphere. Cette sphére pouvait tourner autour des
tuyaux d'alimentation en vapeur- Les tuyaux d’évacuation de la sphére mobile 'étant coudes, |
‘¢jections de vapeur provoquait un mouvement de rotation.

-200 AV J.C. - 1232 AP J.C. : Les chinois acquierent la ma irise de la poudre Cependant,
aucune applicationconnue n'a attrait aux machines tournantes, sauf peut-étre les roues animées
par des feux dartifice.

-1500 : L ‘conard de Vinci parmi ses nombreuses inventions crée un "tournebroche" qui
utilise la force motrice de 1' ‘écoulement de I'air dans une cheminée

-1629: Un italien nommé Giovanni Brancasd'enveloppe un prototype de moulin ‘a grain
actionna par desjetsde vapeur

-1678: Le pére belge Ferdinand Verbiest, missionnaire en chine, batit une carriole
propulsée par la vapeur.

-1791 : John Barber déposantAngleterre le premier brevet pour le principe des moteurs

turbine.
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-1872 : Le Dr. Franz Stolze(Allemagne) a et e le premier a créer une vraie turbine a gaz,

comprenant un compresseur axial a plusieurs étages,une chambre de testa son invention au
début des années 1900.[20]

I. 4. Principe de fonctionnement:

PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

COCHAFPPEMENT

TUR BINE

ADMISSION CHAMBRE OE A GAZ

COMEUEST ION

ARBRE DE V3%
TRANSMISSION —

Figure 1.2.Principe d’une turbine a gaz[20].

La turbine a gaz est un moteur thermique réalisant les différentes phases de son 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 a pistons

qui réalisent une succession temporelle des phases dans un méme organe (généralement un
cylindre).

Dans sa forme la plus simple, la turbine a gaz fonctionne selon le cycle dit de Joule
comprenant successivement et schématiquement:

e Une compression adiabatique qui consomme de I'énergie mécanique.
e Un chauffage isobare comme pour un moteur diesel.

e Une détente adiabatique jusqu'a la pression ambiante qui produit de I'énergie
mécanique.

e Un refroidissement isobare.
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La turbine & gaz est une machine tournante thermodynamique dont le role est de
produire de I’énergie mécanique (rotation d'un arbre) a partir de I'énergie contenue dans un
hydrocarbure(Liquide ou gazeux). Succincte, on peut d'décomposer leurfonctionnement en
suivant

J’écoulement:

L'air est admis dans Je compresseur, qui comme son nom l'indique met l'air sous pression.
Puis intervient la phase de m'mélange (de l'air compressé avec un combustible) et de
Combustion qui dans la chambre de combustion permet une augmentation température et

dilatation de gaz.

Les gazbrulés passent en suite dans la turbine proprement dite, qui met en rotation l'arbre

de la turbine.

En fin les gaz d’échappement sont évacués.

Systéme de répartition
de combustible EV

Brileur EV

Systéme de répartition
de combustible SEV

Brileur SEV

3aubes
directionnelles
variables

Compresseur

Turbine HP

Diffuseur
d'échappement

Turbine BP

Figure 1.3.Piéces de turbin a gazen 3D [17].
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AIR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
Continuous

V3L

_- ! FHHEL Y r Y. |
o S0 O B M Mo * q :
=,

A LU bl

™

Intermittent N\
A"‘IFUE\_ INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Figurel.4.Principe de fonctionnement de TAG [20].

Elles utilisent un écoulement gazeux pourproduire de I'énergie mécanique a partir
d'énergie calorifique. La turbine est alimentée en gaz par combustion de carburants. Des tuyeres
fixes dirigent

Les jets de gaz sur les aubes d'un rotor. La force ainsi exercée sur ces derniéres met en
rotation

L arbre de la machine. Uneturbine a gaz a simple cycle contient un compresseur: l'air est
comprimé dans une chambre de combustion. Le carburant est pulvérisé sous forme gazeuse ou
liquide dans la chambre, n, se produit la combustion. Les produits de combustion passent par
des tuyéres de la chambre au rotor, qui actionne le compresser, dans un turbine ou dans un
compresseur, la rangée et d'aube fixes tout le rang correspondent d’aubes mobiles solidaires
d'un rotor forment un étage. Les grosses machines utilisent descompresseurs a plusieurs étages
a flux axial, ainsi que des turbines. Dans les dispositions a arbres multiples, les étages de la
turbine de téte motorisent le compresseur au moyen d'un premier arbre, les étages suivants
motorisent le générateur externe par l'intermédiaire d'un autre arbre. D'un point de vue
thermodynamique, les turbines a gaz sont décrites par le cycle de brayton chaque étape du cycle
peut étre identifiée 'a une des parties de la turbine a gaz. Toutefois, le cycle n'est pas vraiment
"bouclé" dans la mesure ou les gaz brulés sont évacués et non pas réinjectésdans le compresseur,

contrairement a la vapeur d'eau dans les centrales nucléaires qui tourne en cycle fermé.Dans la
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pratique, le cycle de brayton correspondant a une vraie turbine a gaz est loin d’étre idéal les
frottements et la turbulence impliquent des pertes défiait a chaque étape:[20]

1. La compression est non isentropique : pour un rapport de pression donng, la
température en sortiedu compresseur est supérieure a la température du cycle idéal. Ce défaut
peut étre corrigé en utilisant un échangeur (ou "intercooler”) souvent utilisé dans 1’industrie

automobile pour les moteurs turbocompressés.

Pression P
>
~p

I'empérature T

Volume V Entropie S
a) Diagramme de Clapeyron b) Diagramme Entropique

Cycle de Brayton idéal.

Figurel.5.Cycle de brayton idéal diagramme (TS) et (PV) [21].

2. La dilatation non isobare: une perte de charge dans la chambre de combustion réduit
I'expansion maximale possible.

3. L'expansion non isentropique : 'a cause du refroidissement de la structure, la température en
entrée de la turbine est plus basse qu'id'élément, ce qui réduit aussi I'expansion.

4. Enfin, les gaz d'échappement ne sont pas compil' entements froids en sortie et contiennent
encore de I' 'énergie.

Toutes ces différences par rapport au cycle idéale nous amenent a des questions de performance

et de rendement des turbines 'a gaz. Ces points seront d'développes plus en profondeur dans la
section.

|.5.Domaines d’utilisations des turbines a gaz :
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Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans l'industrie, Elles peuvent étre Utilisées
pour I'entrainement des :

e (Générateur d’électricité

e Compresseurs

e Pompes

Mais aussi comme systéme genérateur de poussée, notamment dans :

e Chemin de fer

e Propulsion maritime

e Auviation.

1.6.Classification des turbines a gaz:

Les turbines a gaz peuvent étre classees :

Par mode de construction :

Le domaine d’utilisation d’une turbine a gaz est un moyen de choisir le type demachines
adéquates. Dans l'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-arbre; elles
sont généralement utilisées dans le cas ou on cherche un Fonctionnement avec une charge
constante (pour entrainer les générateurs d'électricité).

Un deuxieme type, englobe les turbines a deux arbres (bi-arbres), elles ont lI'avantage
d'entrainer des appareils a charges variables (pompes, compresseur,). Elles se composent,
principalement, de deux parties, la premiére assure I'autonomie de la turbine (GG), la deuxiéme
est liée a la charge. Un troisieme type peut étre aussi cité, ce sont les turbines dites derivees de
I'aéronautique, elles ont une conception spéciale suivant le domaine dans lequel elles sont
utilisées. Dans ce troisieme type, la partie qui assure I'autonomie de la turbine existe toujours,
et I'énergie encore emmagasinée dans les gaz d'échappement est utilisée pour générer de la
poussée, en transformant cette énergie (thermique et de pression) en une énergie cinétique de
jet dans une tuyeére.

Par mode de travail :

On distingue deux types de turbines :

- Turbine a action : Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie
cinétique dans la directrice. L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de
pression statique P1>P2=P3.

- Turbine a réaction : Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en

énergie cinétique et mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec une

10
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variation de la pression statigue P1>P2>P3. Le taux de réaction & caractérisera le
pourcentage d’énergie thermique totale.
Avec :
P1 : Pression des gaz a I’entrée de la directrice.
P2 : Pression des gaz a la sortie de la directrice.
P3 : Pression des gaz a la sortie de la roue de la turbine.
Par mode de fonctionnement thermodynamique :

- Turbine a gaz a cycle ouvert : C’est une turbine dont 1’aspiration et 1’échappement
s’effectuent directement dans I’atmospheére, ce type de turbine qui est le plus répandu se
divise en deux classes :

- Turbine a cycle simple : C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, aprés la détente les gaz possédant encore un potentiel Energétique
Sont perdu dans ’atmosphere a travers I’échappement.

- Turbine acycle régénéré : C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait Intervenir

plusieurs fluides moteurs dans le but d’augmenter le rendement de 1’installation.

Q 4

Compresseur Turbine

v

Figurel.6.Cycledebraytonaveclarégénération [21].

Selon disposition de I’arbre :

Un autre moyen de classification des turbines a gazest selon la disposition et lenombre
d’arbres qu’elles peuvent contenir, on trouve a cet effet :
- Arbre unique : Dites aussi mono-arbre, ¢’est une turbine a gaz dans laquellelescomposants

rotatifs sontcouplés mécaniquement sur un arbre commun.

11
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Elleestgénéralementutiliséedanslecasouonchercheunfonctionnementavecunecharge.

Constante (pour entrainer les générateurs d'électricité) comme le montre leschéma de(figure
1.5).

Deuxarbres:Elleal'avantaged'entrainerdes appareils sachargesvariables(pompes,

compresseurs,), elle se compose de deuxparties, la premiere assurel'autonomie de la turbine
génératrice de gaz (GG), la deuxiéme est liée a la charge(figure 1.7).

Lad

C.C

It

Charge
Axe

4
Echappement

Figure 1.7. Turbine a gaz a un seul arbre [21] .

Turhine B.P

C.C

Charge
Axe

Turbine H.P

Echappement

Figure 1.8.Turbine a gaz bi-arbre [21].

Arbresmultiples:C’estuneturbinedontlaquellelesrotorsdesélémentsmécaniquessontmontéssur

12
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plusd’unarbre rotatif. Cet arbre speuvent tournerounon entre eux avec un rapport de vitesse
déterminé. Ils sont appelés arbresflottant, al’exceptiondel’arbred’accouplement.
|.7.Technologie des turbines a gaz:

Les particularités technologiques de la turbine & gaz sont essentiellement liées aux trés
hautes températures atteintes au niveau des turbines de détente (de 800 a plus de1300°C selon
les types). Cela pose des problemes de tenus au fluage, a la fatigue, a la corrosion des aubages
en particulier. Un éventuel filtrage insuffisant de I’air aspiré par le compresseur ajouterait de
I’érosion comme contrainte supplémentaire.

Les turbines a gaz sont caractérisées par la haute qualité des matériaux utilisés, ils
présentent I’avantage d’étre des matériaux réfractaires a base de nickel ou cobalt additionné de
chrome. Les ailettes obtenues par coulage a solidification orientée ou a coulage monocristal.
Cela constitue une partie des solutions apportées pour y remédier aux éventuelles anomalies
qui peuvent étre générées par la contrainte thermique due a la température élevée des gaz a
I’entrée turbine. Une autre solution consiste a faire dévier une partie du débit d’air (10 a 15%)
sortant du compresseur (qui est a température largement inférieure a celle entrée turbine) pour
refroidir les ailettes par I’intérieur et pour obtenir un mince film d’air « frais » entre ’ailettes et
les gaz chauds de fagon a limiter autour de 800°C la température des gaz atteignant la turbine
haute pression.

1.8.Appellation des turbines & gaz GE (General Electric) :[21]
Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour 1’appellation de leurs turbines & gaz
La forme : MS X XX X X
-MS : Modele série
-XX:
Type d’entrainement :
M: Mécanique.
G: Génératrice.
PG:Génératrice.
-X:
Echelle de grandeur : 3,5,6,7,9, ...
-XX : Repreésente les deux 1 e chiffres de la puissance en (HP).
-X:
1 :un seul arbre

2 : deux arbres

13
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-X: Version.

1.9.Les éléments constitutifs d'une turbine a gaz :
Les compresseurs:

Le Compresseur constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes, comprime l'air
extérieur, simplement filtré, jusqu'a 10 a 15 bars, voire 30 bars pour certains modeéles.

Les compresseurs de turbine a gaz ne doivent pas seulement augmenter la pression du
fluide actif avec un rendement aussi élevé que possible, mais en outre:
Assurer le débit requis;

Alimenter la chambre de combustion avec un fluide suffisamment ralenti, stable et le plus
homogeéne possible. Pour remplir ces différentes fonctions, il existe une trés grande variété de

compresseurs.(Compresseur axial, centrifuge, multi étagé ...

Les turbines :

Les turbines des turbines a gaz sont le siege d'une détente adiabatique qui transforme I'énergie
disponible dans le fluide actif en énergie mécanique. Il en existe deux types : les turbines
axiales turbines centripétes ou radiales. Le fonctionnement d'une turbine présente beaucoup
d'analogies avec celui d'un compresseur. Le théoréme d'euler (théoréme du moment cinétique)
relie, comme pour les compresseurs, le travail de détente a la cinétique de la machine. Ils

existent des turbines axial, centrifuge, multi étagée ... cet.

Chambre de combustion :

Le role de la chambre de combustion est d'élever le niveau de température du fluide en
écoulement permanent par combustion d'un carburant, et aussi dassurer a l'entrée du
distributeur de turbine une répartition de température tant radiale que circonférentielle

convenant au bon fonctionnement et a la tenue mecanique de la turbine.

14
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" Injsorien  Cnavibie de
Entrée o ar Compresseur carburant

(© chambre & pots séparés
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reLd 836 i d
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par multipergage

Chambre de combustion
- Turbine
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Figurel.9.Différents types de chambres de combustion [20].

1.10.Avantages et inconvénients des turbines a gaz:
Les turbines a gaz comme toute autre machine ou installation industrielles présente des
avantages et des inconvénients, on peut citer a cet effet :
- Avantage:
- Une puissance élevée dans un espace restreint dans le quel un groupe diesel de méme
Puissance ne pourrait étre logé.
- Al'exception du démarrage et arrét, la puissance est produite
d'une fagon continue.
- Démarrage facile méme a grand froid.
- Diversité de combustible pour le fonctionnement.
- Possibilité de fonctionnement a faible charge.
-Inconvénients :
- Au-dessous d'environ 3000 KW, le prix d'installation est
supérieur de celui d'un groupe diesel.
- Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe
diesel, a titre indicatif:
30 a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe 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 groupe diesel.

1.11.Conclusion :

15



Chapitre 01:Généralité sur les turbines a gaz de la centrale thermique d’el Hamma

Dans ce chapitre, des généralités concernant les turbines a gaz ont été présentées. Une
description fonctionnelle et Principe de fonctionnement, une classification selon les divers
criteres utilisés et une technologie de développement des turbines a gaz, ont été détaillées.
Explication du travail du processif de fonction les éléments constitutifsde les enfin, un

comparatif entre avantages et inconvénients de ces installations a été dressé.
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Chapitre 02 :Etude de cycle thermodynamique de la turbine a gaz d’El hamma.

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons calculer lesparametres thermodynamique de la turbine a gaz
dans un premier temps, en utilisant les données standards du constructeur et par la suite, en se
basant sur les conditions d’exploitation sur site. L’objectif principal de cecalcul est de
déterminer le degré d’influence des conditions climatiques et plusparti culiere ment la

température de 1’air ambiant sur les performances thermodynamiques de laturbine.

11.2.Cycle thermodynamique de la turbine a gaz :

11.2.1 Représentation de cycle joule-Baryton :

Le cycle thermodynamique de base décrivant le fonctionnement d’une turbine a gaz est
Appelé “cycle de brayton". C’est un cycle thermodynamique ouvert du fait que les gaz
D’échappement sont évacués directement vers 1'atmospheére sans aucune récupération (cycle
non régénéré, non combiné,...). Il se compose essenticllement de quatre transformations qui

Sont représentée sur les diagrammes (P- v) et (T - S) de la figure.

2
3 )

Figurell.1.Cycleidéald’un TAG diagramme(P-V)et(T-S) [21].
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Avec :
(1-2) : Compression isentropique

(2-3) : Apport de chaleur a pression constante dans la chambre de combustion

(3-4) : Détente isentropique

(4-1) : Echappement dans I’atmosphére. Chacune de ces évolutions thermodynamiques est
caractérisée par une équation mathématique découlant d’un bilan énergétique entre

I’entrée et la sortie de chaque compartiment, on a a cet effet:

Travail de compression (1-2) :

we =mg X (hy — hy) (11-1)
Combustion (2-3) :

La quantité de chaleur recue par le fluide moteur :

Qcc = (Mg —m() X h3 —mg X hy (11-2)

Travail de détente (3-4) :

We = (mg —mc) X (hs — hy)(11-3)

11.2.2. Cycle réel de la turbine agaz :

Une turbine & gaz a deux arbres est représentée schématiquement sur la figure. Les sections
détente dans les turbines haute pression (HP) et basse pression (BP) sont représentées sur la
figure.

Avec les désignations suivantes :

TL : Turbine de lancement

C.A : Compresseur axial

C-C : Chambre de combustion

H.P : Turbine haute pression

B.P : Turbine basse pression

C : la charge (compresseur centrifuge)
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Fuel gaz
l Echappement

CH-C

':ﬂ BP
N

Air - atmosphérique

Figurell.2. Représentationschématiquedescomposantesd’un turbine agazbi-arbre [21].

11.3.Calcul thermodynamique :

En général, les turbines sont fabriquées par les constructeurs, pour travailler dans des
conditions standards, mais en réalité celles-ci travaillent dans des régions aux conditions
climatiques différentes afin de mettre en évidence cet impact un calcul thermodynamique
s’impose :

D’apres les données standards du constructeur :

D’apreés les conditions climatiques (particulierement aux températures ambiantes
différentes selon le site).

Le but de cette étude thermodynamique et de déterminer tous les parametres et

Performances de la turbine représentée.

11.3.1. les donneées du constructeur :
Calcul thermodynamique de I’ITG a deux lignes d’arbre, en tenant compte les différentes

pertes dans les différents éléments de I’installation et sans récupération (d’apres les données du

constructeur)
Cette installation de turbine a deux lignes d’arbre est trés largement utilisée par les

sociétés centrales électriques dans tous les domaines.
Pour le calcul nous avons pris une turbine a gaz de taux de compression 16,8 et de
puissance de 13400kW d’aprés les données du constructeur qui sont :

Parameétres de 1’air ambiant :
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Température de I’air ambiant : =15c° = 288 K.

Pression de 1’air ambiant : = 1.013 bars.

Parametres de fonctionnement de compresseur, de chambres de combustion et de la turbine
haute pression :

Taux de compression du compresseur axiale : = 16.8
Rendement du compresseur : = 0.87%

Rendement de chambres de combustion : = 0.97%

Température a la sortie des chambres de combustion : = 1256 = 1529 K.
Rendement mécanique de la transmission :

Rendement compresseur — Turbine THP : = 0.98%

Rendement de la turbine THP : = 0.88%

Parametre de fonctionnement de la turbine de puissance (TBP) :
Rendement de la turbine TBP : = 0.88%

Puissance utile = 13400 KW.

Rendement mécanique de la transmission :

Turbine TBP — Charge : =0.98

Vitesse de rotation de la turbine TBP : N = 9000 tr/min.
Caractéristique du fluide moteur :

Pouvoir calorifique inferieur du combustible

=8500 Kcal/m3. °C = 12898.33 Kcal/Kg °C = 53915.022 KJ/Kg °C
-Rendement thermique global :

Le rendement : = 36,2%

Consommationspécifique de gaz = 0,180 kg

-Les points particuliers du cycle de I’installation :

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.
2 : Entrée de la chambre de combustion.

3 : Sortie de chambre de combustion.

3a, 3b : Entrée et sortie du diffuseur a I’entrée de la THP.

4a, 4b : voix de passage entre les deux roues de la TAG.

5a, 5b : Entrée et sortie du diffuseur a la sortie de la TBP.

1b : Section avant le premier étage du compresseur.

2a : Section aprés le dernier étage du compresseur.
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3b : Section avant le premier étage de la THP.
4a : Section apres le dernier étage de la THP.
4d : Section avant le premier étage de la TBP

5a : Section apres le dernier étage de la TBP.

1b 2 3
2a Coté
E i : : i ! échappement
i ! i i ! ! !
; 5 cc 5 i YA
5 [ ’ 5 o
, 1 . . ! v I i |
Coté : : ! ! | ! i :
admission i . i i i ! : I
! ! ! ' ! ! ; !
: : ; : ; I ' i Coté
- Cr i \: 2 i ' ‘'TBP ! \: charge
! i | 1 !
i ; | Vv ! THP | ! _R—
i — NI o
E o : i L
i | 1 \ ! !
1
i

Figurell.3 : Représentation schématique d'une turbine a gaz a deux arbres [23].
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P3p
P3 P3a

7
P5a (s .
(s

Figurell.4 : Diagramme T-S de I’installation [23].

Calcul thermodynamique a deux lignes d’arbre, en tenant compte les différentes pertes

dans les différents ¢léments de I’installation et sans récupération (sur site).

Dans les conditions réelles d’exploitation des turbines a gaz celle-ci sont généralement

confrontée a des températures in situ qui a voisinent souvent 35°C en été.
11.3.2.Calcul en fonction des données réelles:

Température ambiante :=26 °C=299K.
La pression atmosphérique :=1,013 bar.
Taux de compression : =16.8 bar.

Coefficient d’exces d’air : 0=3.
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Calcul de la masse volumique :

La masse volumique de I’air a I’entrée du filtre est :

P1=P*1
T1*=T1 = 299 °K.
— '0*1
pl_pl_T*l*T
. 1,013.10°
P1=P 17399 287

p1=p*, = 1L.18Kg/m?
-Parameétres de 1’air avant le premier étage du compresseur :
P*p, = P*; — AP
AP = AP, + AP, + AP;
Avec :
AP1 : Pertes de pression d’arrét dans le filtre d’air.

AP2 : Pertes de pression dans la conduite.

AP3 : Pertes de pression dans le diffuseur a I’entrée du compresseur.

La résistance aérodynamique du filtre d’air d’une ITG moderne est trés faible, elle est égale
habituellement AP1 = 0,015.10°Pa

Les pertes de pression dans conduites d’air dépondent de la vitesse d’air (Ca) qui est de 30 a 50
m/s

Soit dans notre cas

Ca =40m/s

Les pertes de pression sont égales a :

L Ca?
APZZEEP%

Ou:

L et d : sont la longueur et le diamétre de la conduite.

€ : Coefficient d’expérience.

Admettant que la perte de pression dans cette conduite est égale a :
AP, = 0,005.10° Pa

1-m Cib_c%a

AP, = .
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Ou:
n : Rendement de diffuseur.
C14Et Cqp : Vitesse a I’entrée et a la sortie du diffuseur.

Le rendement de diffuseur varie de 0,85 a 0,95.

Prenons :
Cip =2100m/s

n=0,9

- 2_402
AP3: 1-0,9 1,23 .100 40
0,9 2

AP;= 574 Pa

Les pertes de pression a ’entrée du compresseur :
AP = AP;+ AP, + AP;.

AP =0,015.10° + 0,005.10° + 574

AP =2,5.103Pa

AP =0,025.10°Pa

Les paramétres d’entrée au point b sont alors les suivants :
P, = P/ - AP

P;;,=1,013.10°- 0,0257.10° = 0,987. 10° Pa
= P}, =0,987 bar

Ty, = Tr =299 °K

Pip = mals
1 I
le I

*  _ 0987.10°
P1b™ S99287

pip = 1,1501Kg/m3

-Parameétres de 1’air apres le dernier étage du compresseur (point 2a) :

Les parametres d’arrét :
La pression d’arrétP,, :
Py, =€ . P},

P,, = 16,8. 0,987
P,, = 16.58bars.
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Chapitre 02 :Etude de cycle thermodynamique de la turbine a gaz d’El hamma.

La température d’arrét T, :

Tz*a = 1*b (1 + Sn-—l)

T}, = 299°K
Evaluons la température a la sortie du compresseur a T,,= 645.21°K. Alors la température

moyenne de I’air dans le compresseur :

_ Tip+Ta _ 299+645.21
Tmc_ 2 - 2

Tne=472, 5 °K.
En utilisant cette température moyenne et les graphiques C,=f(t) et y = f(t), déterminons les
valeurs moyennes deCp, et y :

y = 1,395

-1
{m =Y 0283
Y
\ C, = 1010 j/Kg. k
Et comme :
r=Cp. m
r=1010 x 0,283
r =286 j/Kg.K
Donc :

0,283 _
Tz, = 299[1 + 22—

0,87
Ty, = 692,55°K
Et:

P*
* —_ 2a
P2a =

*
Ty r

« _ 16,58.10°
23" 692,55.286

p5,= 8.37 Kg/m?.
Les parameétres de ’air avant la chambre de combustion :
Py = Py - AP

ou: AP=AP+AP,

AVEC :
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AP; : Pertes de pression d’arrét dans le diffuseur aprés le dernier étage du compresseur.

AP = (1-7) pop
Ou:

2 2
Cza_ Czb
2

n = 0,5+ 0,7 ; rendement du diffuseur a la sortie du compresseur.
C5, =40 m/s
P>y = Pia =8, 37 Kg/m?3.

402

AP,= (1-0,6) 8,37 x 20
AP, = 21427,2 Pa.

AP, : Pertes de pression dans la conduite entre le compresseur et la chambre de
Combustion (2D, 2).

AP, =0,01. P,

AP,=0,01.16,58.10°

AP,= 16580 Pa.

AP = 21427,2+ 16580

AP =38007,2 Pa.

Donc: P, = P;,-AP

P,=16,58 — 0,38007

P, = 16.2bars.

T, = T,, =692, 55°K.

x — P
P2 = TS.r

«_ 16,2.10°
P2 692,55.286,7

p3=8, 16 Kg/m3

Les parameétres du gaz apres la chambre de combustion :

On évalue les pertes aérodynamiques pendant I’apport jusqu'a 1% de la pression de 1’arrét a
I’entrée de la chambre de combustion.

Py =P, -& P,

P;= 16, 2- 0, 01.16,2
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P; =16, 03 bars.

Ty = 1529 °K
{ y = 1,305
Cp = 1230j/Kg °K
{ m = 0,2337
r = 287,47 j/Kg °K.
« _ P3
P3 _Tg.r

«_ 16,03.10°
P3= T520x287,47

p3= 3,6469Kg/m? .

Les paramétres du gaz avant le premier étage de la turbine THP :

P;, =P; - AP.
Ou:

AP = AP, +AP, .
Avec :

AP; : Pertes de pression d’arrét dans la conduite.
AP, =0,005.P;

AP;=0,005.16, 03

AP; = 0,08015 bar.

AP, : Pertes de pression d’arrét dans le diffuseur d’entrée de la conduite.

_1-n C;b_ C%a
AP, = P3 2

402

_1-0,9 4 1958.11022_

=22
AP, = 0,02447bars

P}, = 16, 03 — (0, 08015 + 0, 02447)
P;,= 15,92bars.

T}, =1529°K

« _ Pap
P3p = =
T3b.r
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« _ 159210°
P3b= 152028747

p3p= 3, 6219 Kg/m3
Les paramétres du gaz apres le dernier étage de la THP :
Le rapport de pressions de la THP peut étre déterminé en faisant le bilan énergétique du

générateur du gaz (compresseur axial — Turbine).

Scr = ST
1 —
My-Wer . ——— = Mg Wryp- Nmec(THP)
Nmec(cr)
Ou:

M,, M : Débits massiques de I’air et des gaz.
W, , Wryp : Travaille mécanique du compresseur et de la turbine THP, qui tiennent compte les
pertes mécaniques.
Admettons que : Nmec(er) = NMmeccrap) = 0,98 ; et en premiere approximation : M, = My,.
Alors nous obtenons :
Wer = Wrnp - Nmec(THP) Nmec(cr)
Wrgp = 1165% 0,98 « 1529 = [1 — (5,43)7%28]
Wryp= 658694,36 | /kg
Wer = Wrnp Miecrap) Mmecer)

W, = 658694,36 x 0,98 * 0.98

W, = 632610,06//kg

r=m.Cp
(Cp)a'Tl*b-i-((Scr)mair — D™ Mmec(er) Nmec(tap)-CPg-T3p Nitup-(1 — (€7up) ™)
Cp, = 1010 j/Kg. k
{ T}, = 299°K }
T, = 692.55°K
T = 393.55°K
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y = 1,395
m = 0,283
_ g6
r =286 Kg.k
Cpg = 1165j/Kg. k (pour Tpy,g = 943,71°K)
y=133=
Y
m= 0,2481

r=0,2481 x 943,7
r=288,2 j/Kg.°K
Donc :

1010><299><$><(16.80'283 —1)=

=0,98%0,98x1165%1529%0,88%(1 — (ergp)~92481)

ETHP = 543
P3p
r — &
P, THP
« _ 1592
427 543
P,,= 4.36 bars.
- Tgb
(T4a)s - (STHP)mg

*_ 1529
(T4a)s_ (5'43)0,24.24.

(T,.)i= 971.01°K.
T;Lka = T?jb - T]THP-(TB*b - (T4a)§)

pP*
[ - 4a
p4a Tfl-a'r

« _  436.10°
P4a~ 550,96 x287,74

Pha= 1.495Kg/m3.
Ty, = 1529- 0,88. (1529 — 971.01)
T;,= 980.96 °K
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Les parameétres avant le premier étage de la TBP :

La pression d’arrét :
P;q = Pa - (AP, +AP,+AP;)
AP; : Les pertes dans les diffuseurs de sortie de la THP.

2 2
C4a_ C4b

AP, = (1-m).paa— 5

902 - 402
2

AP;= (1-0,6). 1,479.
AP;=1942.2 Pa.
AP, : Les pertes de pression dans la conduite 4b ;4c
AP, = 0,005%P,,

AP,= 0,005 x 4.36

AP,=0,0218 bar.

AP; : Les pertes dans les diffuseurs a I’entrée de la TBP.

— (1 * szld_czzlc
APy = (12).p30 710

AP, = (£202) 1, 49412010

0,9

AP;=1062.4Pa.

AP =1942.2 + 2180 + 1062.4
AP=5184.6Pa.

P;4 = 4.36-5184,6.107°
P,4= 4.31bars.

Tsq = T4a= 980.96°K.

« _ Pig
p4d T:kl-d'r

. _ 4.31.10%
Pad 1013.96 x287,98

piq= 1.476Kg/m?

Les parameétres apres le dernier étage de la TBP :

La pression statique a la sortie du silencieux Ps est égale a la pression atmosphériqueP; .
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Si la vitesse a la sortie du silencieux Cs= 20 m/s et ps= 0,95 Kg/m3, nous avons alors :
C*
Pg =Ps + 9-75

P;=1,013.105 + %2X2%

P:=1,014.10° Pa.
Admettons que la vitesse a la sortie du dernier étage de la TBP est C<, =90 m/s et que les pertes

de pression dans les parties 5a ,5b et 5b, 5 sont égale a 1,5% :

P =PZ, . (1-0,015)

B = Groms)
« _ 1,013.10°
537 (1-0,015)

P:,= 1,028 bars.

Et le rapport de pression dans la TBP :

P*
* — 2 4ad
ETBP ~ PL.
a
.« _ 431
ETBP~ To28
* —_
D’ou
T*
* —_ 4d
(TSa)S - (ETBP)mg
« N _ 98096
(TSa)s_ 4.240.247

(T2,)s=606.58 K

Ts*a:T:b'nTHP- (T:b'(TS*a)s)
T:,=1013, 96-0,88(1013,96-709.68)
T¢,=616.19K

p* - PEa
5a Tt r
« _  1,028.10°

527 616,19%286,71
ps,= 0,481 Kg/m?3

Débits massiques et rendements :
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Travaux massiques de la TBP :

Wrgp = (Cp)g . T4q NBP - [1 = (e7BP) ™8]

y=1,328

T,q = 980.96 °K

Tmg = 798.57°K

Te, = 616.19°K

C,=1098.44 j/Kg.deg

m =0, 2469

Wrgp = 1098.44 x 980.96 x 0, 88.[1 — (4.24)02469]

Sur I’arbre de la machine réceptrice, la puissance égale a 13,4MW, le débit massique des gaz

(Gg).pgp -Trouvant la (Gg) Tee :

i\-feff =MNm- Gg- WTBP
— _ Seff
& nNm-Wrpp

13,4.10°
& 0,98 x 284466.785

(Gg)..py, = 48.06 KyJs.

Travail de la turbine
Wr = Wrgp + Wryp
Wr = 284466.785 + 658694,36
Wr=943161,14 J/KG
Le travail utile est donné par la relation :
Wy = Wr + W,
Wy =943161,14 + 632610,06

Wy = 310551,08 J/Kg
Quantité de chaleur fournie dans la chambre de combustion :
Q1= Cp(co) AT
Qr = Cpce). (T 3-Tan)
Q= 1230(1529-692,55)
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Qr= 1028833,5 J/KG

Nce - Le rendement thermique de la chambre de combustion qui tient compte la combustion
incompléte et les pertes de chaleur vers le milieu extérieur.

q. : Débit massique de combustible

g, : Débit massique relatif de I’air de refroidissement

qr : Débit massique relatif des fuites

q. =0, 01788 kg/s

qr =0, 05 kg/s
gr =0, 01 kg/s
_ Gg
Ga= (1-qr—ap)+qc
48,06

a™ 1-0,05-0,01+0,01788
G,= 45, 57 Kg/s

Le débit massique du combustible :

GC = Ga-qc
G.= 45,57 x 0,01788
G. =0,815 Kg/s

Donc le rendement thermique global de la turbine est :

_ wy _ 310551,08

Nth =5 —

——=10,3018
Qf 1028833,5

La masse du combustible est donnée par la relation suivante :

Qf
Me =51
1028833,5

M- =
¢ ™ 53,9150.106
M; = 0.01908 Kg

La consommation spécifique de gaz est donnée par la relation suivante :

3600.M,
CS == <
Wy

(. _ 3600+001908 » 10°
s 310551,08
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Tableau I1.1 : Les résultats de calcul d’aprés les données réelles

Les pressions Les températures Les masses volumiques
P1=0,987bars T1=299k p1=1,1501 kg/m?
T2=692,55k p2=8,37 kg/m?®

P,=16,58bars

Ps=15,92bars T3=1529k p3=4,1684 kg/m?®
— — 3

P,=4,36bars T4=980,96k p4=1,495 kg/m

Ps=1,028bars T5=616,19k p5=0,481 kg/m®

Wrep=284466.785 J/Kg

Ga=45.57Kg/s

G=0,815Kqg/s

Gy=48.06Kg/s

T]th:30. 18
Cgs =0,221kg/kwh
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Il .3.Comparaison des résultats :

Tableau I1.2 : comparatif des résultats obtenus.

Gc Ga Ggkg/s | WTBP nth % | Cs
Kagls Kagls KJ/Kg Kg/kWH
Donnée du| 0,695 |38,9 39,4 344276.15 | 36,2 0,180
constructeur :
To=288K
Pu

= 13,4Mw
Calcule réel : | 0,815 |45.57 |48.06 284466.785 | 30,18 | 0,221
T0=299 K
€=16,8

Enfin on observe les résultats principaux obtenus. Dans le régime considéré nous avons
les diminutions des caractéristiques principales :

AWrgp _ Wrgp—W'rpp

Wrgp Wrep

AWrpp  344276.15 — 284466.785
Wrgp 344276.15

~UTBP= 17,37%

Wrgp

An _n=mr

n n

AT]_ 0,362—-0,301
n 0,362

An—”z 16.85%

Influence de la température d’admission :
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Pour voir l'influence de la température d'admission sur le rendement de notre machine,

on a relevé durant notre stage pratique a plusieurs températures de la salle de contréle et on

aobtenu les résultats suivants :

Tableau 11.3: Evolution de la puissance utile, du rendement de la turbine a gaz en fonction de
la température ambiante.

Température Puissance utile Kw Rendement %
AmbianteC®
15 13400 36,2
20 13350 33,5
26 12750 30,18
35 12100 29,7
37 T T T

nth%

29 1 1 1
15 20 25 30 35

Tamb®

Figure. 11.5: Evolution du rendement de la turbine a gaz en fonction de la température

ambiante
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4
1.34 220 : : :

1.33 7

1.32 i

1.31 4

PU kw

1.3 .

1.29 i

1.28 i

1.27 ' ' '
15 20 25 30 35

tamb®

Figure 11 .6: Evolution de la puissance utile de la turbine a gaz en fonction de la tempeérature

On remarque d’aprés le tableau récapitulatif ainsi que les figures (I11.5) et (11.6) que le
rendement de la turbine a gaz et sa puissance utile ont subit une baisse considérable. Ceci est
dd a l'augmentation de la température d'admission, donc on affirme que la température ambiante
a une importante influence sur la performance de notre turbine.

Selon I’¢tude faite a une température ambiante de 15 °C, le rendement globale de la
machine est de 36,2% et sa puissance utile est de 13400 KW , tandis que le rendement global
ainsi que la puissance utiles calculés a une température de 35 °C sont respectivement 29 ,1 %
et 12750 KW ,d’ou un manque de 20 % au niveau de son rendement notamment un manque de
650 KW pour la puissance utile .Cette baisse est due au fait que le débit massique diminue, ce
qui entraine la diminution de la puissance utile de la turbine donc de son rendement, car ces

deux grandeurs sont proportionnelles.
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Tableau. 11.4: Tableau comparatif de la consommation spécifique en fonction de la

température

Température Consommation spécifique
AmbianteC® Kg/KWh
15 0,180
20 0,2
26 0,221
35 0,252
0.26 . . ;
0.25 - .
0.24 1
0.23 - 1
<
S
X
022 i
X
(7p]
O
0.21 - _
0.2 1
0.19 - i
0.18 ' : :
15 20 25 30 35
Tamb®

Figure 11.7: Evolution de la consommation spécifique en fonction de la Température

Dapres les résultats obtenue (tableaull.4) et (Figure I1.7), on remarque que la

consommation spécifique du fuel gaz augmente quand la température ambiante augmente, on

conclut que la température ambiante influt non seulement sur le rendement global de la turbine

a gaz mais aussi sur la consommation du fuel gaz injecté dans les chambres de combustion
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Il .4.Influencer des facteurs sur les performances de la turbine a gaz :

Il .4.1.Influencer des facteurs extérieurs sur les performances de la turbine
agaz:

Une turbine a gaz emploie de lair atmosphérique, donc ses performances sont
considérablement influencées par tous les facteurs qui ont un effet sur le débit massique de l'air

refoulé au compresseur.

Ces facteurs sont :

e Latempérature ;
e Lapression;
e L’humidité ;

e Les poussiéres.
Il.4.1.1.La tempeérature ambiante :

A mesure que la température d'admission du compresseur augmente, le débit massique
d'air diminue (en raison d'une diminution de masse spécifique), par conséquent, le rendement

de la turbine et la puissance utile diminuent.

Il .4.1.2.La pression ambiante :

Si la pression atmosphérique diminue par rapport a la pression de référence, le debit

massique de l'air diminue (en raison d'une diminution de sa masse spécifique) il en est
de méme la puissance utile.

11 .4.1.3.L’humidité relative :

L'air humide est moins dense que l'air sec, donc si I'hnumidité relative augmente, la

puissance débitée diminue et la consommation spécifique augmente.

Il .4.1.4Les poussieres :
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Lorsque la concentration en poussic¢re dans I’atmosphere augmenté a cause du vent de
sable la quantité d'air admise dans le compresseur diminue ce qui fait diminuer la puissance de

notre turbine.
11 .4.2.Influence des facteurs intérieurs sur les performances de la TAG :

Outre les facteurs externes décrits dans le paragraphe précedent, il y a d'autres facteurs
qui influencent sérieusement sur les performances de la TAG. Ceux-ci peuvent étre nommés
comme les facteurs intérieurs, parce qu’ils sont liés aux systemes auxiliaires de la turbine a gaz.

IIs sont énumérés ci-dessous :

e Chute de pression dans la section d'admission du compresseur ;
e Chute de pression dans le systéme d'échappement de la turbine ;

e Type de combustible.
Il .4.2.1.Chute de pression dans la section d'aspiration du compresseur :

Les chutes de pression sont provoquées par le systeme d'admission de la turbine. Ce
dernier est composé d'un filtre & air, un silencieux, un coude, des variations de section des
tuyauteries...etc. Installés en amont de la bride d'aspiration du compresseur. Quand l'air
traverse ce systeme, il est soumis au frottement qui réduit la pression et poids spécifique. Ces
chutes causent une réduction de la puissance utile et l'augmentation de la consommation

specifique, comme précédemment a cause de l'influence exercée par la pression ambiante.
Il .4.2.2.Chutes de pression dans le systéme d’échappement :

Celles-ci sont provoquées par le systeme d'échappement de la turbine, composé d'un ou
plusieurs silencieux, de coudes, diffuseurs...etc., par lesquels les gaz d'échappement traversent

ce systeme sont expulsées a 1’atmosphere.

Les gaz d'échappement traversant ce systéme sont soumis aux pertes dues aux
frottements, qui augmentent la valeur de la contre pression, par rapport a la valeur de la pression
extérieure ou atmosphérique. Les pertes réduisent la détente dans la turbine, car cette derniere
s'arréte a une isobare plus haute que celle de référence, et ceci a comme conséquence la

réduction de la puissance utile et I'augmentation de la consommation spécifique.

11 .4.2.3.Influence du type de combustible :
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On obtient de meilleures performances si I'on emploie le gaz naturel plutét que le gasoil.
En effet la puissance débitée quand la charge est basse et les autres conditions (température
ambiante, chute de pression, ...etc.) sont identiques et supérieure d'environ 2%, tandis que la
consommation spécifique est inférieure de 0,7 jusqu’ a 1% selon le modele de TAG. Ces
différences deviendront d'autant plus remarquables si nous comparons les performances
obtenues avec du gaz naturel et avec des types de combustible de plus en plus lourds, tel que
les combustibles résiduels. Ce comportement est di au pouvoir calorifique plus élevé des

produits générés par la combustion du gaz naturel.
Il .5.Conclusion :

Partir de ce calcul thermodynamique, on peut voir clairement I’influence trés importante
de La température de 1’air a I’entrée du compresseur axial, cela provoque en premier lieu

La variation des rapports de compression de I’air de combustion, dont la puissance
diminue

Quand la température de 1’air atmosphérique aspiré augmente. Cela a naturellement
aussi son influence sur la diminution de rendement thermique de turbine a gaz de donnée de
constricteur 36, 2% a prés les calcules réel 30,18%, ce qui influe négativement sur

I’exploitation de la turbine.
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Chapitre 03 :amélioration des performances de la turbine a gaz d’el hamma

111.1. INTRODUCTION:

Les TAG doivent respecter les conditions ISO (Organisation Internationale de
normalisation) pour l'optimisation de leur rendement thermique a savoir : une pression
atmosphérique de 1,013 bar et une température ambiante de 15°C. Malheureusement, les
conditions de fonctionnement varient d’une région a une autre. Cependant, les turbines a gaz
sont sensibles a la variation de la température de 1’air ambiant qui varie de maniére
significative entre le jour et la nuit, I’été et 1’hiver. Ce qui affecte le rendement thermique
d’exploitation de ces machines et rend nécessaire 1’amélioration de leurs performances.

Afin d'améliorer les performances des turbines a gaz, plusieurs méthodes ont été utilisées
(régénération, refroidissement intermédiaire, préchauffage et injection de la vapeur d'eau).

I s’agit de faire le point de différents matériels nécessaires et procédures d’améliorations
des performances de notre systeme par la méthode de récupération de chaleurs d'échappement
pour chauffer l'air d'admission déja comprimé au niveau du dernier étage du compresseur
axiale. Nous allons dans cette partie reprendre les parametres des calculs précédents, mais cette
fois ci avec régénération de la chaleur d'échappement qui est I’objet principal de notre étude.

MMI isolation Control

WHRU EXHAUST

BYPASS EXHAUST

Récupérateur de chaleur

Vannes
(Commande du débit d’échappement)

Serpentin d’huile

Figurelll.1. Schéma TAG avec récupération de chaleur [25].

111.2. ANALYSE THERMODYNAMIQUE :
I11. 2.1 Description générale et diagramme TS :
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Le comportement du cycle thermodynamique, ainsi que ses détails ont une influence
significative sur la conception de la turbine et de ses parametres. Pour
cela les relations des parametres du cycle doivent étre analysées avec précision.

Figure 111 .2. Diagramme TS de la turbine a gaz avec régénération (modifier la figure de
chapitre 11).

111.2.2. Cycle proposé :

La figure 1.2 représente l'arrangement d’un cycle avec régénération des gaz
d'échappements. La chaleur résiduelle récupérée des gaz d'‘échappement de la turbine a gaz est
utilisée pour chauffer I'air d'admission déja comprimé afin de le réinjecter dans I’amont de la
chambre de combustion. Les gaz de combustion quittent la turbine a une température élevée.
Cette partie est utilisée grace a un échangeur de chaleur pour chauffer l'air qui sort

ducompresseur.
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regénérateur
]
échapgement b j\/\/\lj

2 5 Chambre 3
_)jvv\f_)combusn'on

1 \ Arbre de transmission
Admission d'air
/ \
Compresseur Turbine

Figurelll.3: Cycle avec régenération des gaz d'‘échappements de la turbine a gaz [22].
I11.3.Choix et calculs de ’échangeur de chaleur :

Un échangeur de chaleur est un dispositif qui permet de transférer de I'énergie thermique
d'un fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface d'‘échange qui
sépare les fluides.

Pour la régénération de chaleur de notre turbine a gaz on va utiliser un échangeur de type
gaz / gaz a contrecourant Rendement de récupérer 1’énergie de gaz d’échappement a la fin

réchauffer I’air a I’entrée de la chambre de combustion.

111.3.1. Solution proposée :

L'installation de la turbine a gaz sur le site est déja équipée d'un régénérateur de chaleur de
type (liquide/ gaz) (figure 111.3), qui est utilisée pour chauffer de I'huile grace a la chaleur
d'échappement de la TAG. Cette huile est utilisée pour les besoin de l'usine.

En modifiant la geométrie du méme régénérateur de chaleur placé a coté de la TAG, on
propose d'agrandir cet échangeur en rajoutant une partie qui a les mémes dimensions que celle

qui est déja installer.
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Cette solution a été choisit afin de d'optimiser le cout de la nouvelle l'installation

Récupérateu :
De chaleur] - dispositif

D?échappement

Figure I114: Dispositif de régénération des gaz d'échappements de la turbine a gaz [25].

111.3.2 Caractéristiques techniques et dimensionnement de I'échangeur de
chaleur choisie :

Pour nos calculs de dimensionnement de notre échangeur, on a élaboré aussi un programme
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- Coté calandre (Fluide chaud: Gaz brulés) :[24]

nous avons choisi ces dimensions pour I’échangeur de chaleur apres de nombreuses
expériences, et nous avons constaté que ce sont des dimensions appropriées et qu'elles

augmentent le rendements de la turbine.

Largeur 1=4m
Longueur  L=180m
Hauteur - H=2m.

- Coté tubes (Fluide froid: Air comprime):

On a choisi les diametres des tubes suivant la normalisation internationale tema+- (TubularEx
changerManufacturer Association, Inc.) :

Dy = 0,038 m

D;n:=0,034 m

Epaisseur

e = 0,004

m =4 mm

Nombre de tubes N; =20

Nombre de passes N,, =20

Le matériau utilisé pour I'échangeur est I'acier inoxydable avec une conductivité thermique
Am =26 W/im.K

3.3.3 Calcul des parameétres de I'échangeur de chaleur :

Le nombre d'unité de transfert est donné par la relation :

XS (1 .1)

NUT =

Cmin
Avec : C,,in, le débit thermique minimal et S la surface d'échange

Le coefficient d'échange global est donné par :

K=+—— (11.2)

h. :Coefficient d‘échange coté calandre
hs :Coefficient d'échange cote tubes

- Calculs du coefficient d'échange cote calandre "h." (fluide chaud) :
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h, =”‘L’)—;“ (111.3)

Le nombre de Nusselt est donné par la relation suivante :
N, .= 0.33.Re% ¢ Pro33(111.4)

et le nombre de Reynolds est calculé suivant la relation

Rec = Z22)).5)
Uy
On a le diamétre hydraulique Dy,
_ &Sp
Dy =% (111.6)

La section de passage S, coté calandre
Spe = (L. D-(N¢. L Dexe)

Spe=(4.1,80) - (20.1,80.0,038)

Spe= 583 m?

La relation du périmetre mouillé est donnée par :

Pe = 1. Doge NN,
P,,.= m. 0,038 .20.20

Pn.=47,7m
D’ou:
45,83
" oa77
D,=0,48m

u, La viscosité cinématique de l'air a la température a I'entrée de I'échangeur coté chaud.

Avec : u; = 3,625.107°Kg/m.s

M., : Débit massique des gaz d'échappement de la TAG
M¢cp=G,.0, 8

M, : Débit massique d'air comprimé injecté dans la CC
M,.=G,. 0,25

Mech
ET =
Ul p5.Sp

45,57.0,8
U1:
0,481.5,83

Uy=13m/S
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_ Uy.Dy
ec — ul
_ 13.048
€C™ 3 625105
R.c=1,7213.10°
N, = 0.33.Re? 6, Pro.33
Avec B=0,33 et
On a le nombre de Prandtl
Uy-CP2p
PT'C - )\41
_3,625.1075.1230
Bre= 0,05779
P, =077
N,.= 0,33.(1,7213.10%)%¢,0,77%33
N,.= 419,58
Ny * A4
h. =
C Dh
hc= 419,58.0,05779
0,48
h, = 50,51W/m? K
Calculs du coefficient d'échange coté tubes "hf" (fluide froid) :
_ Ny*iy
hye = Do (11.7)
U2.Dint

Ret = —>(11L.8)

D'ou :u, La viscosité cinématique de l'air a la température a l'entrée de I'échangeur coté froid
(voir annexe).
Avec pu2=13,625 .10—5 Kg/m.s

Et
S _ m.dint?
7 4
o, =
p2b. St. Nt
45,57.0,25

U, =
278,37.(9,07.107%).20

U, =7503m/s
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_ U2.Dint

et
)

R — 75,03.0,034
" 3,1.1075
Ret = 0,8229.10°
Le nombre de Nusselt coté tube est donné par :
N,.= 0,023.Re% 8, Pro33(111.9)

Le nombre de Prandtl

Up.CP1p
Ay

A, Conductivité thermique de l'air a la température a I'entrée de I'échangeur coté froid

A= 0,047 W/m.K

P =

p. = 3,1.107°.1010
e 0,047
P = 0,66
N,; =0,023. (0,8229. 105)0'8. 0,66% 33
Ny, =171,40
Le coefficient d'échange coté tube (fluide froid) :
Ny * A
hf _Nu*/2
Dint
B = 171,40.0,047
= 0,034
hf = 236,94 W/mZ.K
D'ou le coefficient global déchange K :
_ 1
1 e 1
h_c + a + h_f
1
K=— 0,004 1

K =41,37 Wm2K
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Le calcul du coefficient global de I'échangeur est justifié car pour un échangeur de type gaz/gaz
: 30< K<120 (voir annexe).

- Surface globale d'échange :
S= Tt.Dgy.L.N;.N, (111.10)
S =1.0,038.4.20.20

$§=190,9 m?
Comin= G4.Cp1p.0,25
Crmin=45,57.1010.0,25
Coin = 11,506.103
Cmax=Ga-Cp2b-0125
Conax =4557.1010.0,25
Car=14012,775

d'ou le nombre d'unité de transfert NUT :

NUT=—2

NUT= 41,37.190,9
11,506.103

NUT= 0,68

La relation du NUT en fonction de I'efficacité thermique est donnée par la relation :
__ 1—exp [-NUT(1-2)]
" 1-Zexp [-NUT(1-2)] (I11.11)

Avec Z : le rapport des deux débits thermiques des fluides chauds et froids
C .

Z= min

Cmax
Z=10,82
E : I'efficacité de I'échangeur de chaleur :
E= 1—exp [-0,68(1-0,82)]
1-0,82.exp [-0,68(1-0,82)]
E=0,4198=41%
Ona:

Q =Cp2 AT = Cp,.(Te-T2p)
Avec T, température a I'entrée de la chambre de combustion aprés régénération
L'efficacité de I'échangeur est donnée par la relation
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E= dréel
Amax
Te —T.
E = 6 2b
Tsp —Ta2p
D’ou:

Te=E.(Tsp — T2p)+T;3
Te=041.(616,15-692,55)+692,55
Te=66122K

111.4 Rendement de la turbine a gaz apres régenération :
I11.4.1 Quantité de chaleur fournit aprés régénération dans la chambre de

combustion

Qr=CpAT = Cp2.(T3-T1o)

Qr=1010. (1529-661,22) = 876,45
D’ou la chaleur fournit aprés amélioration :
Q= 87645 Kj/Kg

111.4.2 Rendement thermique de la TAG apres régénération

_Wu 310,551
Mh=4F 87645

=0, 3543

I11.5. Consommation spécifique du fuel gaz aprés régénération :

_Qf
Mcombustible _P_CI

M __ 87645
combustible — 53,9150.106

M compustivie = 0,0163
d'ou
M. =0,0163 Kg comb/ 1 Kg mélange
M..= Ga. M,,= 0,74 Kgc/s
On sait que la consommation spécifique est donnée par la relation suivante :

Ona:

3600.Mcr
Cs=
Wu
3600.0,0163
Cs=——FF———

310,551
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D’ou la consommation spécifique de fuel gaz apres régénération
Cs =0,188954 Kg/Khw

111.6 Gains en consommation :

G — Css _Csa
Css

Avec : C¢: Consommation spécifique sans régénération.

Cs, : Consommation spécifique avec régénération.

G =222179188 _ 5 149=14,9 %
0,221

111.8.Etude comparative :

La comparaison des performances de la turbine a gaz a été étudiée en faisant varier la
température ambiante. Les différents résultats du rendement thermique ainsi que la
consommation specifique en fonction de la température d'admission ont été représentés sur les
tableaux et figures ci-dessous :

Tableau I11.1: Tableau comparatif des rendements obtenue sans et avec

régenération

Températures Rendement Rendement avec
P sans régeneration % régenération %
15 36,2 42,5
20 33,5 38,7
26 30,18 35,43
35 28,5 33,4

54



Chapitre 03 :amélioration des performances de la turbine a gaz d’el hamma
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Figure 111.5: Rendements thermique obtenue sans et avec régéneration en fonction des
différentes températures ambiante

Tableau I11.2: Tableau comparatif de la consommation spécifique sans et avec régénération et
les gains en consommation en fonction des températures ambiantes

Températures | Consommation Consommation Gains en
spécifique specifique consommation
(sans Régénération) | (Avec AMc %
Kg/KWh Régenération)

Kg/KWh

15 0,180 0,147 18,3

20 0,2 0,167 16,5

26 0,221 0,188 14,9

35 0,252 0,219 13
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Figure 111 .6: consommations specifique obtenue sans et avec regénération en
fonction des différentes températures ambiantes
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Figure 111.7: Gains en consommation sans et avec régenération en fonction des
différentes températures ambiante
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111.8 Interprétation des résultats :

Les graphes ci dessus nous montrent la comparaison des performances de la turbine avec
et sans régénération de chaleur, on observe qu'aprés l'utilisation des gaz d'échappements
provenant de la turbine a gaz et grace a I'échangeur de chaleur proposé, Le rendement thermique
subit une amélioration importante pour différentes températures d'admission (Figure. 111.5), par
exemple pour une température relevée T=26°C le rendement thermique est passé de 30,18% a
35,43% soit un gain de 5%.

Cette méthode de récupération de chaleur réduit la consommation spécifique (Figure.
111.6) pour les différentes températures relevées. Cela est di a la quantité de chaleur gagnée au
niveau de la chambre de combustion suite a la régénération.Aprés avoir fait une comparaison
entre la consommation sans et avec régénération a une température de 26°C, on a constaté un
gain de 14.9 %.

111.9.Conclusion :

En vue des résultats obtenus dans ce chapitre, et aprés avoir fait un dimensionnement d'un
échangeur de chaleur a faisceau et calandre qu'on propose de le mettre en place a c6té de la
section d'échappement de notre TAG prés de I'ancien récupérateur primaire. La méthode de
régénération de chaleur d'échappement proposée permet non seulement d'améliorer le

rendement de la turbine, mais aussi de réduire sa consommation de fuel gaz.
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CONCLUSION GENERALE :

Ce travail nous a permit de comprendre au mieux I’importance et la nécessité de
I’utilisation des turbines a gaz dans notre pays et plus précisement dans I’industrie gaziére du
site de el hamma alger . Au cours de notre stage, on a assist a de nombreus es révisions des
turbines a gaz , ce qui nous a permet de voir les different sorganes qui constituent la turbine a
gaz et leurs roles.

Une description détaillée de la turbine a gaz a été effectuée que ce soit sur le plan
technologique que fonctionnel. Une comparaison des résultats entre les performances de la
turbine avec les conditions ISO, les conditions réelles a été réalisée et il a été constaté que 1’écart
peut, dans ce rtains cas, s’avérerconséquent. L’étude du cycle thermodynamiquereel d’une
installation de turbine & gaz a bi-arbres, prisedans son site d’exploitation, a
aussipermisd’évaluer le degréd’influence des conditions climatiques qui doiventétrepris.

Afind'arriver a nos fins, une etude détaillée a étéfaite pour prévoir les performances du
cycle réel de notre turbine sans et avec régénérations des gazd'échappement.

Le dispositif de récupération de la chaleur propose consiste a chauffer
l'aircompriméprovenant du dernier étage du compresseur axial afin de le
réinjectedirectementdans la chambre de combustion et ceci grace a un échangeur de chaleur
(régénérateur) placédans la party échappement de la turbine. Les résultatsobtenuesprouventque
la technique proposée, améliore les performances de la turbine a gazétudiéeen vu de
l'augmentation de son rendementthermiqued'une part un gain important enconsommation du
gazinjectéd'autres part. Cette technique d'amélioration ne peutétre adopter que sous reserve
d'unet étudeéconomiquetréstres biendétaillée. En perspective, cetteétudepeut etreétaler a
d'autrestravaux qui peuventétredévelopperenfuturensarticulant sur les points suivants :

v’ Utilisationd'autres techniques d'améliorations des performances des TAG tells que (
Le refroidissementintermédiaire, préchauffage et injection de la vapeurd’eau ).

v' Autres types d'échangeurspeutétreéventuellementutilisé pour améliorer les
performances des TG avec régénération.

v changer les dimensions de l'appareilutilisé avec different diametres et different
mateériaux.

v Uneétudetechnico-économiquebienficelée sera l'objet d'un

autrePFE.compteafind’estimerréellement les performances de la turbine.
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