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Résumé :

Les turbines a gaz ont connues une grande importance dans le domaine industriel
notamment dans celui des hydrocarbures. Une installation de turbine a gaz est congue
pour fonctionner dans des conditions thermodynamiques de température et de pression
précisées par les standards ISO. Malheureusement ces conditions ne sont pas toujours
obtenues car elles varient d’un jour a un autre, d’une région a une autre (sud, nord), et
d’un climat & un autre (climat humide, aride, sec, chaud, etc...).

Les performances de [Iinstallation d’une turbine a gaz sont inversement
proportionnelles a la température ambiante puisque plus la température ambiante
diminue plus la masse d’air admise dans le compresseur augmente ce qui influe
directement sur les performances.

A cet effet notre travail consiste a étudier ’amélioration des performances d’une
installation de turbine a gaz par injection de la vapeur et I’injection de I’air .

On a relevé les données réelles d’une turbine a gaz installée a la zone gazicére de
HassiR’Mel (250 Km au sud d’Alger) grace a un stage pratique a SONATRACH.

Pour la modélisation on a travailler a I’aide de logicielle Matlab .

Abstract:

Gas turbines have enjoyed great importance in the industrial field, in particular in that
of hydrocarbons. A gas turbine installation is designed to operate under
thermodynamic temperature and pressure conditions specified by ISO standards.
Unfortunately these conditions are not always obtained because they vary from one
day to another, from one region to another (south, north), and from one climate to
another (humid, arid, dry, hot, etc...). The performance of the installation of a gas
turbine is inversely proportional to the ambient temperature since the more the ambient
temperature decreases, the more the mass of air admitted into the compressor
increases, which directly affects performance. To this end our work consists of
studying the improvement of the performance of a gas turbine installation by injection
of steam and injection of air. The actual data of a gas turbine installed in the
HassiR'Mel gas zone (250 km south of Algiers) was recorded thanks to a practical
internship at SONATRACH. For the modeling, we have to work using Matlab
software
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Introduction :

Les turbines a gaz, ces machines thermiques qui servent a la conversion de I'énergie thermique en énergie
mécanigue (a base de transformation thermodynamique) .ont connu ces derniéres années un développement
important dans de nombreuses applications industrielles . En particulier dans le domaine des hydrocarbures et les
centrales thermiques pour la production de I'électricité, ainsi que dans le domaine aéronautique pour I'aviation
civile et militaire.

Dans les pays sahariens tels que I’Algérie, I'industrie du pétrole utilise essentiellement les turbines a gaz pour
produire I'électricité dans les zones isolées du territoire , et I'entrainement des machines telle que les pompes et
les compresseurs dans les stations de boosting et du forage , et dans le transport par pipe-lines des
hydrocarbures gazeux (gaz naturel) , et liquide (le condensat).

Malgré la technologie qui a un apport considérable, et les avantages qu’elle procure, 'inconvénient majeur de la
turbine a gaz et sa haute sensibilité a I'influence de la température de I'air ambiant qui varie considérablement
entre le jour et la nuit, et au cours des quatre saisons de I'année( surtout en été et en hiver). Le climat d’une
région a 'autre (humide, aride, sec, froid, chaud...etc.) qui a un impact direct sur la puissance délivrée et le
rendement de la machine.

Pendant notre stage (Master2) de mise en situation professionnel sur le site de HASSI RMEL , nous avons pu
constater sur site ,que dans le cadre de la maintenance préventive systématique ,les révisions générales sont
essentielles au bon fonctionnement de la turbine a gaz MS5002C mais conduisent a I'indisponibilité de cette
derniére pendant toute la durée de la révision .Cette opération nécessite un temps d’exécution trés important
gui peut atteindre plus de deux mois , engendrant ainsi des couts trés élevés de perte de production.

La société nationale de transport et de commercialisation des hydrocarbures (SONATRACH) jouant un réle
important dans I'économie nationale, se voit dans |'obligation de faire face a cette situation, pour satisfaire ses
contrats et consolider sa 14¢™ place au plan international.

Pour cela SONATRACH suit une politique stricte, qui évite au maximum les arréts de production et oblige le
service maintenance d’adapter sa stratégie afin d’assure une plus grande disponibilité des équipements, tout
particulierement ceux de position critique par rapport au processus de production, tel que les turbine a gaz tres
répandues dans le secteur pétrolier.

Principal objet de ce présent travail consiste en 'amélioration des caractéristiques principales de la turbine a gaz
utilisée dans des conditions climatiques rudes ( en fonction de la température ambiante)

Généralement, les turbines a gaz sont congues a partir des conditions ambiantes bien précises (ISO), a savoir une
température ambiante de 15°C, et une humidité relative de 60%, et une altitude de 0 métre. Cependant, ces
conditions ne sont pas toujours réunies puisqu’elles dépendent des conditions météorologiques variables au

cours de I'année, a cet effet le fonctionnement de la méme turbine a gaz varie au cours de I'année.

Plusieurs techniques sont développées afin de conditionner les installations des turbines a gaz sur site. Parmi ces
techniques, on trouve le refroidissement par évaporation d’eau (injection de brouillard ou par évaporation) et le
refroidissement par I'utilisation d’un groupe frigorifique (a compression ou a absorption). On trouve aussi le
systeme d’injection d’air c’est une nouvelle technologie a été utilisée depuis I'année 2011, ou il est utilisé pour
compensé la quantité d’air qui a été perdue a cause de I'augmentation de la température ambiante.



L’objet de ce travail est d’aborder deux études d’amélioration des performances de cette machine, en utilisant
deux systemes. Le premier est le systéeme d’injection de vapeur ,et le deuxieme systeme d’injection d’air seca la
sortie du compresseur.

Ce travail concernera aussi I'étude de I'effet de la température ambiante sur les performances de I'installation de
la turbine a gaz.



CHAPITRE I : Présentation de ’installation
de turbine a gaz MS5002C de Hassi Rmel




CHAPITRE :1 Présentation de I’installation de turbine a gaz MS5002C de Hassi Rmel

I. Introduction :

Le stage de master 2 que nous avons effectue s’est déroulé au site de Hssi R’ mel ,pour cela nous allons décrire

le site

Hassi R’mel est une daira de la wilaya de Laghouat, est située a une distance de /120 Km de cette derniere, et
de 550 Km de la capital d’Alger, et d’une altitude de 760 m par rapport au niveau de la mer, elle a un caractere

industrielle par ses grandes installations d’exploitation du gaz Figl.1.

Figure 1.1 : Hassi R’mel[12]

Le gisement de Hassi R’mel est un gisement de gaz naturel qui représente une source tres importante pour
I’économie Algérienne Fig.1.2, ila été découvert en 1956 durant I'occupation francaise et mise en production
en 1961, ilest 'undes plus grands gisements de gaz a Déchelle mondiale qui se situe & une profondeur de
2 Km, 1 a une longueur de 70 Km et une largeur de 50 Km avec une hauteur de 3 Km. La capacité du
gisement est de I’ordre de 3000 milliards m? récupérables. C'est un gisement de gaz 2 condensat, ses réserves
sont considérées parmi les plus grandes réserves du monde, le méthane constitue la plus grande proposition

bien qu'il comprenne d'autres composants lourds.
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Figure 1.2 : Champ de Hassi R’mel

IL. Direction Régionale de Hassi R’mel :

La Direction Régionale de Hassi R’mel (DRH) fait I’exploitation du gaz et d’huile, et le dispatching vers Arzew,
Skikda, Italie, et 'Espagne viala Tunisie et le Maroc, ainsi la maintenance des équipements d’exploitations et
de productions. Elle se compose de cinq (05) directions et de cinq

(06) divisions.

II.1 Structures de la direction régionale :

. Direction maintenance :

Sa mission consiste a définir la politique et les moyens de maintenance des installations et veiller a son suivi,
a utiliser d'une fagon optimale le personnel et les moyens des différents départements et services en vue d'assurer
au niveau des unités de production et des stations la bonne marche des installations.

. Direction exploitation :

Elle assure le fonctionnement des activités de lexploitation en conformité avec les procédures et reglements
établis par la direction régionale. Sa mission principale consiste a faire fonctionner toutes les installations de
production qui lui sont confiées d'une fagon rigoureuse.

. Direction technique :

Sa mission consiste a mettre en ceuvre une capacité de réalisation des travaux de surface pétroliere, de lutte

contre la corrosion des équipements et installations. Elle est composée de



département programmes et contrdle, département travaux pétroliers et département des inspections.

. Direction logistique :

Elle contribue au développement global de la direction régionale par I'étude et la définition de nouvelles installations
et d'infrastructures non pétrolieres et leur suivi.

. Direction production :

Elle gére la 2°¢ richesse de la région apreés les hommes, a savoir le gisement des hydrocarbures, c’est de la
que découle toute l'importance que lui confere cette mission.

. Division ressources humaines et moyens :

Sa mission consiste a la gestion administrative de toutes les ressources de la région, elle assure notamment la paie, le
transport du personnel, la gestion des carrieres et la formation continue pour développer les compétences de
la ressource humaine.

. Division finance et comptabilité :

Sa mission essentielle consiste a assurer la comptabilité des dépenses et recettes de la direction régionale selon le
plan général et analytique, et la consolidation des budgets de la direction régionale.

. Division informatique :

Elle a pour mission essentielle le soutien et loffre de services d'information aux autres structures de résoudre
les problemes li¢s a l'exploitation des équipements informatiques composés de PC etréseaux.

. Division approvisionnement :

Elle assure les approvisionnements et le suivi des demandes de réapprovisionnement en leur assurant un
traitement rapide et efficace.

. Division intendance :

Elle est chargée de la gestion des bases de vie, la restauration, 'hébergement et des espaces verts.

. Division sécurité :

Sa mission essentielle se résume en la prévention de tout incident touchant les personnes et les installations et
l'intervention en cas de sinistres. Elle assure aussi le contrle des puits qui sont dotés d'équipements de sécurité

de surface automatisés.



I1.2 Différentes Unités de Hassi R’mel :

Le plan d’ensemble des installations implantés a Hassi R’mel a pour but de réaliser une exploitation

rationnelle du gisement. Il possede plusieurs installations réparties sur trois zones geographique :
o Unités de zone nord
o Unités de zone centre

¢ Unités de zone sud

11.2.1 Unités de zone nord :

e MPP 3: (Module Processing Plant) est un module de traitement de gaz brut qui produise le gaz sec , (gaz

de vente), le GPL , (Gaz Pétrolier Liquéfier), le condensat (, ... ).
e SBN : (Station Boosting Nord) est une installation faite pour augmenter la pression d’entrée de
module MPP3 (P = 100 bar) apres la diminution de ce dernier, et cette pression est calculé pour laisser une

bonne séparation dans le module Fig. 1.3.

= (az Scc
Gaz Venant des Puits » | Stations Boosting N Modules

e (" e
(P,,; 36 bar) __ (P=100bar) 0,1,2,3.4 Condensit

> Gaz Pétrolier Liquéfier

Fig.1.3 : Schéma simplifié de traitement de gaz humide saturé

e SCN : (Station de Compression ou de réinjection Nord) ces stations de compression ont pour role de
régler la pression du gaz a une pression suffisante qui puisse vaincre la pression naturelle du gisement. La
capacité de réinjection de chaque unité est de 90 millions m’ / jour. Le but de laréinjection est de maintenir

la pression afin de récupérer le maximum de liquide Fig. 1.4.
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Figure 1.4 : Schéma simplifié de la station de compression
o et : (Centres de Tratement d’Huile) ces stations sont exploités apres la découverte d’un anneau d’huile
(Pétrole) qui a été mis en évidence sur le flanc est du champ de Hassi R’'melen Mars 1979 Fig. L.5.

I1.2.2 Unités de zone centre :

J MPP 0, MPP 1 et MPP 4.

Production du MPP 0
Gaz sec 16 millions
GPL 13
Condensat 47
Production du MPP 1
Gaz sec 57 millions
GPL 95
Condensat 200
Production du MPP 4
Gaz sec 59.5 millions
GPL 130
Condensat 190

Il est aussi costitue de :

o Unité phase B.

. SBC : (Station Boosting Centre)
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o SRGA : (Station de Récupération de Gaz Associ€) cette station permet de récupérer les gaz associés

initialement torchés, du centre de traitement d'huile Fig. 1.5.

'// Puits\\ —— Les Gaz Associés —> | SRGA
\(d'Huile / ~ |LesCTH
—— —> Huile Traitée

. CSTF : (C

Figure 1.5: Schéma simplifié le role de SRGA

Centre de Stockage et de Transfere des Fluides), le condensat et le GPL produits par les

modules sont envoyés vers ce centre pour étre stockés et acheminés vers les terminaux par I'intermédiaire des

stations de pompage. Il comprend trois bacs de 35000 m

5 et quatre de 45000 m’ pour le stockage du

condensat, et douze spheres de 7000 m’ pour le stockage du GPL.

° CNDG :

(Centre National de Dispatching Gaz) son rdle est de collecté toutes les quantités du gaz

produites au niveau des installations productrices, et du dispatcher vers les centres de consommation nationale et

internationale (1

"Italie et I’'Espagne) Fig. L.6.

. Arzew
-~

~ — Bcjaia

Partic du gaz = .
Sec des modules N Skikda

Alger

. Espagne
Maroc
Figure.L.6: Schéma simplifié le role de CNDG
° et : (Centres de Traitement d’Huile).
I1.2.3 Unités de zone sud
o MPP 2.
. SBS : (Station Boosting Sud).
. SCS : (Station de Compression ou de réinjection Sud).
o Unité de traitement de gaz de Djebel Bissa d’une capacité de traitement de 4 millions cn’/j.
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. Unité de traitement de gaz de HR sud.
. CTH sud.

. odule de Traitement

.tation Boosting
C entre de Traitement d’Huile

\ S tation de Compression

[S—

tation de Récupération de Gaz Associé

nhase B

“ entre de Stockage et de Transfére des Fluides

l entre National de Dispatching Gaz

Fiigure..7: Schéma englobe les différentes unités de Hassi R’mel

III. Conclusion

Actuellement la crise du pétrole (diminution de prix) a donné une importance croissante au gaz naturel comme
source d’énergie alternative. C’est lamoins polluante et la plus performante des énergies fossiles. Une énergie d’avenir
en plein développement. Le GPL est de plus en plus demandé par les secteurs utilisant ce dernier comme source
d’énergie. Les deux tiers environ de GPL dans le monde sont produits a partir des usines de gaz naturel, et un

tiers est issu des raffineries de pétrole brut.
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IV.

Description de la turbine MS5002C :

Cette partie détaillera la turbine ms5002cLcar elle est ’objet de notre présente étude

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut €tre considérée
comme un systeme autosuffisant : en effet elle prend et comprime I’air atmosphérique dans son propre
compresseur ,augmente la puissance énergétique de ’air dans sa chambre de combustion et converti cette
puissance 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 I’intermédiaire d’un accouplement a une machine
réceptrice, dans le processus industriel ou la turbine a gaz est appliquée.Leur grande puissance, ainsi que
leur hautes performances font d’elles un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des charges
mécaniques.

Les turbines utilisées aux centres industriels de Hassi Rmel , sont des turbines a deux arbres du
constructeur GE type MS5002C, ces dernieres possedent deux roues mécaniquement indépendantes .

IvV.1 :Turbine a gaz GE MS5002C :

Figure 1.8 Schéma d’une turbine a gaz MS5002C[12]

La turbine a gaz MS5002C se compose de deux roues turbines indépendants mécaniquement. La roue
turbine HP (haut pression) entraine le rotor du compresseur axial de la turbine elle méme,tandis que la
roue BP (base pression) deuxicme étage sert a entrainer la machine réceptrice qui est dans notre cas un
ensemble de 3 compresseurs centrifuges servant a la compression du gaz naturel pour la réinjection dans

le gisement.
9
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Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses
différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable des compresseurs centrifuges.

La turbine a gaz est concue avec quatre paliers ;
v" Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP (haut pression).

v' Les paliers 3 et 4 supportent le rotor BP (base pression).

Echappement
Combustible I
Accouplement
Turbine Turbine
4 Compresses . - 3 haute -
mpressear _.‘g,r pression $ 4 B
i A
| Z
| | \ / 4
. Bi-arbres
Aspiration Générateur de gaz Turbine de plissmcel

Figure 1.9 shema descriptif de la turbine a gaz 5002¢[14]

La conception avec quatre paliers assure que les vitesses critiques des parties tournantes soit supérieur a
la plage de vitesse de service de la turbine.

Les roues de la turbine sont refroidies par I’air extrait du deuxiéme étage du compresseur et par 1’air de
fuite d’étanchéité haute pression du compresseur. La température de 1’espace roue est controlée par des
thermocouples. Les caisses du groupe de la turbine sont divisées pour faciliter le démontage.

10
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IV.2 Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002C :

S IMATQUE ..ttt e e GENERALE

ELECTRIQUE-

SFabIiCaNt ....coovvviiiiei i NUOVO PIGNONE

=SErie AU MOAEL ..uvveeeniiiiiieeeeee e MS 5002C

e € [T PSPPSR UPPRPP Simple

-Rotation de I’arbre. ... ... Anti-horaire

- Type de fONCHONNEMENE ......coeiiiiiiiiiiiiieee it e et e e e e e eeeeeeeeas Continu
-Vitesse de Parbre HP........ooo i 5100 tr/min

-Vitesse de 17arbre LP ......ooovveeeeiiiiiieee e e 4670 tr/min

o ©0) 531 57213 16 (RO MARK V

- Température a ’échappement....... ..cccccovvrvviiiiiiieiieeiiiiieeeeeeee e 517°C

-Systeme de d€mArrage .........ceeeeeveuuiiiiiiieeeeeeiiiieeeeees e Moteur électrique

- Rendement thermique............coovvviiiiiiiiiieeeieiiiiieeee e eeeeeeeeee e 28 ,8%

- Atténuation du bruit............... .......o............Silencieux d’admission et d’échappement

e Plaguette d’identification du régime normal de la turbine a gaz (conditions ISO) :

-| Puissance 28,3MW
Température d’aspiration 15°C

-| Pression de sortie 1 bar

e Section du compresseur :

-| Nombre des étages du compresseur axial 16

-| Type du compresseur Ecoulement axial, grande capacité
-| Plande joint  Bride horizontale

-| Type d’aubes directrice d’entrée Variable

-| Pression a I’admission 1 bar

-| Pression de refoulement 8,8 bars

e Section de la turbine :

-| Nombre des étages de la turbine 02
-| Plande joint  Bride horizontale

-| Directrice du premier étage  Fixe

11
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- Directrice du deuxieme étage Variable

e Section de combustion :

-| Type 12 chambres type a flux inverses

-| Configuration des chambres... Concentrique autour du compresseur

-| Combustible  Gaz naturel

-| Bougies d’allumage 2 types a €lectrode d’injection-ressort auto rétractables

-| Détecteur de flamme 4 de type ultraviolet

12
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Iv.2.1 Principe de fonctionnement

La turbine a gaz MS5002C fonctionne de la facon suivante :
e FElle extrait de I’air du milieu environnant , le comprime a une pression plus élevée.

e Le niveau d’énergie de l'air comprimé est augmenté en ajoutant et en brilant le combustible dans
une chambre de combustion.

e ['air a pression et a température €levées est acheminé vers la section de la turbine, qui convertit
I'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner I'arbre ; ceci sert, d'un coté, a fournir
I'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de
I’autre coté a fournir 1'énergie nécessaire pour la compression de 1'air, qui a lieu dans un
compresseur relié directement a la section turbine.

e Elle décharge a I'atmosphere les gaz d’échappement a basse pression et température résultant de la
transformation mentionnée ci-dessus.

La Figure 3.2, montre les variations de pression et de température dans les différentes sections de
la machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées ci-dessus.

Ymvi;
m Des =y ¢
I et ) T 1T 13
C y
= =
\-
[l
L —1 e
]
ADMISSION ——COMPRESSCUR_J.] —-rUﬂDlNCL— ECMAPPEMENT -
COMBUSTIMON

HAUT

TEMPERATURE |

-
- \ 1
-
“’4:_————’—’-‘_‘_‘— \ PRESSION
NIVE AL = $eomo————

ATMOSPHERIQUE vy L

TEMPERATURE ET PRESSION
\
\
|
I
I
i
|
7

Figure 1.10 : Evolution de pression et température dans une turbine a gaz

a) .Démarrage de la turbine :

Le rotor haute pression est tout d’abord amené a 20% de sa vitesse nominale par un dispositif de
démarrage. L’air est aspiré a la pression atmosphérique puis porté a une haute pression par le

9



CHAPITRE :1 Présentation de I’installation de turbine a gaz MS5002C de Hassi
Rmel

compresseur axial. Il est ensuite mélangé avec du fuel gaz a I’intérieur des chambres de
combustion ou sera briilé le mélange.

Les gaz chauds résultants de cette combustion sont acheminés vers la roue HP. La détente de ces
gaz chauds a haute pression produit le travail nécessaire pour I’entrainement du compresseur axial.
Les gaz détendus sont véhiculés a travers la directrice du second étage vers la roue LP ou ils
subissent une autre détente ce qui produit 1’énergie nécessaire et suffisante pour I’entrainement de
la roue LP et la charge associée.

b) .Principaux composants de la turbine :

Les principaux composants d'une turbine a gaz MS5002C sont :
Section admission.

Section compression.

Section combustion (ensemble des chambres de combustion).
Section turbine (HP et BP).

Section échappement.

YV V V VY VY V

La partie auxiliaire.

¢) .Section admission :

Le corps d’admission se trouve a I’avant de la turbine a gaz, sa fonction principale est de diriger
I’air de maniere uniforme dans le compresseur. Les aubes variables de la directrice sont montées a
I’arriere du corps d’admission. Les aubes variables permettent a la turbine de fonctionner au
démarrage sans pompage.

Figure 1.11 : Caisse d’admission

10
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d) .Section de compression :

Les compresseurs axiaux sont utilisés dans les machines de grande puissance, a cause des grands
débits qu'ils produisent, ces débits sont nécessaires pour produire des puissances utiles élevées
avec des dimensions réduites.

Apres avoir passé I'ceil d'admission, L'air est dirigé par les aubes d'admission mobiles (IGV), pour
pénétrer dans le premier étage du rotor. Le compresseur de la turbine a gaz MS5002C comprend
16 étages avec un rapport de compression de 8,8

Le r6le du compresseur axial est essentiel, il se résume en :

e Assurer I'alimentation des chambres de combustion avec I'air comprimé, pour I'opération de
combustion.

e Assurer un débit et une pression aussi élevé pour avoir une grande puissance utile.

e Assurer l'air utilisé pour le refroidissement des pieces exposées aux fortes contraintes thermiques.

11
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Figure 1.12 : Compresseur axial

e) .Section de combustion :

Apres avoir étre comprimé dans le compresseur, 1'air quitte ce dernier pour entrer dans la chambre
de combustion afin de participer partiellement dans 'opération de combustion, qui assure un apport
d'énergie (thermique) tres élevé.

Le systeéme de combustion pour MS5002 se compose de douze chambres de combustion d'une
forme cylindrique, placées diamétralement symétriques par rapport au plan vertical.

Dans chaque chambre on trouve un tube a flamme (chemise de combustion), un chapeau, un
injecteur de gaz et une piece de transition. En plus des éléments cités précédemment, douze tubes
d'interconnexion permettent la propagation de la flamme entre les douze chambres de combustion,
deux bougies d'allumage pour amorcer la combustion, placées dans les tubes a flamme 1 et 12, et
quatre détecteurs de flamme afin de confirmer la combustion dans les tubes a flamme 2 ,3 et 10,11.

L'air comprimé sortant du compresseur, entre dans la caisse de décharge qui soutient les douze
chambres, sa direction change pour entrer dans l'espace annulaire se trouvant entre le couvercle de
la chambre et le tube a flamme, d'ou l'appellation de chambre de combustion a flux inverse .Une
partie de cet air soit 22% participe a la combustion, tandis que 10% sert a refroidir le tube a
flamme, et les 68% restant sont utilisés pour diluer les gaz tres chauds (1800°C), afin d'abaisser
leur température, qui ne doit pas dans notre cas dépassée les 950°C.
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Apres la dilution, les gaz chauds (air + gaz issues de la combustion) sont véhiculés a la premiere
directrice au moyen des pieces de transition, qui transforment la forme cylindrique du parcours des
gaz en une forme annulaire approprie a la forme de la directrice.

CHEMISE DE

COUVERCLE — ORIFICE DE COMBUSTION CARTER DE
BOUGIE REFROIDISSEMENT LA TURBINE

D'ALLUMAGE
DEFLECTEUR%
= | > AT 2
o kel AIR DE L
— - COMBUSTION
1
= ﬂJ =
Pl

{ ZONE DE ZONE DE

REACTION) DILUTION
7 ) -
INJECT. de !
COMBUSTIBL, )
B L _REFROIDISSEMENT
CHAPEAU
TUBE D’'INTERCON-
NEXION -

CORPS DE REFOULEMENT  appy
U COMPRESSEUR PIECE DE TRANSITION

Figure 1.13 : Chambre de combustion

f) .Section turbine (détente):

La roue de turbine HP, se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par rapport aux
autres, elles ont une forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre de récupérer le maximum de
couple; elles sont creuses afin de réduire leurs masses et les forces centrifuges qui peuvent aller jusqu'a
I'arrachement de ces dernieres.

En plus, cette forme permet de créer une zone de turbulence entre la téte de 'aube et I'anneau du stator
environnant pour empécher le gaz de passer a travers, ces aubes sont placées sur la circonférence de la
roue (disque).
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~

e Ty el NN —

Figure 1.14 : Caisse turbine

La roue HP est liée directement au rotor du compresseur axial, 'ensemble est souvent appelé rotor,
la détente des gaz dans la roue HP fait tourner le compresseur axial (autonomie), ce rotor est supporté
par deux paliers lisses, 1'un avant le compresseur et 1'autre avant la roue HP.

Une deuxieme détente a lieu dans la roue LP. Les gaz sortant de la roue HP traversent une
deuxieme directrice pour la conversion d'une partie de leurs énergies thermiques et de pression en une
énergie cinétique servant a faire tourner la deuxieme roue de turbine. Les deux arbres sont
indépendants, et les gaz sortants de la roue HP sont véhiculés dans le diaphragme pour atteindre la
roue LP.

Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie apres passage dans la roue HP, la
deuxieme roue de turbine est d'un diametre plus grand, avec des aubes plus longues, pour maximiser
la surface de contact (plus de couple). Les aubes sont soutenues des deux extrémités afin d'éviter leur
Flexion.

Les gaz quittant la roue LP sont envoyés a l'atmosphere et le couple résultant sert a faire tourner la
charge qui est généralement variable dans ce cas, ou la variation du couple s'effectue grace a la
directrice a aubes variables (deuxieme directrice). La deuxieme roue est aussi supportée par deux
paliers lisses, un apres la roue et le deuxieéme avant la charge.

Un palier de butée pour résister contre la poussée axiale et limiter la position axiale du rotor pour
éviter le frottement avec les pieces du stator lors de fonctionnement est placé du coté du premier
palier porteur, il est de type a patins.

Remarque: La turbine HP est parfois appelée générateur de gaz ou turbine liée, tandis que la turbine BP
est appelée turbine de puissance ou turbine libre.
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Figure 1.16: Rotor BP

g) .Section échappement :

Elle a pour fonction, I'expulsion vers l'atmosphere des gaz provenant de la détente dans les roues de la
turbine.

15
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Figure 1.17 : Disposition caisse échappement et paliers

1v.2.2 : Systeme de paliers :

Ensemble des paliers :

La turbine a gaz MS5002C comporte quatre paliers principaux qui supportent les deux rotors

» Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP.

» Les paliers 3 et4 supportent le rotor BP.

16
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Figure 1.18 :Paliers radiaux (a : palier radial lisse ;b :palier radial a patins)

(© (d)

Figure 1.19 : Butées active (c) et inactive (d)

IV.2.3 :La partie auxiliaire :

La continuité et la qualité de fonctionnement de la turbine, sa durée de vie, dépendent fortement de
I'état des organes de cette partie, de leur rapidité ainsi que leur temps de réponse. La partie
auxiliaire se compose de :
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1vV.2.4 Systeme d'admission :

Le systeme d'admission d'une turbine a gaz a pour but de diriger l'air vers la section d'admission du
compresseur axial, il doit assurer :

% Une bonne filtration de 'air pour le bon fonctionnement de la turbine.

e Les particules solides contenues dans l'air admis (surtout pour les atmospheres humide) peuvent
se collées sur les bouts d'ailettes de compresseur, ainsi que sur la base des aubes de stator par effet
des forces centrifuges, donc une perte de rendement du compresseur et une augmentation de la
consommation spécifique de la turbine.

e Des grains de sable non bloqués par le filtre pour le cas des turbines implantées dans le Sahara,
causent une usure €rosive surtout aux hautes vitesses de rotation, cela peut chan ger le profil
aérodynamique des ailettes, et peut méme aller jusqu'a 1'arrachem ent des ailettes du compresseur.

e La présence des agents corrosifs (Chlorure de Sodium prés de la mer, airo-sols acides dans les
zones industrielles), peut induire une dégradation corrosive des équipements de la machine.

% Un débit d'air admis régulier afin de produire la puissance voulue, le bouchage du filtre limite
la quantité d'air admise (débit d'air), qui a pour conséquences une chute de puissance, et une
augmentation de la consommation spécifique.

Le systeme d'admission comprend un filtre d'admission, une conduite, un silencieux, un coude et un
caisson d'admission et accessoires. L'air entre dans le filtre, traverse la conduite, le silencieux et le
coude et le caisson d'admission pour atteindre le compresseur.

Les filtres a air utilisés comportent des éléments filtrant d'une forme conique (en deux morceaux), ils
sont autonettoyant, avec une grande efficacité (par rapport aux filtre classiques) et d'une durée de vie
qui peut aller jusqu'a 3ans.

FILTRE
oapmission § conourr Bswencreuxl coune
—_

A > R = G4 -
/ - :

l TURBINE A GAZ

CAISSON Teteead 4, L0
< T e e S T PP

Figure 1.20 : Systeme d’admission

18



CHAPITRE :1 Présentation de I’installation de turbine a gaz MS5002C de Hassi
Rmel

IV.2.5  :Systeme de démarrage :

Le but principal du systeme de démarrage est d'accélérer la turbine jusqu'a la vitesse minimale
d'autonomie. Le lancement dans la turbine MS5002C, est assuré par un moteur électrique a courant
alternatif.

Le moteur de lancement fait croitre la vitesse du rotor de la turbine jusqu'a 22% de sa vitesse
nominale ([J1100tr/mn), I'ensemble se stabilisé pendant les cinq minutes qui suivent a la vitesse de
22%, afin de permettre le balayage des gaz résiduels, et l'alimentation avec le gaz combustible.

Apres le balayage, la flamme est ensuite enflammée et le processus de démarrage commence
I’accélération jusqu’a une vitesse de 60% de la vitesse nominale (3000tr/mn), le passage de la 22%
a 60% se fait dans environ 8mn. A la vitesse de 3000tr/mn, la turbine de lancement est découplée
du compresseur axial et la turbine atteint la phase de son autonomie, ou elle accélere jusqu’a sa
vitesse nominale.

A) .Systéme de I’huile de graissage:

L'objectif de ce systeme est d'alimenter avec l'huile les paliers, les auxiliaires intégrés (Réducteur,
accouplements,...etc.) et les vérins hydraulique. Cette huile doit répondre aux exigences de propreté
(filtration), de pression et de température nécessaire aux différents organes ou elle est envoyée.

Le systeme de lubrification comprend les éléments principaux suivants :

a) Réservoir d'huile :

Un grand réservoir placé sous la partie auxiliaire amont, précisément en dessous des pompes de
graissage, il a une capacité de 10000.. La vidange se fait chaque révision générale (MI), mais dans
la plupart des cas son état pour une seule MI reste bon, pour cela la vidange se fait pour chaque
deux MI. Lors de la 1° MI et vu la grande quantité d’huile contenue dans le réservoir, on fait
recycler I’huile dans une centrifugeuse ou les impuretés sont €liminées vers 1’extérieur, pour lui
rendre son état pur. Pendant le fonctionnement, un appoint d’huile est apporté quand on recense
qu’il est nécessaire.

L’huile utilisée est une TORBA 32 (ISOVG 46), produisait par NAFTEC avec une densité de
0.86-0.875Kg/l a 15°C, une viscosité 41.4-50.6¢St a 40°C, son indice de viscosité est égale a 92,
un point d’éclair de 210°C et un point d’écoulement de -9°C.

e Pompes d'huile de graissage :
On a quatre pompes :
> Les pompes mécaniques :

Elles sont entrainées par le réducteur placé a 'amont de la turbine a gaz. Ces deux pompes et dés
que la turbine atteint 85% de sa vitesse nominale remplacent, I'une la pompe de graissage des paliers
et l'autre celle hydraulique.Elles fonctionnent pendant le régime permanant de la turbine, I'une d'elles
sert au graissage des paliers avec une pression de refoulement de 12- 14bars. La deuxieme, dite
hydraulique d'une pression de refoulement de 85bars, sert a alimenter les vérins hydrauliques
assurant l'ouverture et la fermeture des IGV (Inlet Gide Van)et la 2éme directrice variable.
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En cas de décroissance de la vitesse,deux pompes auxiliaires démarrent automatiquement pour
compenser les quantités d'huiles non assurées par la pompes mécaniques

> Les pompes auxiliaires :

Il existe deux pompes de ce type fonctionnant avec le courant alternatif, I'une d'elles sert au graissage
des paliers . La deuxieme, dite hydraulique sert a alimenter les vérins hydrauliques assurant
l'ouverture et la fermeture des IGV (Inlet Gide Van)et la 2éme directrice variable. Ces pompes sont
utilisées lors de démarrage.

> Pompe de secours :

Elle fonctionne avec un courant continu, alimentée par des batteries. Son role est d'assurer le
graissage en cas de coupure survenue de courant, jusqu'a l'arrét de la machine

» Pompe de Vireur :

C'est une petite pompe, placée au-dessus du réducteur, alimentée par une batterie, son rdle est de
garder le rotor de la turbine en rotation lors de la phase d'arrét avec une vitesse angulaire de 1/4tr
chaque 3mn pendant 12 heurs pour éviter la flexion du rotor qui pese 9tonnes (pour MS5002C),
avec une longueur d'environ 8m et une température élevée provenant de la compression d'air.

Figure 1.21 : Disposition du systeme de graissage
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b) Systeme d'air de refroidissement et d'étanchéité :

Dans une turbine a gaz, certaines parties sont présentées a des contraintes thermiques tres élevées. Leur
refroidissement est indispensable, afin d'éviter leur détérioration, pour cette raison, une partie de l'air
frais soutirée du compresseur axial, ainsi q'une deuxieme partie aspirée de 1'atmosphere sont envoyées
pour le refroidissement des endroits critiques et servir aussi a 1'étanchéité (pressuriser les joints d'huile
des paliers).

Les pieces refroidies sont :
v’ La directrice du premier étage.
v" Les roues de la turbine du premier et deuxieme étage.

v" Le carter du rotor de la turbine.

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

v Vanne anti-pompage (VAP): Un piquage au niveau du 10° étage du compresseur vers
I'atmosphere, sert a évacuer une partie de I'air admis a 1'atmosphere afin d'éviter la pulsation du
débit (retour de 'écoulement).

e Systeme d'échappement :

Il a pour fonction, I'expulsion vers I'atmosphere des gaz provenant de la détente dans les roues de la
turbine, il doit répondre a certaines exigences, parmi elles :

v" Assurer un niveau de bruit minimal, en réduisant la turbulence des gaz sortant.
v" Conformité avec les conditions de sécurité du personnel (bonne isolation thermique).
v" Avoir un niveau de fiabilité et de disponibilité adéquat a ceux des éléments restants de la

turbine (compresseur, chambre de combustion,...).
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Figure 1.22: Principaux éléments du systéme d'échappement

V. Conclusion :

La turbine a gaz type MS5002C est une machine motrice tres compliquée du point de vue
technique, comme exposé précédemment dans ce chapitre elle comporte différentes sections
mécanique indispensables dans le processus de conversion d’énergie.

Chaque ensemble mécanique doit satisfaire des exigences de précision de fiabilité et de sécurité
pour accomplir a bien sa fonction requise. Pour cela plusieurs disciplines sont mises en jeux pour
la conception et le bon fonctionnement de cette machine, tel que la thermodynamique et la

structure des matériaux

Enfin la grande puissance de la turbine MS5002C, son rendement élevé et sa fiabilité on fait de
cette machine un équipement indispensable dans I’industrie pétrolicre
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CHAPITR :2 Analyse énergétique de la turbine a gaz MS5002C

1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons calculer les parametres thermodynamiques de la turbine a gaz MS 5002C,

en utilisant les données standards du constructeur.

Echappement
3

>
]
~

Air - atmosphérique

Figure 2.1 : Schéma d’installation de la turbine & gaz a deux arbres.[11]
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1.1.Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002C ont été déja cétés dans chapitre 1:[12]

Le tableau ( 1.1 ) donne les parametres de fonctionnement de la turbine MS5002C sont donnés par le

constructeur dans les conditions ISO

Tableau 1.1 : Parametre de fonctionnement de la turbine MS 5002C [11]

HP

Puissance 28340 KW
Pression de I’air ambient 1.013 Bar
T de ’air ambiant 15-288 °CetK
T a la chamber de combustion 966-1239| °Cet K
Pouvoir calorifique inferieur (PCI) 4333.65 | Kl/kg
Le taux de compression P2/P1 o7
D¢bit d’air a 15°C 447480 | Kg/h
Débit de combustible 7200 Kg/h
Débit d’air de refroidissement 12000 Kg/h
Vitesse de la turbine HP 5100 tr/min
tr/min
Vitesse de la turbine BP 4670
Rendement de la chambre de 98 %o
combustion
Rendement du compresseur axial 88 /)
Rendement mécaanique (comp/turbine) | 96 %
Rendement mécaanique (turbin/comp) | 98 %0
Rendement total de la turbine 28.8 %
Rendement isenthropique de la turbine 88 %o

Tableau 2.2:les données d’apres les références
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silencieux [12]

Coefficcent de perte de 0.98

pression of[1] 16 mol
Masse molaire de 'air ‘M’ ’31

Cte des gaze parfait R [13] j/kg.mol
Débit volumique aspiré [3] | 104 m3/s
Vitesse a la sortie de 20 m/s

'l‘ (K())

Points particuliers du cycle de I’installation :

e () : Entrée dans le filtre.

® 1: Entrée du compresseur axial.

2 : Sortie du compresseur axial.

° 4 : Sortie de la turbine HP.

S(KJ/Kg.K)

Figure 2.2 : Cycle réal de la turbine [11]

2c¢ : Entrée de la chambre de combustion.

3 : Sortie de la chambre de combustion et I’entrée de la turbine HP.

° 4gp : Entrée de la chambre de La turbine BP.

30
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] 5 : sortie de la turbine BP.

2 . Modélisation du fonctionnement de l'installation :
2.1 Modele mathématique du filtre :

e Température apres les filtres d’air (TO0) :

La température a la sortie des filtres d’air est la température ambiante :

To= Tamb [K].....2.1)

e Pression aprés les filtres d’air (Po):

La pression a la sortie des filtres d’air est exprimée par la formule suivante :

of : Coefficient de perte de pression du filtre d’air d’une installation d’une turbine a gaz
moderne est tres faible, elle est égale d’habitude [1].

. Masse volumique de ’air a la sortie du filtre p,;,- -
P Kg
Pair = 7 | (2.4) r=
R o (2.3)

R : Constante des gaz parfait.(tableau 2.3)
M.ir : Masse molaire de 1’air

2.1.Modele mathématique du compresseur axial :

] Pression a I’entrée de compresseur axial (P1):
Pi=Po [Pa]...... (2.5)
. Température a I’entrée de compresseur axial :

T1=TO0 [K]
2.1.a.Débit massique global d’air :
Qma.asp = Qv.asp- Pair [K/s].....(2.6)

Qma.asp : Débit massique aspirée par Le systeme .

Qv.asp : Débit volumique aspirée par le systeme est constant [3] .

Débit massique global d’air qui est fourni par le compresseur axial pour la chambre de
combustion :
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Qma = Qma.asp. (I- €) [kg/s].....(2.7)

¢ : Coefficient de perte des fuites a travers les étanchéités dans tout le trajet d’air et de gaz de la
turbine ainsi que le débit d’air pour le refroidissement de la machine

ePression a la sortie de compresseur axial (P2):

La pression P2 de la fin de compression est exprimée par la formule suivante :
P2 =t P1[Pa].....(2.8)

T: Taux de compression de compresseur axial.

eTempérature de la sortie de compresseur axial (T2) :
La température au refoulement du compresseur est donnée par :

Compression adiabatique cn(2.9)

=
Tifr ¥ =1

M= 04T (K]

N5

2.1.b °Travail spécifique du compresseur axial (Wc) :
Le travail de compression Wc, rapporté au kilogramme de fluide en évolution , a pour expression :
W.= h, — hy =Cpair (T, — T;) [J/kg]...... (2.10)

Cpair : La chaleur spécifique d’air [J/kg.K].

2.1.c.Puissance du compresseur axial (P¢) :
La puissance de compresseur axial est exprimée par la formule suivante
P, = WC% W].....2.11)

mc

2.2. Modeéle mathématique a la chambre de combustion :

Pression a ’entrée de la chambre de combustion (P2c):

Px =P .0 [P, ].....(2.12)

e Température a ’entrée de la chambre de combustion (T2C) :

Ty = T2 [K]

A la sortie du compresseur, I’air porté a une pression suffisamment élevée pénétre dans la chambre de

combustion qui se mélange avec du combustible pour donner lieu a une réaction chimique de
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combustion. La quantité de chaleur fournie au fluide est donnée par 1’équation du bilan suivante :

Qcc = (Qma + ch)-hS — Oma-hy = (Qma + ch)- Cpr-TB — Qma- CpaZ-TZ ~~~~~~ (2.13)

Le rendement de la chambre de combustion est défini comme étant le rapport entre
I’augmentation

de I’enthalpie des gaz et la quantité de chaleur fournie par le combustible, son expression est de
la forme :

T)CC _ Qcc _ QpTOduit (214)

- Qmc-PCI N Qfournit
En portant quelques arrangements sur I’équation précédente , I’expression du débit massique de
combustible s’€crit :

Qe = malasTo=Gars) (5 15)

(nCCPCI—Cpg3 T3)

Les pertes de charges dans la chambre de combustion sont estimés a 4% de la pression d’entrée de
la chambre de combustion [5]

e Température a la sortie de la chambre de combustion (T3) :

PCIce

Ty —T,) = —Cllee
( 3 2) f.ka.Cp(Tm)

1O (2.16)

Nee : Rendement de la chambre de combustion.
Aa : Coefficient d’exces d’aire.
f: Masse d’air nécessaire a la combustion compléte de 1 kg du combustible.

Cpa(Tm) : Chaleur spécifique d’air dans la chambre de combustion.

2.3. Modéle de la turbine HP :
2.3.a. Travail délivré par la turbine haute pression HP :

Wap = Cpo(T 3T 4) [J/kg] (2.17)
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2.3.b. Puissance délivrée par la turbine haute pression HP :
La puissance délivré par la turbine HP est exprimé par:
Pip = Winp. Qg Minenp [Wleonnnneen. (2.18)
Qmg DEbit massique des gaz brulé.
Pression a la sortie de la turbine HP (P4):

Le rapport des pressions de la turbine HP peut étre déterminé en faisant le bilan énergétique du
générateur de gaz (compresseur axial turbine)

1
P. = Py = Qua- We 7 — = Quug- Wenp- Thmenp ~ [barr]......... (2.19)

- Température a la sortie de la turbine HP (T4) :

On peut calculée la température T4 par I’expression de rendement isentropique de la turbine HP :

Typp— Ts
Nbp = ——= [%]
Tal-bu_'n,;
Alors :
Ts="Typp— "TEP[T%]J - T5]
1 Ty
Et: T=""
J —
[1-—
Ts="Tygp — Npp- Tary E] K]
etnp - Rapport des pressions de la turbine HP :% .......... (220)
4

2.3.c.Travail délivré par la turbine haute pression HP :

~ Le travail d’expansion spécifique délivré par la turbine HP est exprimé par :
WThp = Cpg. (T3 -T4)  [J/kg].......... (2.21)
Cpg : La chaleur spécifique des gaz brulé
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2.3.d.Puissance délivrée par la turbine haute pression HP :

La puissance délivré par la turbine HP est exprimé par :
Pup = WThp. Qug- "mThp Wl (2.22)

Qmg : Débit massique des gaz brulé.

2.4. Modele de Turbine BP:
e  Pression a ’entrée de la turbine BP (Pabp):
La pression a I’entrée de la turbine BP est exprimée par la formule suivante
P4bp = P2c —od. P4 [Pa]............ (2.23)

o4 : Coefficient de perte de pression dans le diffuseur entre les deux turbines HP et BP

e Température a I’entrée de la turbine BP (Pabp):

La diminution de température dans le diffuseur entre la turbine HP et la turbine BP est négligeable donc on
prend :

T4pp = T4 (K]
° Pression a la sortie de la turbine BP (Ps):

La pression statique a la sortie du silencieux P5st est égale a la pression atmosphérique Patm, et la pression

a la sortie de silencieux est exprimée par la formule suivante :
2
P5gs = P5gt + ps% [Pa]........ (2.24)

PS5ss : pression a la sortie de silencieux.
P5st : Pression statique a la sortie du silencieux Vss : Vitesse a la sortie du silencieux.
pS : Masse volumique apres le dernier etage de la turbine BP.

D’apres la référence [1] la vitesse a la sortie du silencieux Vss = 20m / sec, et la vitesse a la sortie du
dernier étage de la turbine BP estCs = 90 m/secet que les pertes de pression dans les parties de point 5
au niveau de diffuseur d’échappement sont égales a 6,,= 0.015.

P5—Ps. 6BPp = P5ss
Alors:....... (2.25)
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P = PSss

. [Pa]

1—0'Bp

e Température a la sortie de la turbine BP (T5) :

On peut calculer la température T5 par I’expression de rendement isentropique de la turbine HP :

Ti—T
Nrop = T?:,,-T: [%]
Alors : :
Ts= Tsgp — Nrep[Tawp — Tl
Et: T = by
2 EThp
T Typy [1 = —
s= l4gp = Nrep- Lapy’ ‘-Tb?] (K]
...(2.26)
2.4.a.Travail spécifique de la turbine BP (WTbp)::
WTbp = Cpg.(T+Ts).....(2.27) [/kg]

Cp; : Chaleur spécifique des gaz brulé
2.4.b. Puissance délivrée par la turbine BP (PThp) :

La puissance délivré par la turbine BP est exprimé par :

Ppr = Wpr. ng. NmTbp [W]....... (2.28)
Qmg : Débit massique des gaz brulé.
NmTbp : Rendement mécanique e la turbine BP.

2.4.c. Rendement thermique de l'installation :

Pour calculer le rendement thermique nous devons déterminer la puissance utile de 1’installation.

36



CHAPITR :2 Analyse énergétique de la turbine a gaz MS5002C

2.4.d.Puissance utile de I'installation(Py) :

La puissance utile de I’installation est la différence entre la puissance délivrée par la turbine et la puissance

consommée par le compresseur axial :
Pu=PTbp+PThp) ~Pc......... (2.29)
Pu = PT - Pc [W]

2.4.e.Rendement thermique de l'installation (nth) :

Le rendement thermique est exprimé par 1’expression suivante :
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Chapitre3 : Les méthodes d’amélioration des turbines a gaz

I. Introduction :

Les turbines a gaz étant des machines a volume constant, la puissance de sortie est réduite quand la densité
de l'air est réduite, et par conséquent le débit massique d'air, diminue a température ambiante ou humidité
élevée [1]. De plus, une humidité élevée augmente la consommation de la chaleur de la chambre de
combustion due a la chaleur spécifique élevée de I'eau. Typiquement, pour chaque hausse d’un °C de
température ambiante, la puissance de sortie d’'une turbine a gaz est réduite approximativement de 0,5 a
0,9% [1]. Par conséquent, des refroidisseurs évaporatif ou des réfrigérateurs a compression sont
généralement utilisés pour refroidir I'air d'admission du compresseur de la turbine a gaz. Dans ce contexte,
une approche pour augmenter les rendements énergétiques des turbines a gaz on utilisant le systéme
d’injection de vapeur, ou bien utilisé un systeme d’injection d’air

II .Les Technique d’amélioration des turbines a gaz :

L'utilisation des turbines a gaz dans I'industrie des hydrocarbures est trés répandue, néanmoins leur
haute sensibilité a la variation de la température de I'air ambiant, fait que leur rendement thermique
n’est pas élevé. De nos jours, plusieurs techniques, récupération, réchauffage, refroidissement
intermédiaire, traitement d’air a 'amont du compresseur et injection de masse supplémentaire de
vapeur dans un cycle de turbine a gaz sont utilisées pour augmenter la puissance utile des turbines a gaz

[3].

II.1.Amélioration des performances par le systeme de

refroidissement d’air d’admission :

Cette partie du travail porte sur I’étude de systéme d’amélioration par refroidissement d’air

d’admission voir figure 4.4.

Echappement
@ Turbine B Sortie de Gaz
refroidie #
Compresseur Turbine P °°"‘P’?“°“‘
Avial Centrifuge
Réservoir d’eau Entréede Gaz

Figure 3. 1: Schéma de systeme d’amélioration par évaporation d’eau
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Parmi les différents systemes de refroidissement présentés, le systeme par évaporation d’eau, retient
notre attention, en raison de son faible co(it et de son efficacité sous un climat chaud et sec. En effet I'ampleur
de I'évaporation dépend en partie de la température ambiante et de la quantité de vapeur d’eau présente
déja dans I'air. Au niveau de site de Hassi R'mel, les températures maximales quotidiennes atteignant 45 °C.
L'humidité relative est en moyenne de 40 % annuellement, avec des moyennes maximales mensuelles en
période chaude de 30 %. On a donc un climat relativement chaud et sec dans cette région ou un systéme de
refroidissement évaporatif peut étre mis en application. De plus c’est aux périodes les plus chaudes que le
refroidissement évaporatif est le plus avantageux. Ceci est particulierement important car c’est durant cette

période que le rendement de la turbine diminue.

I1.2 Refroidissement intermédiaire du compresseur

La compression avec refroidissement intermédiaire, figure 3.1 est un moyen pour augmenter la
puissance utile du cycle. Le refroidissement diminue la puissance requise par la compression
comme on peut le voir sur le diagramme (p, v) (figure 3.1) et le rendement du cycle augmente [3].

Une compression avec refroidissement intermédiaire ne fournit pas une augmentation tres significative du
rendement de la turbine a gaz parce que la température a I'admission de la chambre de combustion exige un
transfert thermique additionnel pour réaliser la température désirée d’admission de t

A
T hy—h_>h,—h,

Refroidisseur
mtermédiaire

(VALY

<
g Qo e
= (b)

Figure 3.2 : a)- Installation avec refroidissement intermédiaire du compresseur.

(a)

b)- Cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire du compresseur.

urbine.
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I1.2 Régénération (cycle de récupération) :

La régénération est I'’échange interne de la chaleur dans le cycle. Dans le cycle de Baryton, T4 est
souvent plus haute que T2 et I'addition de chaleur est de 2 a 3 (figure 3.3). La régénération, donc, est
employée pour préchauffer le gaz comprimé a 2 par les gaz d’échappement a 4 dans un échangeur de
chaleur extérieur de type appelé le régénérateur ou, parfois, le récupérateur [3].

Wi

Compresseur Turbine

(@D

A4

®
(a) (b)

Figure 3. 3 : a)- Installation avec la régénération. b)- Cycle de Brayton avec la régénération.

Dans le cycle régénérateur, de I'énergie thermique des gaz d’échappement est transférée a I'air de
sortie du compresseur avant d’étre présenté dans la chambre de combustion. Pour un régénérateur
idéal, la température T5 sera égale a T4 et similaire pour T2 sera égal a T6. Puisque moins d’énergie est
rejetée du cycle, on aura une augmentation du rendement thermique.

En année 2007, Kadi et col [4] ont réalisé une épreuve pour la modélisation d'un cycle simple par la
récupération d’une partie de I'énergie de gaz d'échappement de la turbine a gaz (pour faire fonctionner
un évaporateur) afin d'obtenir la vapeur surchauffée, en considérant tous les facteurs

qui affectent réellement les performances d'un cycle réel. lls ont proposé l'injection de vapeur d'eau a
I'amont de la chambre de combustion, le but de ce travail est d'analyser I'influence des conditions
environnementales sur les performances des turbines a gaz avec la présence de vapeur d'eau a I'amont
de la chambre de combustion.

Par cette étude, I'objectif était de rendre les turbines a gaz peu sensibles a la variation de la température
ambiante par un dispositif d'injection de la vapeur d'eau entrainée par I'énergie libre des gaz
d’échappement. Les résultats obtenus prouvent que la puissance utile et I'efficacité thermique totale des
turbines a gaz ont été maintenues constantes, comme dans les conditions ISO, lorsque la quantité de
vapeur d'eau est injectée proportionnellement a la variation de la température ambiante.
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I1.3 Systéme de refroidissement d’air d’admission :

Il existe plusieurs systemes de refroidissement utilisés dans le monde d’industrie pour améliorer les
performances des turbines a gaz.

I1.4 Refroidissement par absorption :

Dans sa version simple, la machine a absorption est constituée d’un évaporateur, un condenseur, un
absorbeur, un générateur et une pompe de solution. Dans un systéme a compression, le froid est
produit dans I'évaporateur ou le fluide frigorigéne s’évapore et la chaleur est rejetée dans le
condenseur ou le frigorigéne se condense.

La réfrigération a absorption activée par la chaleur d'échappement des turbines a gaz, la figure 3.1
illustre schématiquement la stratégie proposée, qui est génériquement applicable. La chaleur résiduelle
récupérée des gaz d'échappement de turbines a gaz est utilisée pour produire de la vapeur dans un
générateur de vapeur a récupération de chaleur (GVRC) et pour actionner un systéme de réfrigération
a absorption (SRA) H20-LiBr de simple effet. Le réfrigérateur a absorption utilise la teneur en chaleur
de la vapeur pour réaliser la transformation de phase du réfrigérant (H20) et fournir la réfrigération. Le
nombre d’unités de réfrigération a absorption

nécessaires est déterminé a partir du taux d'écoulement de vapeur produit par le GVRC et de la
guantité de refroidissement a fournir [1].

Durant les périodes creuses de charge de refroidissement d'air d'admission, la capacité de
refroidissement résiduelle pourrait servir a d'autres applications de refroidissement, telles que la
climatisation, le refroidissement du condenseur de turbines a vapeur, et le sous-refroidissement du
réfrigérant a la sortie du condenseur de réfrigérateurs de compression [1].
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Figure 3. 4 : Disposition schématique de réfrigérateur a absorption H20-LiBr de simple effet et de
refroidisseur évaporatif pour le refroidissement d'air.
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Le systeme de refroidissement par absorption présente certains avantages tels que :

e Consommation électrique tres faible.

® |ongévité, fiable et silencieuse.

® Pas sensible a 'humidité présente dans l'air.

® Augmente la puissance des turbines d'environ 25%.
Et certains inconvénients tels que :

® (Capital d’investissement élevé.

® Nécessite une maintenance trés rigoureuse.

® Temps d’installation important.
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1.5 Systéme de refroidissement a brouillard haute pression (le fogging system) :

C’est une méthode ou I'eau déminéralisée est convertie en brouillard au moyen d’un bec de pulvérisation
a haute pression (70 a 200 bars). L'effet de refroidissement est fourni par évaporation de I'eau ceci signifie
une saturation adiabatique du taux du débit de la masse d’air d’admission se produit dans la conduite
d’admission de la turbine a gaz. [6]

i

allf ‘iﬂ’qmi—qui!:'

Figure 3.5: Disposition schématique de refroidissement a brouillard haut pression.

Le systeme de refroidissement a brouillard présente certaine avantages tels que :

Bas co(t d’exploitation et de maintenance.
® |nstallation facile.
® Bas colt d’investissement.

® Peut augmenter les performances des turbines a gaz mieux que le refroidissement par
évaporation.

Et certaine inconvénients :
e Tres influencé par le bulbe humide du site.
® |’amélioration de capacité est limitée.
e |l s’adapte qu’avec les sites secs.

® || nécessite une pompe de grande puissante.
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I1I .Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue générale détaillée sur quelques
méthodologies utilisées dans I'industrie ont été mentionnées dans ce chapitre. Cela a permis
de rappeler quelques notions concernant les méthodes de fonctionnement de la turbine a
gaz, ainsi que les cycles d’amélioration de leurs performances. Ceci permettra aux lecteurs et
aux utilisateurs industriels d’évaluer la complexité du comportement des turbines a gaz et de
connaitre leurs caractéristiques d’environnement afin de mieux les utiliser
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CHAPITRE 4 : Amélioration des performances de la turbine a gaz MS5002C

I. Etude thermodynamiqgue d’un cycle avec injection de vapeur :

[.1 Schéma de l'installation :

Tun =45°C carburant $ vapeur
€c = 03

L=75m

V=54 | “™ " NVAVA\/

P RO .

Figure(4.1) : Amélioration de cycle simple par injection vapeur

II. Description du phénomeéne physique :

Le processus de combustion s’effectue dans la chambre de combustion ot du carburant est injecté en présence
d’une quantité supplémentaire de la vapeur d’eau, dont les propriétés physiques sont calculées pour
satisfaire les conditions d’injection a I’amont de la chambre de combustion. L’écoulement constitué par le
mélange des gaz brulés et par la quantité de la vapeur injectée, traverse les canaux inter-aubes de la turbine
et conduit, par conséquent, a une augmentation progressive de la puissance délivrée au niveau de la turbine.
L’énergie des gaz d’échappement, a la sortie de la turbine, est utilisée pour chauffer 1’eau d’alimentation,

afin d’obtenir de la vapeur surchauffée, au niveau d’un récupérateur.

La vapeur d’eau est injectée dans le corps de refoulement du compresseur, ¢éliminant toutes les limitations
imposées afin de maintenir un processus de combustion stable. Pour cette raison, la quantité maximale de
vapeur injectable est limitée aux valeurs du pourcentage du débit massique de l'air d'aspiration du
compresseur. La vapeur doit étre surchauffée, et il faut assurer au moins une différence de 25 °C par rapport
a la température de refoulement du compresseur. La pression limite d'approvisionnement de la vapeur doit
étre supérieure d’au moins 4 bar par rapport a la pression maximale dans la chambre de combustion [3].
Quand la vapeur est injectée juste en amont de la chambre de combustion, les caractéristiques principales de
la turbine a gaz qui changent sont celles des deux processus de combustion et de détente. L’Injection de vapeur

peut avoir deux objectifs majeurs :
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¢ Une augmentation de la puissance débitée

¢ Une réduction du niveau d'oxyde d'azote (NOXx)

[ll. Equations de bilan

II1.1 Modélisation mathématique :
Travail spécifique du compresseur axial :

W, = Cpar-Tamp — CpazTz-eeree @.1)

Puissance du compresseur axial :

Pe=Qu (Cpaz-Ta — Cpa1-T1)  coverervenuenennes (4.2)

A partir d’un bilan thermique appliqué au niveau de la chambre de combustion on a :

Qma- hZ + Nee- ch- PCI"'va- hv2 = (ng + ch)h3 + va- hvS ------- (4-3)

1) Le débit massique du carburant, dans ce cas est donné par :

€pg3-T3—=Cpaz.T2+Vgp (hy3—hy2)
(T]cc.PCI—Cpgg.Tg)

Qv = Qual Yeeene(4.4)

Avec : V., = % désigne le rapport débit de vapeur/débit d’air
14 Q g

a

2) Le rendement de la chambre de combustion est donné par la formule suivante

_ (Qmat ch)-cpgS T3 _Qma-cpaz +Qmv(hy3—hy2)
cc Q..PCI

e.u(4.5)

3) Le travail développée par la turbine, en tenant compte de I’injection de vapeur, est donnée par :

Wew = (14%2). (Cpga:Ts = Cpgs: Ts)+ - (s = hys) -....(46)
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4) La puissance développée par la turbine, en tenant compte de I’injection de vapeur, est donnée par :
Ptv = (Qma + ch)- (CpQS- TS - CpgS-TS) + Qv (hv3 - hvs) ------ (47)

La puissance utile est définie comme étant la différence entre la puissance délivrée par la turbine et la celle

consommée par le compresseur, elle s’écrit :

PUy = PT,v - Pc ......... 4.8)
5) L’expression mathématique du rendement thermique global est donnée par :

Puy
Uinj.v=m.......(4.9)

En utilisant ces données et en effectuant les calculs en se basant sur les équations précédentes, les résultats
obtenus sont données dans le tableau ci-dessous, ils caractérisent les propriétés thermodynamiques du
fluide en chaque point du cycle thermodynamique

Points Pression [bar] Température [K] Masse volumique [kg.m'3 1
| ’atmospheére 0, 9338 318,15 1,0226
1 0,9238 318,15 1,0117
o) 6,0045 570,5 3,7191
3 5,7643 1239,15 1,7688
4 1,9948 996 0,7557
5 0,9338 851,44 0,3988

Tableau 1:Parametres thermodynamiques des différents points du cycle
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IV. Etude thermodynamique d’un cycle avec injection d’air :

Air added to GT
by TurboPHASE

Air added to
GT by GT

7

Figure (4.2) : Amélioration de cycle simple par injection d’air

V.  1).Description du phénoméne physique :

La société américaine Powerphase [7] a réalisé une épreuve pour la modélisation d'un cycle simple
amélioré par le systeme d’injection d’air (Turbophase), afin d'obtenir I’air et I’'injecter dans le refoulement
du compresseur axial (avant la chambre de combustion), cette technologie est utilisée pour restaurer la
puissance qui est normalement perdue lorsque la température ambiante augmente ou a des altitudes plus

élevées. Le systéme fonctionne en parallele avec le compresseur de la turbine a gaz. Il injecte 1’air
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pressurisé chaud dans l'enveloppe de combustion de la turbine a gaz ot il se mélange au flux de sortie du

compresseur avant la combustion [8].

Le systeme se compose d'un moteur a mouvement alternatif qui entraine un compresseur inter-refroidi
multi-étages. La chaleur d'échappement du moteur est utilisée dans un procédé de récupération pour
chauffer l'air du compresseur [8]

e1-Compresseur axial :

eDébit massique d’air d’admission ( Qma_in]-) :
on note Qma.inj le débit massique injecte:
Qma.in(max)j= Qma(TOmax) - Qma(TSO) [kg/S]
Qmainjmin) = Qma(Tomax) — Qma(T1s) [kg/s]
Qma.inj(moy)= Qminj(max) + Qmainj(min)/z [kg/S] ...... (4.10)

Qma(max) : Débit massique maximum admis par la turbine qui correspond a la température 0 °C.
Qma(Tamb) : Débit massique qui correspond la température ambiante.

e Débit volumique d’air ( Qyga) :

Le débit volumique du compresseur est exprimé par la formule suivante :

_ Qma inj
Quinj = S Goras) (4.11)

Qua.nj : Débit volumique de I’air d’injection.

Qma.nj : Débit massique de I’air d’injection.

P air :masse volumique de I'air Pair = Patm [Kg/m3]........(4.12)
r.Tatm
. . R
Yair -cst spécifique des gaz de I'air. Toair = 7
Mgy

M ;-Masse molaire de I'air.

R:cst des gaz parfait.

e Pression et Temperature a I’entrée du compresseur (e):
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P, = Pyt = 1.013[Pa] Te = Tamp [K]

. Pression a la sortie de compresseur (Ps):

Pour éviter le phénomene de retour d’air dans la conduite d’injection il faut que la

pression du compresseur du systeme d’injection doit étre supérieure a celle de refoulement

du compresseur axial

Compresseur axial : P, =692 bar.......... ............... On impose : P, = 7 bar
Ps: La pression a la sortie de compresseur.

*  Température a la sortie du compresseur de systéeme d’injection (TS) :

r-1
Te-(‘l'c —1)

T. =
s Nis

+ T, [K].eeeennn (4.13)

1)is:Rendement isentropique du compresseur
. Pg
7. :Taux de cmpresssion Te = e (4.14)
e Travail réel de compresseur (Wcge) :

D’apres la référence [9] :

wﬂ.r:-u] —

Coefficient polytropique : n
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Facteur de compressibilité : Z

Travail polytropique de compresseur : Wc pol

Wil .
Wera =7 % [T/kg]
o
) (4.16)
Avec : Npot = 0.80 ...... ... [10]

ePuissance réelle requise sur le compresseur (Pcc) :

Pee= Qminj- Wha............ 4.17)

P{r _ Qma.ini - 1i"“'"'r].:m:l-l

[W]

Mool

Alors :
e Echangeur de chaleur :
¢ Flux échangé au niveau de I’échangeur ([ /[ ):
ch = Cpa. (Tas - Tae) oooooooooooo (4.18)
Cp : Chaleur spécifique de I'air.
Tas : Température d’air a la sortie de I'’échangeur.
The : Température d’air a I'entrée de I’échangeur.
® Efficacité de I’échangeur (8):

g5 = Tas—Tae

Ta:—Tae
0..0..0..0‘.(4.19)

Tgs : Température des gaz d’échappement de moteur la sortie de I’échangeur.

59



CHAPITRE 4 : Amélioration des performances de la turbine a gaz MS5002C

Compresseur axial de la turbine :
o Travail spécifique du compresseur axial (W¢) :

Le travail de compression spécifique Wc¢ du compresseur axial est exprimé par 1'équation suivante :

Wc=Cpair. (Tz— Tl) [J/kg](420)

e Puissance du compresseur axial (P¢) :

® |a puissance de compresseur axial est exprimée par la formule suivante :
B o=, dmaese L 4.21)

Nme

Qma : Débit massique d'air d'admission au compresseur [kg/s].

Nmc : Rendement mécanique de compresseur axial.

2).Débit massique d’air refoulé dans la chambre de combustion :
Le débit massique d’air refoulé dans la chambre de combustion est le débit massique d’air refoulé par le

compresseur axial plus le débit massique d’air injecté par le systéme d’injection :

Quna : Débit massique d’air d’admission.

Qma.inj : Débit massique d’air injecté par le systéme d’amélioration.

e Débit de combustible Quc :

Qma i
Qmne = Tia [kg/s]

Qma : Débit d'air refoulé dans la chambre de combustion.
Aa : Coefficient d’excés d’aire.

f: La masse d'air nécessaire a la combustion complete de 1 kg du combustible.

e Chaleur de combustion (Qcc) :
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— {Qma+Qme ) Cpa {T3— Tz}
NCC

DI"I"

Cpair : Chaleur spécifique d’air.

Ncc : Rendement de la chambre de combustion.

3).Travail délivré par la turbine haute pression HP :

Le travail d'expansion spécifique délivré par la turbine HP est exprimé par :

Wrhp = Cpg. (T3 — Ta) [J/kg]  eeveeenns (4.25)
Cpg : Chaleur spécifique des gaz brulé .

¢ Puissance délivrée par la turbine haute pression HP :

La puissance délivré par la turbine HP est exprimé par :

Py = Wenp. Qg Ninrip +eeeeee (4.26)

ng : Débit massique des gaz brulé.

NmThp : Rendement mécanique de turbine HP.

4).Calcul du travail spécifique de la turbine BP (Wpr):

La puissance délivré par la turbine BP est exprimé par :
Wipp = Cpg-(Ta—Ts) [J/KE] eevnnnnn. (4.27)

Cpg : Chaleur spécifique des gaz brulé (voir annexe 1).

e Puissance délivrée par la turbine BP (prp) :

La puissance délivré par la turbine BP est exprimé par :
l:)pr = Wpr' ng' anbp [VV] ......... (4.28)

ng : Débit massique des gaz brulé.

[W]
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e Calcul de la puissance utile de Pinstallation (Py;) :

La puissance utile de I’installation est exprimée par la formule suivante :

Pui= (Ppr‘I'PThp) - P,
P, = Pr— Pe.........(4.29)
PC : Puissance de compresseur de la turbine.

P : Puissance de compresseur de systéme d'injection.

PT : Puissance de la turbine.

e Calcul du rendement thermique de Pinstallation (T)¢p) :

Le rendement de I’installation est exprimé par la formule suivant :

Qcc : Chaleur de la chambre de combustion de la turbine.

Qsi : Chaleur de moteur du systéme d’injection.

Tsi : Rendement de systéme d’injection.
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-

—

‘ Injection de vapeur

v
> <
>

Injection d’air

A
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CHAPITRE S : LES RESULTAS

I. Les résultats :

1. Débit massique d’air refoulé dans la chambre de combustion :

155 T T T T T T T

cycle simple
s mver injection
145 b = gvec inj vapeur

150 -

s - - - -
[ [ Cad a2 £
= £n = &n =
T T T T T
1 1 1 1 1

Débit massique d air (kg/s)
o

Mo T

105 T

1 DD | | | 1 | | |
-10 0 10 20 30 40 50 60

Temperature ambiante T(C")

Figure 4.3: Variation de débit massique de 1’air refoulé par le compresseur dans la

chambre de combustion en fonction de la température ambiante.

La figure 4.3 représente la variation de débit massique refoulé par le compresseur dans la chambre de
combustion en fonction de la température ambiante pour les trois cas d’installations (cycle simple, cycle avec

injection de vapeur et cycle avec injection d’air).

D’apres les résultats de la figure 4.3 on remarque que dans le cycle simple le débit massique refoulé dans la
chambre de combustion est inversement proportionnel a la température ambiante, aussi avec le systeme
d’injection de vapeur utilisé permet d’obtenir un débit massique meilleur que dans le cas classique. En revanche

avec le systeme d’injection d’air la diminution est faible et la valeur du débit massique est supérieur par rapport
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les deux autres systemes.

2 .Travail spécifique de compresseur axial :
La figueur 4.4 représente la variation de travail spécifique de compresseur en fonction de la

température ambiante avec le systéme d’injection et sans systéme injection d’air.

275 T T T T T + T

cycle simple
= o = gvec injection
# | == gvec inj vapeur

kJikg)
Iy
=2

E R OB OB OB 8
L A TE = TR« = S
B e B . R
b
‘.\
LY
b

™

I T R I B

Travail de compresseur axial We
LY

[
Cad
tn
T
1

10 20 30 40 50 60
Temperature ambiante T {G2)

g

Cal
i
o'}
=
o I

Figure 4.4 : Variation de travail spécifique de compresseur axial en fonction de

la température ambiante.

D’apres les résultats de la figure 4.4 nous avons remarqué que les allures du travail spécifique pour les
trois cas sont identiques c’est-a-dire que quand la température ambiante augmente le compresseur
consomme plus de puissance. On constate aussi que dans les cycles avec injection d’air et vapeur la
puissance nécessaire au compresseur est la méme que dans le cycle simple. Ceci est di au fait que les
deux systémes d’injection d’air et vapeur n’ont aucune influence sur le compresseur axial de la turbine,

parce qu’ils injectent 1'air dans le refoulement de ce dernier.
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3.Puissance utile de I’installation :

La figueur 4.5 représente la Variation de puissance utile de I’installation en fonction de la température ambiante

35. T T T T T T T

cycle simple
e avec injection
e gvec inj vapeur

i

Fuissance utile de 'installation (MW)
[l sl Lad L
{a)] oo fom] [

=
1
]

22 1 1 1 1 1 1
=10 0 10 20 a0 40 50 &0 70

Temperature ambiante T (C")

Figure 4. 5 : Variation de puissance utile de I’installation en fonction de la température ambiante.

I1 est bien clair d’apres la figure 4.5 I’influence de la température d’admission sur la puissance produite.
On peut remarquer que lorsqu’on utilise le systeme d’injection de vapeur la puissance utile est

améliorée par rapport a celle produite par le cycle simple.

Sur la méme figure on peut aussi constater que la puissance est meilleure lorsqu’on utilise le systéme

d’injection d’air. Cette puissance augmente proportionnellement avec la température ambiante.

4. Rendement thermique de linstallation :

La figure 4.6 représente la variation de rendement de I’installation en fonction de la température

ambiante avec et sans systéme injection d’air.
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0.33 T T T T T T T

cycle simple
0.32 m—f— avec injection | 7]
e avec inj vapeur
0.31 7

b
(]
I
]

()28 - 7

0.28 [ ]

Rendement (%)

027 [ 7

0.26 7

0:25 7

D24 1 1 1 1 1 1 ]
=10 0 10 20 30 40 50 60 it

Temperature ambiante T (C°)

Figure 4.6 : Variation de rendement de I’installation en fonction de température ambiante.

Pour le cycle simple et le cycle avec injection de vapeur on note que le rendement est inversement

proportionnel avec la température, plus la température augmente le rendement diminue. Sur une

plage de température de 0 a 50 °C le rendement de cycle simple varie entre 29.64% a24.5%, et le
rendement de cycle avec injection de vapeur varie de 29.64% a 25.9%. On constate aussi que pour une
méme température le rendement obtenu avec injection de vapeur est meilleure que celui du cycle simple.
Par contre pour le cycle avec injection d’air montre que le rendement est plus amélioré, pour la méme

plage de température le rendement varie de 32.64% a27.5%.

e Conclusion Générale :

Ce mémoire nous a permis de comprendre au mieux I’importance et la nécessité de I'utilisation des

turbines a gaz dans notre pays et plus précisément dans I’industrie gazicre du site de Hassi R ’mel.

Au cours de notre stage, on a assisté a de nombreuses révisions des turbines a gaz de type MS 5002C
qui sont prises en charges par le groupe GE (General Electric), ce qui nous a permet de voir les différents

organes qui constituent la turbine a gaz et leurs roles.
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Pour cela, nous avons pris la turbine a gaz de la société SONATRACH, GE MS5002C, largement

utilisée dans I’industrie comme machine d’application.

D’apres la recherche bibliographique, on a trouvé qu’il existe plusieurs techniques d’amélioration des
turbines 2 gaz, tels qUe ........ooiiiiiiiiiiii , ’injection de vapeur, et I’injection d’air qui
une technique récente pas encore utilisé en Algérie. Ces études ont été nos points de référence pour la

validation de nos résultats.

Ce travail décrit une analyse théorique de I’influence de la température ambiante sur les performances
des turbines a gaz. Nous avons présenté 1’étude et le développement de la technique d’injection avec
vapeur et une autre étude de la technique d’injection d’air sec dans la chambre de combustion, permettent
une certaine amélioration des performances de I’installation de la turbine a gaz. Cette étude nous a donné

un bon apercu sur I’efficacité des systémes d’amélioration.

L’application des différentes méthodes étudiées et spécialement la méthode d’injection de vapeur et celle de
I’injection d’air sur une installation réelle a la région de Hassi R’mel nous a permis de confirmer que les deux
méthodes permettre d’augmenter le rendement et la puissance du cycle simple. D’aprés les résultats qu’on a
obtenus, I’injection de vapeur ne fournit pas une augmentation tres significative de la puissance et du rendement

de la turbine a gaz (une augmentation de 5% de puissance et 6% de rendement)

D’autre part en ce qui concerne la méthode d'injection d'air, ce systeme est efficace dans une large plage des
températures ambiantes, son efficacité est bien apparente avec une augmentation tres significative de la puissance

et du rendement de la turbine a gaz (une augmentation de % de puissance et % de rendement)

1). Les Résultats de calcu cycle simple :

e Puissance utile MW)...............ccoeeenin... Pu=27.19 donnée de constructeur : Pu = 28

¢ Rendement thermique (%)...........ccooeveinnn.e. nth = 27.64 donnée de constructeur : nth = 28

2). Les résultats ‘injection de vapeur’ obtenus en termes de débits, de travaux, de

puissances et de rendement sont comme suit :

e Puissance utile MW)........ooiiiiiiiiiiiii Pu =28.82
e Rendement thermique (%).........cccoviviiiiiiiinn.. nth =29.46
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3). Les résultats ‘injection d’air’ obtenus en termes de débits, de travaux, de

puissances et de rendement sont comme suit :

Puissance utile (MW)............ccoeviiiiiiiiinin. Pu =34.21
Rendement thermique (%).......ccovvvieiiiiniinnn.. nth= 32.77

Conclusion Générale :

Ce mémoire nous a permis de comprendre au mieux I’importance et la nécessité¢ de
’utilisation des turbines a gaz dans notre pays et plus précisément dans 1’industrie gazicre
du site de Hassi R’mel.

Au cours de notre stage, on a assisté a de nombreuses révisions des turbines a gaz de type
MS 5002C qui sont prises en charges par le groupe GE (General Electric), ce qui nous a
permet de voir les différents organes qui constituent la turbine a gaz et leurs roles.

Pour cela, nous avons pris la turbine a gaz de la société SONATRACH, GE MS5002C,

largement utilisée dans I’industrie comme machine d’application.

D’apres la recherche bibliographique, on a trouvé qu’il existe plusieurs techniques
d’amélioration des turbines a gaz, tels que FOGGNG , systeme de refroidissement ,
I’injection de vapeur et I’injection d’air qui une technique récente pas encore utilisé¢ en

Algérie. Ces études ont été nos points de référence pour la validation de nos résultats.

Ce travail décrit une analyse théorique de I’influence de la température ambiante sur les
performances des turbines a gaz. Nous avons présenté 1’é¢tude et le développement de la
technique d’injection avec vapeur et une autre ¢tude de la technique d’injection d’air sec
dans la chambre de combustion, permettent une certaine amélioration des performances de
I’installation de la turbine a gaz. Cette étude nous a donné un bon apercu sur I’efficacité

des systemes d’amélioration.

L’application des différentes méthodes étudiées et spécialement la méthode d’injection de vapeur
et celle de I’injection d’air sur une installation réelle a la région de Hassi R’mel nous a permis de
confirmer que les deux méthodes permettre d’augmenter le rendement et la puissance du cycle
simple. D’aprés les résultats qu’on a obtenus, I’injection de vapeur ne fournit pas une augmentation
trés significative de la puissance et du rendement de la turbine a gaz (une augmentation de 5% de

puissance et 6% de rendement)
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e D’autre part en ce qui concerne la méthode d'injection d'air, ce systéme est efficace dans une large
plage des températures ambiantes, son efficacité est bien apparente avec une augmentation tres
significative de la puissance et du rendement de la turbine a gaz (une augmentation de % de

puissance et % de rendement)
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