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Nomenclature

Nomenclature

Symboles Unités Significations

Cp Kcal / kg °c Capacités thermiques massiques a pression constants
Cv Kcal / kg °c Capacités thermiques massiques a volume constants
Dca Cm Diamétre de lacalandre

Dp m Diameétre hydraulique

D mm Diamétre des tubes

E K ar/l K comp | Excesd'air

e mm Epaisseur des tubes

F - Facteur de correction

H Kca/kg Enthal pie spécifique

h Kca/kg Enthal pi e spécifique carburant

ha W/m? K Coefficient de transfert de chaleur pour I'eau

he W/m? K Coefficient d'échange convectif pour I'air

K W/m? K Coefficient d'échange de chaleur globale

L m Longueur des tubes

M Kg/K mol Masse molaire

m Kg/h Débit massique

gy Kg/h Débit massique du carburant gagné
Mear Kg/h Débit massique du carburant cycle avec récupération
Mey Kg/h Débit massique du carburant cycle sans récupération
Nech - Nombre d'échangeurs




Nomenclature

PCI

PM

Q2

am
am
KW
KW
KW
Kcal/Kg
Kg/K mol
Kcal
Kcal
KW

m°/h

K callkgK

m/s
m/s

Kcal/Kg

Pression

Pression inter étage

Puissance absorbée par |e compresseur axial

Puissance totale de la turbine

Puissance utile fournit &la machine réceptrice

Pouvoir calorifique inférieur du combustible
Poids moléculaire

Chaleur fournie dans la chambre de combustion

Chaleur perdue al'échappement

Production frigorifique requise

Débit volumique d'air absorbé par e compresseur axial

Nombre de Reynolds

Constante des gaz

Degreé de récupération

Surface d'échange de chaleur

Section de passage entre les tubes

Température

Température d'entrée du fluide chaud

Température de sortie du fluide chaud

Température d'entrée du fluide froid

Température de sortie du fluide froid

Vitesse d air dans |es calandres

Vitesse de |'eau dans un tube

Travail spécifique




Nomenclature

- Exposant isentropique

- Taux de compression compresseur axial
- Taux de détente

- Rendement

Kg/m3 Masse volumique




Résumeé:

Dans ces derniéres années, les turbines a gaz industrielles jouent un réle important
dans les systémes de production de puissance, telles que les centrales nucléaire de puissance
(NPP) et les centrales de production du gaz. Bien que de nombreux avantages de ces
équipements, leur haute sensibilité a l'influence de variation de la température de l'air
ambiant, qui change considérablement entre le jour et la nuit, I'été et I'hiver, fait que le
rendement thermique d'exploitation de ces machines se trouve affecté. L'objectif principal
de ce travail, consiste a une étude thermodynamique de la turbine a gaz MS5002C
utilisée dans des conditions de températures rudes dans le champ de Hassi R'mel, alors
on a fait une description de la turbine MS5002C qui existe dans ce dernier, Apres avoir
effectué les calculs des deux cas a 15°C et a45°C, les rendements thermiques sont 27.73% et
25.4%. Donc la puissance utile diminue de 21% et le rendement thermique aussi diminue de
8%.



Abstract:

In these last years, the industrial gas turbines play a big role in the systems of production of
power, such as the nuclear thermal power stations of power (NP) and the power stations of
production of gas. Although many advantages of this equipment, their high sensitivity to the
influence of variation in the temperature of the ambient air, which changes considerably
between the day and the night, the summer and the winter, makes that the thermal efficiency
of exploitation of these machines is affected. The main aim of this work, consists of
thermodynamic study of the gas turbine MS5002C used under conditions of hard
temperatures in the field of Hassi R'mel, then one has make a description of the MS5002C
turbine which exists in the field of Hassi R' mel, After having carried out calculations of the
two cases (15°C and 45°C), the results obtained are 27.73% and 25.4% ,Therefore the useful
output decreases by 21% and the thermal efficiency decreases of 8%.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La turbine a gaz demeure 1lun des moyens de production de puissance les plus
révolutionnaires, son invention a permis aux ingénieurs d'atteindre des niveaux de puissance
jamais égalés par des moteurs thermiques conventionngls. L'utilisation de ce mode de
production de puissance est tres répandue dans différents domaines d'activité, en passant par la
production de [|'@ectricite, la propulsion aéronautique, la pétrochimie jusqua l' industrie
pétroliere et gaziere, compte tenu de la facilité d'adaptation, du faible rapport colt puissance
unitaire développée et une large gamme de régimes de fonctionnement.

De nombreux progrées ont été réalisés ces derniéres décennies sur le développement des
turbines a gaz. Ces améliorations, dues essentiellement & |'avénement des technologies de
pointes, sont incorporées aux groupes dgafonctionnels et ont permis de diversifier lagamme des
turbines a gaz et déendre leurs champs dapplication et ont ainsi conduit a une
augmentation de la durée de vie, al'allongement des intervalles d'entretiens, al'améioration du
rendement et par conségquent al' augmentation de la puissance générée.

Ces progrés, qui sont d'un apport considérable, ne mettent guere les turbines agaz al'abri des
inconvénients. L'un des inconvénients majeurs des turbines a gaz demeure leur haute
sensibilité a latempérature ambiante qui varie considérablement, selon que 1'on est en été ou en
hiver ou qu' il fait jour ou nuit. Les différents travaux réalisés ont montré qu'il existe une relation
d' inversement proportionnelle entre le rendement de la turbine et la température ambiante.
D'ou la nécessité de trouver des meécanismes qui permettent de garder un rendement plus

au moins constant, indépendamment de ces facteurs d'influence externes.

C'est dans cette optique gque notre présent travail s inscrit. Il se veut une étude thermodynamique
de la turbine a gaz et plus précisément de type MS5002C, utilisée par SONATRACH dans
['unité de réinjection du propane au niveau du champ gazier de HASSI R'MEL, en déterminant
I'influence de la température ambiante sur le rendement de la turbine qui opére dans des

conditions climatiques particuliéres (région saharienne).

Dans le premier chapitre, une description du champ du Hass R'mel , notamment sa
situation géographique, sa capacité de production ains que son impact sur |'‘économie

nationale, a é&té présentée.
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Des généraités sur les turbines a gaz concernant la comparaison entre les différentes
catégories, les modes de fonctionnement, le réle de chague composant, les avantages et

les inconvénients, ont été présentés dans le deuxiéme chapitre.

Une description détaillée de la turbine a gaz MS5002C, utilisée au niveau du champ de Hassi
R'mel, a éé abordée dans le troisieme chapitre, ou I'on a passé en revue tous les organes
constitutifs de la turbine tout en détaillant leur technologie, leur fonctionnalité, les

mécanismes de fonctionnement, les paramétres d'influences les améliorations apportées.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, un calcul thermodynamique de l'installation de la
turbine a gaz MS5002C détaillé a été présenté, Dans un premier temps le calcul a été fait avec
les conditions de fonctionnement SO tout en prenant en considération tous les facteurs
influencant de pres ou de loin les performances de la turbine, notamment le débit du combustible
et le débit dair soutiré au niveau du dixieme éage du compresseur axia. Par la suite un
deuxiéme calcul a éé effectué, en suivant la méme procédure, mais avec les conditions
opérationnelles réelles du site de Hassi R'mel. Une comparaison entre les deux cas extrémes a

été présentée.
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CHAPITRE |
PRESENTATION DU CHAMP DE HASSI R'"MEL

Introduction :

Le gaz naturel est un hydrocarbure d'une importance capitale et ce depuis sa découverte en 1921. |l
joueun réletres important dans I'économie ainsi que dans les relations entre les pays producteurs et
les pays importateurs.

Apres 1921, le gaz naturel a subit une évolution progressive en fonction de I'évolution de la
technologie mondiale. Il est utilise comme fuel gaz a |'usage domestique et comme étant |'énergie
principale utilisée pour le transport et la production d'éectricité dans le domaine industriel de part
son co(t attractif et sadisponibilite.

L’ Algérie possede environ 10 % de réserve mondiale en gaz naturel, elle se place au cinquiéme rang
international .

Plus de 50 % de ces réserves connues sont concentrées dans le gisement de Hassi R'mel.

v Gaz sec ou gaz de vente (C1, C2).
v' Gaz propane liquéfié "GPL" (C3, C4).
v' Condensét (C5 et plus).

.1 HISTORIQUE DU CHAMP DE HASSI R"MEL
|.1.1 Position géographique

Le gisement de gaz de Hassi R'mel se situe approximativement a 550 Km au sud d’Alger et, a une
atitude de 760 m.

Ce gisement s étend sur une superficie de 3500 Km?, soit 70 Km environ dans la direction Nord-sud et
50 Km dans la direction Est-Ouest.

Le paysage est constitué d'un vaste plateau rocailleux, le climat est caractérisé par une humidité
moyenne de 19 % en été et de 34 % en hiver.

Les amplitudes sont importantes variant de —5 °C en hiver a45 °C en été.
La position géographique du champ a éé montrée dans lafigure (1.1)
|.1.2 Historique du champ

Le champ de Hass R'mel est une vaste éendue, ou sont réparties d importantes installations,
alimentées a partir des puits forés aux différents points du champ.
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Le premier puits HR1 a éé foré en 1956, ce puits a mis en évidence la présence de gaz riche en

condensét.

Le développement de Hassi R'mel, s est trouvé étroitement lié ala croissance de I’industrie du gaz dans

le monde, et les importantes réserves sont estimées a 2000 milliards de métre cube.

USAFrarceEmagne-izlie

ESPAGNE o (Carugine e Wm SEJAA

USAFrocoEapagrealie Ager

BegqueTumuiesrice '0

. i
s OuedSamat  Sfaxs8

L]
% Mechras,

"'-*\:. Ennousr

MAROC .. TUNISIE

...........

Hassi R 'mel

GR1 —.
..
‘ anet Alrsr
Khrechbs TFouys L
In Saiah [ ]
L ] In Aménas

Figure(l.1) : Position géographique du champ de Hassi R'mel.

[.1.3 Production du champ:
La production du champ de Hassi R’ mel peut atteindre les capacités suivantes :

= 100 milliards de m’en gaz sec.
= 12 millions de tonnes de condensét.
= 3 5millions detonnes de GPL.
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.2 ACTIVITESDU CHAMP DE HASSI R'"MEL
1.2.1 Zones d’ activités
Le champ de Hassi R’'mel se compose de trois zones principales d’ exploitation :

v Zone Nord : Constituée de :
= Usinedetraitement de gaz (Module 03).
= Station de compression Nord.
v Zone Centrale : Constituée de:
= Troisusines detraitement de gaz, (Module O, 1 et 4).
= Centrale de stockage, de traitement GPL et de Condensét (CSTF).
= Station de récupération des gaz associés (SRGA).
= Centresdetraitement d huile et expédition comme gaz brut (CNDG).

v Zone Sud : Constituée de :
= Usinedetraitement de gaz (Module 02).
= Usinedetraitement de gaz (Djebel Baissa).
= Station de compression (Hassi R'mel Sud).

|. 2.2 Composition du parc exploitation
v" Modules

Le module est le diminutif de "Module Processing Plant”, il désigne une usine de traitement de gaz
naturel al’échelleindustrielle.

Cing modules sont implantés sur le champ de Hassi R'mel, quatre ont une capacité unitaire de 60
millions m*/ jour.

Le cinquiéme module, le plus ancien (module 0), a une capacité de 30 millions m*/ jour.

Les modules 1 et O disposent d'une unité complémentaire commune, désignée d'ailleurs «communs» ou
«phase B».

Les modules de traitement de gaz sont reliés pour le stockage des hydrocarbures liquides (GPL,
condensét) alastation CSTF.

Pour laréinjection de gaz, il y adeux stations de réinjection de 90 millions de m¥jour chacune.

Le parc compte 5500 machines tournantes, 2000 équipements statiques et 16000 appareils
d'instrumentations.

v/ Stations de compression

Le role de ces stations c'est de rénjecter le gaz sec au niveau du gisement, pour le maintien de la
pression, afin de récupérer le maximum de liquides (GPL et Condensét).
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Les stations de compression nord et sud ont pour objet de réguler la pression de gaz au niveau national
et pour le marché international .

Chaqgue station contient 18 turbocompresseurs, chague paire de turbocompresseurs forme une ligne de
compression.

La compression s effectue en deux étages BP et HP avec un refroidissement intermédiaire assure par des
aeroréfrigérants.

v' Sallesde controle

C'est a partir de la salle de contrdle que sont données toutes | es instructions aux opérateurs sur site, en se
basant sur les indications des instruments et des diagrammes d'enregistrement.

Les salles de contrdles, auparavant gérées par un systéme conventionnel (analogique) fonctionnent
actuellement en systéme numeérique (DCS).

v' Centrede Stockage et Transfert (CSTF)

Le condensét et le GPL produits par tous les modules de traitement de gaz sont acheminés vers le
CSTF, qui setrouve dans la zone centrale de Hassi R'mdl.

L3, ils sont débarrasseés des éventuelles quantités d'eau résiduelles et comptabilisés avant d'étre expédiés
vers ARZEW.

Le CSTF comprend :

= Trois (3) bacs de 35000 m*® et quatre (4) de 45000 m®, pour |e stockage du condensét.
= Douze (12) sphéres de 7000 m* chacune, pour le stockage du GPL.

Les vapeurs formées dans les spheres, sous I’ effet de la température ambiante, sont comprimeées par les
turbocompresseurs, condensées puis remises dans le stockage pour éviter le torchage du GPL.

v/ Station de Récupération des Gaz Associés (SRGA)

C'est une unité qui adémarré le 18 avril 1999, avec une capacité de 4000 m¥/jour.

Cette station comporte quatre turbocompresseurs avec une capacité de 1 millions de m¥jour.
v' Centre National de Dispatching Gaz (CNDG)

Son réle est |a collecte de toutes les quantités de gaz produites au niveau de Hass R'mel et d’ autres
région du sud.

Ces quantités sont distribuées vers les centres de consommation GNL, sonelgaz, et al’ éranger.
v" Anneau d’huile

L’anneau d' huile a éé mis en évidence sur le flanc Est du champ en mars 1979 et son dével oppement
final a été concrétisé par :
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= Forage de 60 puits pour la production d’ huile.
= Construction de 5 centres de traitement d' huile (CTH1, CTH2, CTH3, CTH4 et CTHSUD).

v" Centredeformation

La formation a Hass R'mel a commencé en 1976, suite au développement du pdle de Hasst R'mel. A
I'origine, c'était un petit centre de formation de 250 places.

Le développement du champ de gaz de Hassi R'mel, les demandes croissantes en formation de la part
des structures et le souci permanent de Sadapter aux technologies nouvelles ont favorisé la décision de
construction d'un nouveau centre de formation, qui a ouvert ses portes en 1998.

. Unités de traitement gaz
: Station de re injection de gaz

: Station BOOSTING

: Anneau d’huile

: Centre de traitement d’huile

: Station de Récupération des
Gaz Associes

Figure (1.2) : Composition du parc exploitation.

|.3DIRECTION REGIONALE DE HASSI R’'MEL

Elle apour mission essentielle le développement et |’ exploitation des hydrocarbures.
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Pour ce faire et afin de répondre a son plan de charge convenablement, elle Sest dotée des sous
directions et divisions présentées dans lafigure (1.3) :

DIRECTION REGIONALE DE HASS

R'MEL
Assistants Secrétariat
Direction Engineering et . Division
- : Centre de Format . -
Production entre de Formation Approvisionnement
Direction Exploitation Division Ressource |
Humaine
Direction Maintenance Division informatique
Direction Technique Division Intendance | |
| | Direction Logistique Division Finance ||
Direction Oued Noumer Division sécurité

Figure(l.3) Organigramme de la direction régionale de Hassi R'mel.

|.3.1 ROledesdirections
v Direction Engineering et Production

Elle a pour objectif, la planification, le développement, I’ organisation et la mise en ceuvre des services
techniques opérationnels et I’ intervention sur toutes les installations des puits et le centre de traitement
d huile.
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v Direction Exploitation

Sa tache principale est la réalisation des programmes de production, de traitement et d'injection des
hydrocarbures établis par larégion.

v" Direction Maintenance

Son réle est la planification, le développement, I'organisation et la mise en ceuvre des réserves de
maintenance liées aux besoins actuels et futures de la région dans différentes activités : mécanique,
éectricité et instrumentation.

v' Direction Technique

Elle a comme mission la planification, le développement, I’organisation et la mise en ceuvre d’'une
capacité de construction pétroliére répondant aux besoins de dével oppement du champ de HassiR' mel.

v Direction Logistique

Elle a pour objectif, laréalisation des travaux de génie civil, |’ entretien de tous les locaux et logements,
électricité batiment, plomberie et menuiserie.

|.3.2 Role des Divisions
v Division Approvisionnement

Elle a pour but |’ approvisionnement, le développement, I’ organisation et la mise en disposition des
matériels des équipements, outillage de construction et de gros engins.

v" Division Ressour ces Humaines

Son role est I’organisation et le contréle des activités de la région du coté recrutement, formation,
gestion du personnel, prestations sociales, activités culturelles et administration générale.

v Division Informatique

Elle a pour objectif lagestion, le développement et la maintenance de I’ outil informatique dans toute la
région.

v" Division Intendance

Sa tache principale est la prestation de service de restauration, I’hébergement et la gestion des
patrimoines.
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v" Division Finance

Son réle est la prestation des services de trésorerie, de comptabilité genérale et de gestion.

v" Division Sécurité

Elle a pour but le contrdle, I’ organisation et le maintien d’ un haut niveau de sécurité du personnel et des
biens. Le développement de |a sécurité est 1a principal e tache de la division sécurité.

1.4 STATIONSBOOSTING

|.4.1 But delaréalisation

Ces stations sont réalisées pour comprimer le gaz brut provenant des puits producteurs, en vue de
maintenir une pression d'entrée de 120 bars pour le fonctionnement des modules de traitement de gaz.

Une station boosting, comporte trois turbocompresseurs K-901, deux en marche et un réserve en cas de
panne.

|.4.2 Turbocompresseur K-901

Construit par la société italienne NUOVO PINIOGNE, pour comprimé le gaz brut de 75 bars jusgu’ a
une pression d’ environ 120 bars.

Il comporte deux principales machines industrielles, une turbine & gaz MS5002 C et un compresseur
centrifuge BCL 606-3/A.

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté le site deHassi R'mé ol une description et
guelques statistiques ont été données et qui ont montré le réle stratégique de ce site tant au

niveau national et international.
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Chapitre-II :
Revue bibliographique sur les TAG et leurs applications

I1.1- Généralités

Les turbines a gaz font partie de TURBOMACHINES définies par Rateau comme étant des
appareils dans lesquels a lieu un échange d’ énergie entre un rotor tournant autour d’un axe a
vitesse constante et un fluide en écoulement permanent. Une turbine a gaz, appelée aussi
turbine a combustion, est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille
des moteurs a combustion interne dont le réle est de produire de I’ énergie mécanique (rotation
d un arbre) a partir de |’ énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel, gaz...) [1-2].

Selon le type de fluide utilisé, dit fluide actif ou fluide moteur, on a une turbine hydraulique,
une turbine a vapeur ou une turbine a gaz. Dans ce dernier cas, le fluide moteur le plus
fréquemment utilisé provient des gaz de combustion d’un combustible liquide ou gazeux.

Selon le type d' énergie délivrée, les turbines a gaz se répartissent en deux classes : d'une part,
les turbomoteurs fournissant de I’ énergie mécanique disponible sur un arbre et, d autre part,
les turboréacteurs fournissant de I’ énergie cinétique utilisable pour la propulsion.

C'est dans I’ aéronautique que la turbine a gaz s'est imposée en priorité. Les turboréacteurs
sont utilisés de fagcon quasi universelle pour la propulsion des appareils a voilure fixe : avions
et missiles. Seule I’aviation géenérale (tourisme, affaires) utilise encore les moteurs aternatifs
mais leur domaine est sans cesse grignoté par la turbine a gaz. Pour les voilures tournantes, de
facon similaire, les turbomoteurs équipent aussi la quasi-totalité des différents types
d hélicopteres.

Parmi les utilisations non aéronautiques, trés diversifiées on peut citer [2-3] :

v les turboalternateurs, destinés aux centrales de pointe et aux groupes de secours,
bénéficient au mieux des qualités fondamentales de la turbine a gaz que sont la rapidité de
démarrage, lafacilité de mise en ceuvre, lafiabilité élevée;

v les machines utilisées dans les stations de pompage et de recompression des gazoducs et
oléoducs ainsi que sur les plates-formes pétrolieres off-shore qui bénéficient des mémes
avantages avec en plus |’emploi d’un carburant local bon marché;

v' latraction terrestre, qu’ elle soit ferroviaire avec les turbotrains ou d’ application militaire
pour les véhicules blindés, utilise en outre la grande puissance volumique de la turbine a
gaz comparée a celles des moteurs Diesd ;

v les ingadlations industrielles dites a énergie totale ou le turbomoteur peut fournir
simultanément trois formes d'énergie : éectrique (aternateur), pneumatique (par
prélévement d'air sur le compresseur), calorifique (récupérateur de chaleur des gaz
d échappement). Le rendement d’ensemble de telles instalations est ainsi fortement
revalorisé et peut atteindre 50 a60 % ;

11
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v' les groupes auxiliaires de puissance ou GAP constituent enfin une classe de machines bien
adaptée alaturbine a gaz : les groupes de conditionnement d’air sont utilisés tant sur les
aéronefs que sur les turbotrains ; d'autres types de GAP sont employés a des fins
militaires (génération d' éectricité) ou civiles (groupes de mise en ceuvre et de
maintenance au sol des avions).

I1.2- Présentation

Les turbines a gaz sont construites dans une gamme tres large de puissance de 25 kW a 250
MW [1-3, 6-9]. Les informations ci-aprées concernent surtout les machines de 1 a 40 MW les
plus utilisées en cogénération.

A poste fixe, les combustibles utilisés sont, pour les turbines courantes, du gaz (naturel, GPL
ou biologique) ou du fuel domestique. Les TAG peuvent aussi briler du fuel lourd ; mais
celui-ci doit subir des traitements trés complexes (enlévement du sodium et des particules
solides, inhibition du vanadium, etc.). De plus, les gaz d' échappement doivent aussi étre
traités pour répondre aux normes environnementales. L’ exploitation et la maintenance sont
donc beaucoup plus colteuses, la durée de vie réduite.

Le combustible doit étre injecté dans les chambres de combustion a des pressions éleveées (13
a 45 bar). Cela est aisé pour les fiouls. Par contre, le gaz naturel est délivré par des réseaux,
soit de transport entre 40 et 75 bar, soit, le plus souvent, de distribution entre 4 et 16 bar.
Quand la pression du réseau n’est pas suffisante, il faut gjouter des suppresseurs de gaz. Ces
appareils sont colteux et consomment de la force motrice. Pour les petites installations, ils
diminuent I"intérét économique de lafiliere.

La combustion dans une TAG s effectue avec des exces d’air trés importants (350 a 500 %).
[l en résulte que, pour un modéle donné, la puissance va varier sensiblement avec la
température d’ entrée d air et avec I’ dtitude. Le compresseur, pour une méme vitesse, donnant
un débit massique plus important, la puissance sera plus forte en hiver, ce qui est un avantage
pour I’ utilisation en génie climatique. Une autre conséquence est la décroissance tres rapide
du rendement avec la charge.

La puissance fournie par une TAG dépend des caractéristiques de |’air aspire: température,
humidité et pression. Elle va donc varier suivant la saison et I’ dtitude du lieu d’ implantation.
De méme, la puissance est fonction des pertes de charge amont sur I’ air aspiré (gaine, filtre et
silencieux) et aval sur les gaz d échappement (silencieux, batterie ou chaudiere de
récupération, gaine, cheminée, etc.). Les constructeurs fournissent des courbes précises
donnant les caractéristiques de fonctionnement en fonction de ces différentes valeurs.
Quasiment, toute |’ énergie thermique du combustible non transformeée en énergie mécanique
se retrouve sous forme de chaleur dans les gaz d’ échappement. Ceux-ci sont donc tres chauds
(entre 450 et 550°C) et servent, comme on le voit dans les différents schémas illustrant ce
paragraphe, a réchauffer des fluides caloporteurs ou utilisés pour la production de la vapeur.
Les gaz d’' échappement sont normalement dirigés soit sur une batterie, soit sur une chaudiére.
Une vanne de dérivation dite d'aiguillage permet d’envoyer tout ou une partie des gaz
d' échappement directement a I’atmosphére. Elle sert aux démarrages et pour la marche en
secours, ainsi que pour les périodes ou toute la chaleur récupérable des gaz d’ échappement ne
peut étre utilisée. Un soin particulier doit étre apporté a |’ é&anchéité de cette vanne pour éviter
une perte continue de gaz chauds al’ atmosphere.

12
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Les gaz d échappement des TAG sont peu chargés en poussieres et comportent 15 a 17 %
d’ oxygene. Ils peuvent étre utilisés dans I'industrie pour le chauffage direct de séchoirs et,
surtout, comme air comburant dans des brlleurs spéciaux dits de postcombustion qui
S adaptent a des chaudiéres ou a des genérateurs. On obtient ainsi d’ excellentes performances
globales.

[1.2.1- Composantsd’uneturbinea gaz

Une turbine a gaz (figure (I-1)) est constituée par : une entrée conditionnant I’ air (filtration et
éventuellement refroidissement), un compresseur, une chambre de combustion, une turbine de
détente, I’ échappement vers une cheminée. Pour la production d’ éectricité, une majorité de
turbines & gaz sont construites autour d’un seul arbre sur lequel sont disposés le compresseur,
la turbine de détente, I’ alternateur et éventuellement certaines pompes ou un réducteur pour
les machines de puissance inférieure 2100 MW [1-3, 6-9].

A m, (.«335 (Hy ol )+H, )

el I m Echap H Echap
! ; >

Turbine

Compresseur

[ | |

v

pertes

m H

m,(PCI +H ) v

Figure (11-1) : Différents composants d’ une turbine a gaz.

[1.2.1.1- Entrée d’air : comporte un systeme de filtration générant une perte de
charge qui varie de 0,3 % a 1,3 % (usuellement exprimée en mm de colonne d’eau : de 30 a
130 mm CE) en fonction de son encrassement ; il est modélisé par un coefficient de perte de
charge, qui peut étre calé sur une perte de charge de 0,6 % a pleine puissance. L’ éventuel
refroidissement de I’air a I’ entrée sans descendre au-dessous d'une température de 5a 7 °C
pour éviter les problémes de givrage, s effectue par des systemes réfrigérants a évaporation, a
brumisation d’ eau ou a fluide caloporteur froid. Le premier et le dernier de ces systémes
induisent une perte de charge supplémentaire de I’ ordre de 0,25 %. Les deux premiers sont
efficaces en cas d’air chaud et sec et utilisent |I’enthalpie de vaporisation de I’eau pour
refroidir I'air en accroissant son humidité a respectivement 90 % et 95 %. La mesure de la
perte de charge dans |’ entrée d air est importante pour estimer |’ encrassement desfiltresen la
corrigeant des influences du débit d’ air aspiré et des conditions atmosphériques.
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[1.2.1.2- Compresseur : utilise plus de la moitié de la puissance produite par la
turbine de détente, puissance qui s exprime suivant I’équation (11-1) en tenant compte les
prélevements d’ air aux étages intermeédiaires pour refroidir les parties chaudes :

Pc = (ma - Z mref)HS—C + Z Myer Href - maHE—C (I I'l)

L’ Oenthalpie H peut étre estimée en gaz parfait a partir de la température, donc I’ estimation
de la puissance du compresseur nécessite |la mesure des températures de |’air a son entrée et a
sa sortie. Les débits d’air sont mesurés al’ aide de diaphragme ou de venturi-tuyére équipés en
pressions statiques et totales.

[1.2.1.3- Chambre de combustion :
se traduit par une perte de charge de |’ordre de 6 % et par un échauffement de I'air lié a la
combustion du gaz avec un rendement proche de 100 %. Dans la chambre de combustion peut
étre injectée de I’eau ou de la vapeur pour soitréduire les émissions d’ oxydes d’ azote, soit
augmenter la puissance produite ; cette possibilité est introduite sous la forme d'un débit
d’ eau meau a une enthalpie H eau. L’ enthal pie sortie chambre de combustion s exprime par :

((1 — a3p)My — Z Myer + M, + mg> Hp = myPCI +

((1 — az0)My — 0 mref) Hs ¢ + mgHy + m.H, (1-2)

@ Température de sortic

@ @ de chambre de combustion T .

.- . Température entrée

de roue de turbine Tg.

® ®p

@ Température
de flamme ISO T¢

RN — | P——

Débit de refroidissement
réintroduit fictivement.

Figure (11-2) : Définitions des températures de flamme.
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La température des gaz a la sortie de la chambre de combustion n’est pas mesurable car trop
hétérogéne et devée et n'est accessible par cette formule que s le PCI du combustible est
mesuré. Comme sa connaissance conditionne la durée de vie des parties chaudes et la limiter
sachant que T3 températures de flamme ou «entrée turbine» sont définies:

e latempérature entrée turbine ISO (telle que définie par la norme SO 2314) qui suppose
que tout le débit d’air entrée turbine a gaz passe dans la chambre de combustion, qu’il
Ny a pas de prédévement d'air sur le compresseur et que I'entrée d’'air et son
échappement s effectuent sans perte de charge. C’ est lavaleur laplus basse ;

e la tempé&rature entrée roue de turbine qui est calculée en considérant que I’air sortie
chambre de combustion est parfaitement mélangé avec I'air de refroidissement de la
directrice d'entrée. C'est une valeur intermédiaire d environ 80 °C plus élevée que la
précédente, ce qui signifie que le débit d’air de refroidissement des aubes et cavités en
aval est del’ordre de 8 % du débit tota ;

e la température sortie de chambre combustion qui est calculée avec le débit d'air qui
traverse les tubes a flamme, soit environ 80 % du débit d'air entrée compresseur. C'est la
plus élevée avec encore environ 80 a 100 °C d’ écart avec la précédente. Le débit d’'air
qui traverse les tubes a flamme est accessible par la mesure de la courbe débit-
réduit/perte de charge d’ un tube a flamme au banc partiel et de leur perte de charge sur
machine.

Dans le brdleur, la température des gaz est dlevée de T, a T3 afin d optimiser la
combustion, on doit doser correctement le rapport carburant/air défini par :

f=-x (11-3)

Le probleme consiste a déterminer le rapport f requis pour transformer une unité de masse
d’air aT, et f unité de masse de carburant a T; en (1+f) unité de produits de combustion a Ts.

T

Mair

air P ( I+ f ) n'?prr)cfh‘."&i
—>
T, — T,

Figure (11-3) : Bilan énergétique dans le brdleur.
e Efficacité dela combustion

Le rapport ainsi déterminé a été calculé pour des conditions idéales de combustion compl éte.
Pour comptabiliser |es différentes pertes, on introduit :
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fi
Nemp = +4 (11-4)
rel
Avec: fia €st leraport ideal du carburant-air pour un AT donnée.

frer €St leraport réel du carburant-air pour un AT donnée.

En général 1cmp = 98%

e Vitessede propagation d'une flamme dansun mélange laminaire

Plusieurs types d’ approche ont été faites pour essayer de prédire cette vitesse de propagation,
les théories thermiques montraient que la vitesse de flamme était proportionnelle a la racine
de ladiffusivité thermique et alaracine du temps de réaction moyen [4].

’ A
Sl ~
picp,iTc

Avec A la conductivité thermique et 7, le temps chimique nécessaire a la réaction,

inversement proportionnel au taux de réaction moyen(w):
1

)

(I — 5a)

T, = (11-5b)

L’ expression déduite de ceci pour I’ épaisseur de flamme est donnée par :

5~‘5‘—;~ /%a T, (11-5¢)

Ou a est ladiffusivité thermique des gaz fris.

e Consommation specifique
Bien que le concept de rendement thermique soit utile pour la comparaison de cycles
thermodynamiques, il est plus pratique d’ utiliser une mesure de la performance qui inclut le
débit du carburant. Ainsi, la performance des turbines a gaz est trés souvent exprimée par la
consommeation specifique, appel ée Specific fuel consumption(SFC) :

S.F.C=2 (11-6)
net
[1.2.1.4- Turbinededétente:
produit I’ énergie pour entrainer le compresseur et I’ alternateur. Elle est modélisée par :
Pr = <(1 —asg)mg — Z Myer + Mg + me> Hp +
Zmref(Href - Hréfr) - ((1 - a30)ma + mg + me) Hechap (”'7)
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L’ hypothése que I’ air a travers la directrice d’ entrée travaille dans la turbine est généralement
employée par les constructeurs et donc les conditions chaudes amont sont prises a |’ entrée de
la roue de turbine. Cependant, le plus ssmple est de calculer en condition 1SO puisque alors
les débits de refroidissement sont pris égaux a zéro. Certaines turbines a gaz ont

leur air de refroidissement qui se refroidit a travers un échangeur qui préléve Hrefr en
chauffant de la vapeur ou le combustible.

La mesure la plus délicate est celle de la température moyenne des fumeées a |’ échappement :
en effet larépartition des températures est hétérogéne et pour avoir une mesure représentative,
un nombre important de thermocouples est nécessaire, localisés au minimum sur deux
diamétres. C'est une donnée essentielle, et sur certaines turbines a gaz, un coefficient de
correction est appliqué ala mesure pour la «caler» sur lavaleur réelle.

11.2.1.5- Echappement de la turbine a gaz : influe par la perte de charge qui est créée par
tous les éléments en aval : diffuseur d échappement (de 0,5 a 1 %), grille de tranquillisation
(0,5 %), systeme de réchauffe des gaz (0,3 %), chaudiere, vannes et coudes, cheminée.

I1.2.2- Puissances et rendements

La puissance fournie par une TAG dépend en premier lieu du débit d’air qui la traverse, qui
conditionne sa taille et son encombrement. Le rendement thermodynamique est une fonction
directe du taux de compression p./p; et de la température T3 a la sortie de la chambre de
combustion. Consécutivement, les chambres de combustion doivent supporter la pression pa,
les aubes directrices et les ailettes du premier étage de |a turbine de détente doivent supporter
latempérature Ts. Lestempératures et les pressions aux différents points de la turbine sont de
I’ ordre de celles indiquées ci-dessous [ 7, 11].

4 _ — . Cycleidéal 2
Cycle réel

r
—
L

/]

Figure (11-4) :Représentation du cycle d' une turbine a gaz.
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Dans le diagramme (s, T) de la figure(l1-4), le rende mentthermodynamique est représenté
graphiquement par :

_Aire (1,2,3,5,1)
Aire (a,2,3,b,a)

Nth (11-8)

11.2.3- différant typesdeturbine a gaz

Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d’ arbre pour I’ ensemble des
éléments tournants :

» Uneligned arbre (Figure11-5)
Le systéme est entrainé d’ abord par un moteur jusgu’a une certaine vitesse, ensuite c'est la
turbine HP qui continue I’ entrainement de I’ ensemble des é éments.

» Deux lignesd'arbre (Figure 11-6)
Comme pour une ligne d'arbre, il est rgouté une turbine BP en bout d arbre séparé
mécani quement.
La conception a deux lignes d arbres représente le maximum de souplesse et, est retenue pour
les applications de grandes puissances.

Combustion

N

Echappement
A

Compresseur ( 3 :' @
Charge
(_ﬁ()II]I)l]Slihle *

/

@ 2 I'urbine

Entrée d’air

Figure(l1-5) : Schémad’ une turbine a gaz aune ligne d’ arbre.
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Combustion

@ Echappement
Compresseur I @ @

Combustible

Charge

@ 4 Turbine

Entrée d’air

Figure(11-6) :Schéma d’ une turbine & gaz & deux lignes d'arbres.

I1.3- Applications delaturbine a gaz
11.3.1- Réalisation pratique

La phase de compression est réalisée par un compresseur d’air axia ou centrifuge. Le travall
de compression peut étre réduit par pulveérisation d'eau a I’admission. L’air comprimé est
réparti en troisflux :
e une aimentation steechiométrique vers e braleur alimenté en carburant,
e un flux refroidissant la paroi de la chambre de combustion est mélangé aux produits de
combustion,
e un flux destiné au refroidissement de laturbine.

Il existe des machines utilisant une injection de vapeur dans les produits de combustion a
I’entrée de turbine pour augmenter le débit et donc la puissance de celle-ci. La vapeur est
produite par une chaudiere de récupération chauffée par I’ échappement. Il s agit en fait d’un
cycle combiné simplifié.

Deux grands types de turbines a gaz sont a distinguer :

e simplearbre: le compresseur et I’ ensemble des étages de détente sont regroupés sur le
méme arbre entrainant également |’ organe récepteur,

e double arbre : le compresseur est sur le méme arbre que les étages de turbine
strictement nécessaires a son entrainement, les autres étages de turbine étant groupés
sur un second arbre solidaire de la machine entrainée. La seconde disposition plus
complexe permet un meilleur fonctionnement a charge partielle et variable ce qui est
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le cas des moteurs destinés ala propulsion. Les turbines a simple arbre sont adaptées
alaproduction électrique qui sefait arégime constant et charge plus élevee.

La réalisation de la turbine et notamment de son premier éage (turbine de feu) pose des
problémes métallurgiques liés a la température élevée et a la force centrifuge s exercant sur
les aubages mobiles. Elle nécessite I’'emploi d’aciers fortement alliés (Cr-Ni-Va) et un
refroidissement énergique par I'air de charge prélevé sur le compresseur. L’utilisation de
matériaux céramiques est al’ étude pour augmenter latempérature [12, 13].

[1.3.2- Limites techniques et avantages

La turbine a gaz présente de sévéres limitations dues aux contraintes techniques de sa
réalisation.

Ces principales limites sont |les suivantes :

e taux de compression (et donc rendement) limité par le nombre d’ étage de compression
nécessaires,

e baisse importante de rendement des compresseurs centrifuges a un régime plus faible
que le régime nominal,

e température de combustion (et donc rendement) limitée par la résistance mécanique de
laturbine.

e chute importante du rendement a charge partielle en particulier pour les machines a
simple arbre.

e colt d usinage des aubages notamment de la turbine.

e |naptitude aux arréts et démarrages frégquents et peu progressifs.

L es avantages inhérents a ce type de machine sont les suivants :

e puissance massique et volumique tres élevée du fait du fonctionnement continu,

e simplicité apparente de construction (un rotor dans un carter et un brdleur) et
équilibrage (peu de vibrations),

e pollution limitée en HC et NOx du fait de I’ excés d air et de latempérature limitée,

e aptitude alarécupération de chaleur (cogénération),

e longévité en marche stationnaire.

e aptitude potentielle a utiliser des combustibles variés et de moindre qualité (gaz
pauvre, fuel lourd).

Les applications des turbines a gaz découlent directement de leurs avantages spécifiques.
Ainsi, la puissance massique élevée se préte bien ala propulsion aéronautique en particulier
sur les hélicopteres. La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux turbines a
gaz notamment pour les navires a grande vitesse. |l existe enfin des exemples d’ application a
la propulsion ferroviaire et a des véhicules militaires comme des chars d'assaut (XM-1
Abrams ou Leclerc).

Par contre, la turbine a gaz est mal adaptée aux véhicules routiers. En effet, les variations de
charge et de régime sont trop importantes et trop rapides pour étre réalisables avec un
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rendement correct. De plus, le rendement atteint difficilement 30% pour des moteurs
compacts et de faible puissance.

L’ autre grand domaine d’emploi des turbines a gaz est la production d’ électricité. En effet, il
s agit d’ applications a régime constant et a charge relativement constante pour lesquelles le
rendement de ces machines est le meilleur. La puissance varie de quelques centaines de kW a
pres de 300 MW. Les machines les plus puissantes sont en genéral associées a des turbines a
vapeur dans des cycles combinés dont le rendement global tend actuellement vers 60%. En
cycle simple, le rendement est de I'ordre de 30 a 35%. Dans les faibles puissances, le
rendement est méme inféieur a 30% mais on met alors a profit |’ aptitude des turbines a
combustion pour larécupération de chaleur dans des applications de cogénération (production
simultanée d’ éectricité et de chaleur).

I1.3.3- Domaines d’ utilisation

Les turbines a gaz sont des groupes de force dont I’ utilisation est trés répandue dans différents
domaines d'applications [12-15], nous citerons : |'industrie des centrales électriques
(nucléaires ou non nucléaires), transport des hydrocarbures et du transport par la propulsion.

Parmi ces domaines d’ application :
11.3.3.1- Aéronautique
11.3.3.1.1- Turbocompresseur

Ce terme désigne une turbine actionnée par les gaz d’ échappement d’un moteur a piston et
dont le travail sert a comprimer I'air admis dans le moteur. Ce dispositif représente une
amélioration importante du moteur classique notamment sur les points suivants :

e augmentation de la puissance massique et volumique par une puissance supérieure a
cylindrée égale. Afin de maximiser cet effet, il est nécessaire de refroidir I'air
comprimé par un échangeur (intercooler),

e suppression de I’'inconvénient de la détente écourtée des cycles Otto et Diesel d'ou
amélioration de rendement. L’amélioration du rendement est tres limitée sur les
moteurs a essence car les risgues d’ auto-inflammation (cliquetis) imposent de réduire
sensiblement le taux de compression du moteur proprement dit d’ ou une perte de
rendement.

Le moteur turbocompressé combine donc un moteur a pistons et une turbine a gaz, les deux
étant liés par une chambre de combustion commune. |l permet de concilier les avantages des
deux types de moteurs tout en réduisant leurs inconvénients respectifs, en particulier pour les
cycles Diesel. Ceci explique la généralisation actuelle de cette technique. Le probléme majeur
du turbocompresseur est le méme que les autres turbines a gaz, a savoir la gestion de la
marche a faible charge ou en régime transitoire. Il est en grande partie résolu aujourd’ hui par
les turbocompresseurs dits «a géomeétrie variable» munis d’ aubages fixes aincidence variable.
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11.3.3.1.2- Turbine agaz d avion

Dans les moteurs d’avion, I’ unité de turbine a gaz fonctionne entiérement comme générateur
de gaz dans le turbojet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’éle fournit la puissance
exigée d’ axe au propulseur dans le moteur de turbopropul seur.

La centrale de turbine a gaz utilisée pour la propulsion d’ avion travaille sur le cycle de circuit
ouvert de pression constante. Une centrale de turbine & gaz d’avion utilisant un tel cycle
montré dans figure(l1-5). L’ air entre dans le moteur a1’ admission de diffuseur ; une partie de
la compression se produit dans le diffuseur et le reste dans le compresseur. L'air a haute
pression du compresseur pénétre la chambre de combustion (ou des chambres) en tant qu’air
primaire, secondaire et tertiaire. Les gaz chauds de la chambre de combustion traversent
I’ étage de turbine (ou des étages) qui conduit le compresseur et le propulseur (S'il existe). Une
partie de la détente des gaz se produit également dans latuyere [6].

Il est évident que le processus de rejet de la chaleur ne peut pas se produire dans le moteur
d’avion; donc la centrale doit étre un type de circuit ouvert. Pour des considérations de poids,
le réchauffage est seulement utilisé entre la turbine et la tuyere de propulsion pour obtenir
I” augmentation de la poussee.

Le choix d un type particulier de dispositif de propulsion (ou moteur) dépend du type d avion,
sa gamme, sa vitesse de croisiere et I’ atitude. Les moteurs a piston ont des applications tres
limitées dans la propulsion moderne d’ avion et donc ne sont pas discutésici.

|/

Tuyere de i
propulsion 5

s' | -
i Diffuseur Compress ‘-“J; Chambre de

i d’admission ' ‘ combustion
' 1

(3]

i
; 2
] - .
Etage d'une
turbine

Figure (11-7) : Composants principaux d’ un turboréacteur.

Avant de décrire les divers types de dispositifs de propulsion, une discussion courte de la
poussée est donnée ci-dessous.
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a- Poussée
Lafigure (11-6) montre un dispositif de propulsion général se déplacant ala vitesse (u)
del’avion. La poussée (F) peut étre produite en accélérant une petite masse d'air aune
vitesse éevée ou une grande masse d’'air a une vitesse comparativement basse. Le
changement de vitesse a travers le dispositif est de u au cj. Par conséquent |a poussée
de flux stationnaire due au changement momentané est :

u

propulsion d’un
Turboréacteur

P v/'\ﬂ\

<«
Vitesse d’avion, u

Figure(11-8) : Dispositif général de la propulsion.

La poussée due a la différence de pression sur les des deux faces ascendante et descendante
du dispositif est :

F=(p; —pa)-4 (11-9)
Par conséquent toute la poussée sur le dispositif est :
F= m(cj — u) + (pj — pa).Aj (11-10)

Pour une détente complétep; = p, , la poussée pour cette condition est donnée par :
F=m(c]-—u) =m.u(%—1) (1-12)

Pour des conditions de vol stationnaire cette poussée doit égale a la force de résistance a
I"avancement sur I’avion. On peut noter que la vitesse de tuyere c; est toujours plus grande
gue la vitesse de vol. Une augmentation de poussée peut étre obtenue par |’ augmentation de
I"'un des deux paramétres : la vitesse de tuyere ou le débit massique () traversant le
dispositif.

La puissance de propulsion e de la pousseée est le produit de la poussée et la vitesse du vol,
elle est donnée par :
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Pr =m.u(c; —u) = m.u? (% — 1) (11-12)

b- Rendement de propulsion

L e rendement thermique du moteur est défini comme étant le rapport entre I’ énergie utile pour
lapropulsion et I’ énergie fournie au moteur.

L’ énergie fournie au moteur par le carburant est :

Le travail d'énergie du moteur est la somme du travail utile effectué par la poussée et
I’ énergie cinétique ala sortie. Ceci est donné par:

1 2 1
Emoteuwr = m-u(Cj - u) + Em (Cj - u) = Em (Cjz — uz) (||-14)
Par conséquent le rendement thermique est donné par :

1 2_ 2)
Zm.(cj u

Nin = mQy

(11-15)

Le rendement de propulsion est défini par le rapport entre le travail utile effectué par la
poussée et |’ énergie cinétique disponible pour la propulsion :

m.au(cj—u)
p —m.(cjg -u?) (11-16)
My = —= (11-17)
1+

Ceci est connu comme rendement de Froude [2]. Le rendement de propulsion diminue et |a

poussée augmente a mesure gue le rapport Cj /uaugmente. PourCj = u, le rendement de
propulsion est égal al’ unité mais la poussee est nulle.
c- Rendement global

Le rendement global du dispositif de propulsion est défini par le rapport entre le travail utile
effectué par la poussée et I’ énergie fournie au moteur :

(11-18)
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11.3.3.1.3- Moteur de turbopropul seur

Dans le systeme de turbopropulseur |a centrale de turbine a gaz montrée a la figure (1-5)
conduit un propulseur & une vitesse raisonnable relativement basse par une vitesse de
réduction. La turbine extrait une grande proportion de |’ énergie a partir des gaz chauds en
développant la puissance requise pour conduire le propulseur. Par conségquent |’énergie
restante dans les gaz d’ échappement est comparativement basse. Ainsi la poussée due a la
détente des gaz dans la tuyere de propulsion ne représente que (=10%) de toute la poussée.

Le grand diamétre du propulseur manipule de trés grandes quantités d’'air avec une petite
différence de vitesse. La masse d'air passant par le moteur est seulement une petite fraction
d’air manipulé par le propulseur. Ains le moteur du turbopropulseur peut étre considéré
comme une sorte de réacteur a double flux avec un rapport trés é evé de déviation.

11.3.3.1.4- Moteur de Turbojet

Le turbojet differe du moteur de turbopropulseur parce que la puissance de la turbine est
complétement consommée par |e compresseur; dans ce cas aucune puissance de sortie d’ axe.
L’avion est complétement propulsé par la poussée de la tuyére. Par conséquent il y a une
augmentation substantielle de la vitesse des gaz lorsqu’ils se détendent dans la tuyére de
propulsion. Le diagramme T-s pour un tel moteur est montré dans la figure (11-9). Dans cela
tous les processus sont supposes idéaux. Pour des vitesses plus élevées de vol, la compression
(i-1) dans le diffuseur est substantielle. La nouvelle éévation de pression se produit dans le
compresseur qui peut étre purement axial ou une combinaison des étages axiaux et
centrifuges. L’addition de la chaleur dans la chambre de combustion est représentée par le
processus de combustion a pression constante (2-3). La détente des gaz de haute température
et de pression dans I’étage ou les étages de turbine est représentée par le processus (3-4).
Autre détente dans la tuyere de propulsion est représentée pres (4-5). Le processus (5-i) n'a
pas lieu a I’intérieur du moteur. La figure (I-9) est également valable pour un moteur de
turbopropulseur. Cependant, a cause des vitesses inférieures de vol et de petite poussée de la
tuyere, les changements de pression pendant les processus (i-1) et (4-5) sont relativement
:‘ai bles.

~4 3(

'\

“v

Figure (11-9) : Diagramme T-s pour Figure (11-10) : Digramme T-sd’ un S
un turbojet turbojet avec réchauffage.
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Puisgue les gaz a la sortie de la turbine contiennent encore une grande quantité d’ oxygene, la
combustion du carburant dans cette région assure |’ augmentation de poussée. Ceci est réalisé
en installant des dispositifs de post-combustion (réchauffeur) dans la pipe de la tuyére entre
I’ échappement de turbine et la tuyére de propulsion.

Un diagramme T-s pour un tel arrangement est montré a la figure(l1-10). Des détentes dans la
turbine et la tuyére de propulsion sont représentées par 3-4 et 5-6 respectivement. Le
réchauffage a la pression constante a lieu pendant le processus 4-5. Beaucoup d'avions
militaires utilisent ce systeme.

Un moteur de turbojet a une consommation de carburant spécifique relativement élevée a de
bas nombre de Mach et altitudes de vol et exige un plus long gauchissement de décollage.

11.3.3.1.5- Moteur de turboréacteur

Lafigure (11-11) montre les composants principaux d’ un moteur de turboréacteur.

o Jetd'un
Ventilateur ventilateur Chambre de
combustion

COI]IPFL’SSGU[‘

'3

/

L L
e 1 8 S W
Turbinea H. P / 'M/

Figure (11-11) : Composants principaux d’un turboréacteur.

Les deux étages de turbine de B.P entrainent le ventilateur tandis que I’ é&age H.P de turbine
entraine le compresseur. L’ air passant par le compresseur, apres que I’ addition de la chaleur
dans la chambre de combustion fournis toute la puissance de conduire les trois étages de la
turbine. Les gaz chauds partant du dernier étage de turbine alors se détendent dans la tuyére
de propulsion (tuyere principale) et développent la poussée a une vitesse élevée et a un débit
relativement bas.

La quantité totale du débit d'air entrant dans e ventilateur est :
m =1, + my, (11-19)

Avec : m,,: est lapartie du débit massique d’ air traversant I’ unité conventionnelle du moteur.
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m,: est lapartie du débit massique d’ air qui est déviée dans latuyére du ventilateur.

Le facteur de déviation (bypass ratio) est défini par :

B = ¢ (11-20)

mp

La combinaison des deux équations (I1-19) et (1-20) donne :

mh = E (||-21)
- i
me =T (11-22)

Supposant que la détente dans les tuyeres froides et chaudes se fait jusqu’'a la pression
atmosphérique, I’ application de I’ équation de quantité de mouvement nous donne la poussée

F =mc.cjc + My .cjp —m.u (11.23)
Avec:
Cjc: Vitesse du jet corresponde au débitri .

Cjn: Vitesse du jet corresponde au débit m.

F = % (Bcjc + cjh) —-m.u (11.24)

La figure(l1-12) montre le principe d’un moteur de turboréacteur. Dans ce cas les pales du
ventilateur sont une prolongation des lames de rotor de turbine de B.P et la turbine de H.P
entraine le compresseur d’air.
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Ventilateur arriére \
m. —pC

m,

i

my —pLin
= i3

my,

_________//_______________________// ______________________

Compresseur Turbinea H. P Turbine a B.P

Figure(11-12) : Turboréacteur avec un ventilateur arriére.

Le poids spécifique pour des moteurs de turboréacteur est entre celui pour |e turbopropul seur
et le turbojet et il exige un gauchissement de décollage court.

11.3.3.1.6- Moteur de turbofusée

Comme I’indique son nom, le moteur de turbofuseée, figure(l-13), est situé entre le moteur de
fusée et e moteur du turboréacteur. La turbine est entrainée par les gaz fournis a partir de la
chambre de combustion de fusée qui est indépendant d’ air atmosphérique.

_,\H Air = Q\/

Air ( ——————————————————————————— —
S L |

- H

Q/\ Yima de y
C ) Chambre de / 'lAne entrainée pa\ Réchauffeur " Pipe de tuyére
—OMPIESSEUr / combustion de fusée fusee

Figure(11-13) : Turbo-fusée.

Un réchauffeur en aval de la turbine remplace la chambre de combustion des systémes
conventionnels de turboréacteur. De tels moteurs peuvent étre utilisés pour aider les gros
porteurs au décollage et en s élevant sans chargement élevé d'ale. Des avions a fusee
propulsée peuvent également étre utilisés pour transporter les hommes et le matériel aux
stations spatiales.

11.3.3.1.7- Moteur d'avion nucléaire

La figure (11-12) montre un moteur d'air chaud d'un turbojet & propulsion nucléaire. La
chambre de combustion du moteur turbojet conventionnel est remplacée ici par un échangeur
de chaleur ou s effectue des transferts appropriés de la quantité de la chaleur d'un liquide
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réfrigérant requise du réacteur al’air. Le compresseur d'air est entrainé par une turbine a air
chaud qui fonctionne ici dans un environnement moins hostile comparé aux turbines a gaz.

Circuit

F Turbo
secondaire ~a
Pompe
Circuit /H ;;

principal Eau
Cceur du

Réacteur

Air
chaud

Pipe du
Compresseur tuyere
Echangeur Turbine
de chaleur

Figure(11-14) : Avion nucléaire.

[1.3.3.2- Turbinesa gaz pour desvéhicules

Les problemes et les caractéristiques de conception des turbines a gaz utilisées par les
véhicules extérieurs sont considérablement différents de ceux des turbines agaz d’ avion.

[1.3.3.2.1- Automobiles

Des tentatives ont été faites par un certain nombre de compagnies de fabrication d’ automobile
dans plusieurs pays de perfectionner des turbomoteurs pour des voitures. Un échangeur de
chaleur d échappement a éé employé pour une consommation optimale du carburant. Un
certain degré de succes a été réalisé dans le domaine des véhicules avec des moteurs de plus
de 200 kilowatts. Beaucoup de concepteurs ont utilisé la combinaison d'une turbine axiale et
d’un compresseur centrifuge de basse pression avec un échangeur de chaleur rotatif.

[1.3.3.2.2- Locomotives ferroviaires

Dans beaucoup de pays, les trains de voyageurs de longue distance utilisent des locomotives a
turbine a gaz et celles avec transmission éectrique peuvent étre présentées dans les secteurs
ou latraction électrique est peu économique.

11.3.3.2.3- Suralimentation par les gaz d’ échappement

De petites turbines a gaz sont également utilistes dans des automobiles pour la
suralimentation. Tous les grands camions et locomotives a moteur diesel ferroviaire sont
suralimentés. Ils utilisent les turbines entrainées par les gaz d échappement pour
I’ entrainement des compresseurs d’ air.
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11.3.3.3- Turbinea gaz pour la production d’ énergie dlectrique

e CycledeBrayton
Le cycle de Brayton est le procédé thermodynamique qui gouverne le fonctionnement des
turbines a combustion ou a gaz.
Ces turbines font fonctionner trois types de centrale thermique (a cycle smple, a cycle
combiné et en cogénération).
Il'y a deux types de machines : celles dérivées des moteurs d’avion et les turbines de type
industriel, de construction plus robuste.
Ces machines nécessitent du combustible distillé
de haute qualité, comme du kérosene ou du gaz naturel. La tendance actuelle appuie le
dével oppement de procédés qui permettront d’ obtenir des combustibles gazeux fiables a partir
de sources alternatives, comme |e charbon ou la biomasse.
Les machines a cycle simple peuvent étre installées, figure(l1-15), et mises en service assez
rapidement. Elles démarrent en peu de temps et servent de génératrice de secours ou
d’ urgence.
Quand le colt du combustible est faible, les machines a cycle simple peuvent auss étre
utilisées pour la production de base.
Les turbines a combustion (a gaz) fonctionnent avec des volumestrés élevés d'air (3 ou 4 fois
plus que la quantité steechiométrique). Elles
produisent des volumes de combustion élevés qui contiennent du CO2 et des NOX, et ce, ades
températures de plus de 500°C.
Les technologies de combustion peuvent diminuer la production de NOx en dessous de 25
ppmv, et I’ utilisation du SCR peut laréduire sous 5
ppmv. Les SOx ne sont généralement pas un contaminant significatif, éant donné que le

soufre est quasi absent du combustible.
Produits de
combustion
A

—@

Génératrice

Air

Combustible

Figure(11-15) : Production d’ électricité par Turbine a gaz- cycle smple.

Les centrales électriques a cycle combiné, figure(ll-16), utilisent les gaz d’ échappement de la
turbine a gaz pour produire de lavapeur dans une chaudiére de récupération de chaleur.
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La vapeur produite entraine une turbine a vapeur, ce qui améliore I’ efficacité de la centrale.
Une unité a cycle combiné peut produire, a elle seule, environ 400 MW. Actuellement, ce
sont |les centrales électriques les plus efficaces.

Produits de combustion
Turbine a vapeur

haudiére de =~
récupération
de chaleur

Génératrice

Combustible Pompe

Condenseur
Figure(11-16) : Production d’ électricité : centrale électrique a cycle combiné.

Une variante de la centrale a cycle combiné, figure(l1-17), est une installation qui comprend
une turbine a gaz avec une chaudiere de récupération dont la vapeur peut également servir a
un procédé industriel.

Souvent, une turbine a vapeur a contrepression est incorporée dans la centrale.

Produits de combustion
Vapeur pour

Air procéde

L

haudiére de

écupération ‘Turbme
de chaleur 4 vapeur
Combustible
Eau

Figure(l1-17) : Centrale de cogénération.

e Unitéd énergietotale

Lafigure(l1-18) montre une unité de turbine a gaz dans le systeme d’ énergie totale.
La chaudiére a vapeur utilise I’ énergie dans haute température des gaz d échappement de la
turbine. La vapeur peut étre employée directement pour le chauffage d’ espace. Pour le but de
refroidissement, la vapeur est utilisee en produisant |’eau effrayante dans un réfrigérateur
d’ absorption. Le rendement global de toute I’ unité d’ énergie est entre 60 et 75%.
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Echappement +

Eau réfrigérant pour le
refroidissement

i Vapeu
Unité de 5 g Réfngérateur
Générateur ine & > ’ i -

turbine a B '§ d'absorption Bitiment

3az =

g ~

Condensit
Carburapt

—»
Eau chaude ou vapeur pour le
chauffage despace

Figure (11-18) : unité de turbine a gaz dans le systéme d’ energie globale.

e Centralenucléaire

La figure(l1-19) montre une unité nucléaire de turbine a gaz a circuit fermé. L’ hélium est
employé comme liquide réfrigérant dans le réacteur et fluide de fonctionnement de |’ unité
de turbine a gaz a circuit fermé. Aprés la compression I’hélium, subit d abord un
chauffage dans I’ échangeur de chaleur puis dans le réacteur puis une détente dans la
turbine. Grace a la haute pression et température (P = 25-50 bar, T = 1000-1200 K) des
gaz. Laturbine entraine le compresseur et la charge (générateur électrique).

\ / Charge
Axe Axe
Compresseur Turbine
‘L\
A Y Réacteur
V\ANNNA—TAAAN v
+~—1—0000" :

Echangeur de chaleur

Figure (11-19) : Centrale nucléaire de turbine a gaz a circuit fermé.

Lafigure (11-20) représente | e réacteur a neutrons rapides a caloporteur gaz.
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| Circuit primaire Cycleagaz Turbine Circuit  vapeur 1urbines a vapeur |
a gaz 731 MWe

534

: 820 °C °C __Alternateur

I w . R T R S T T C}CIC \_a?cur :
i " |
- Ceaur ]
| 2400 MWih ;
| |
! Générateur :
i de vapeur ]
; . i
. 364 °C :
| |
| ;
i |
; Soufflante Compresseur :
| |
| Alternateur cycle gaz Réseau W 1083 MWe I

Figure (11-20) : Réacteurs a neutrons rapides a cal oporteur gaz.

Dans ce systéme de conversion dénergie, le fluide du circuit primaire, I’hélium (He),
transmet son énergie au travers d'un échangeur intermédiaire a un circuit secondaire
fonctionnant en gaz, un mélange hélium/azote (He-N2), et comprenant une turbine, un
générateur de vapeur et un compresseur. La vapeur formée dans le générateur de vapeur est
utilisée dans un cycle a vapeur classique. L’ énergie électrique est produite en partie par la
turbine a gaz sur le circuit secondaire et par les turbines a vapeur sur le circuit tertiaire. Une
premiere estimation du rendement donne 45,1 %. Hormis ce type de réacteur, les composants
sont de conception classique. En imaginant pouvoir utiliser un cycle eau/vapeur supercritique
et en optimisant mieux la répartition de la production d’ éectricité entre le secondaire et le

tertiaire, il deviendrait possible d’ atteindre un rendement (~ 48 %) [14] .
11.3.3.4- Turbinesa gaz dans!’industrie pétrochimique

Les turbines a gaz ont des applications spéciales dans une variété d'industries. Quelques
avantages des turbines a gaz dans ces applications sont :

1. Une variété de carburants peut étre employée aux unités de turbine a gaz. Quelques
processus de gaz (qui sont autrement perdus) peuvent également étre employeés.

2. Laquantité d’ energie al’ échappement peut étre employée dans divers processus.

3. lls peuvent étre employés commodément pour des utilités industrielles, telles que I'air
comprimé, des gaz chauds, la vapeur, d’ eau chaude, la puissance mécanique et éectrigue.

4. 1| est facile ainstaller, bon marché, compact et concurrentiel, il ala capacité de combiner
d’ autres équipements.
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5. Facilité dans le régulateur de vitesse dans |les commandes industrielles.

La figure (11-21) montre une turbine a gaz fournissant I’air de combustion préchauffé aux
chaudiéres. Le refroidissement de I’air & |’ aspiration réduit la taille du compresseur et son
travail. -

\ _;\xc __.-\xc
: T . )
C Génér. Elée.
/ \ Air de combustion
+ »  préchauffé aux
Refroidisseur ve chaudieres
(Evaporateur) Pile

A
A
o

Figure (11-21): Turbine a gaz fournissant I’ air de combustion préchauffé
pour des chaudiéres a vapeur.

La figure(ll-22) montre un générateur a gaz fourni les gaz chauds pour un processus
industriel. Du carburant additionné est brilé dans une chambre de combustion placée apres la
turbine. Les gaz chauds, aprés le processus peuvent étre encore employés dans des chaudieres
avapeur. Le démarrage de laturbine fonctionne sur I’ air comprimé.

Vers =
Maudicres a Processus cC '
+ Turbine
)

vapeur
P @ - de démarrage
'

Générateur & gaz \

Air Air
comprimé

Figure (11-22): Générateur a gaz assurant les gaz chauds
pour un processus industriel.

La figure (11-23) montre I'application de la turbine a gaz et des compresseurs dans la
fabrication de |’ acide nitrique. Laturbine a gaz travaille avec la chaleur perdue du processus -
elle entraine les étages axial et centrifuge du compresseur. L’oxygene est enlevé de I'air a

34

~=
| S—



Chapitre—11 Revue bibliographique sur les TAG et leurs applications

haute pression avant d’injecter la vapeur. Laturbine a vapeur est utilisée pour le démarrage de
la centrale.

i

I Axe

T

Turbine a vapeur

de démarrage >
.......... s 1C Chaleur perdue
vers la chaudiére
A s s Processus >
*\’apcur

Figure (11-23) : Processus pressurisé utilise dans la fabrication de I’ acide nitrique.

11.3.3.5- Utilisation des turbines a gaz dans les stations de réinjection dans un gisement
depétroleet degaz :

Un des procédés utilisés pour améliorer la production des gisements de pétrole consiste a
maintenir la pression du réservoir en injectant du gaz naturel dans le gisement. Compte tenu
de lavaeur élevée de la pression de réinjection (jusgu’ a plusieurs centaines de bars), le taux
de compression est tres élevé. Il est donc nécessaire de prévoir plusieurs étages de
compression avec refroidissement intermédiaire.

On trouve essentiellement trois types de machines assurant la compression du gaz sur les
stations de rénjection.

» Compresseurs centrifuges entrainés par turbines a gaz,

» Compresseurs a pistons entrainés par moteurs a gaz,

» Compresseurs centrifuges ou des compresseurs a pistons entrainés par des moteurs
électriques.

Les turbines & gaz sont particulierement bien adaptées a I’ entrainement des compresseurs
centrifuges. En effet, ces deux appareils font appel a des technologies voisines, et de
nombreux constructeurs sont capables de fournir un ensemble complet. Par ailleurs, les deux
machines sont du type rotatif, et il est possible de transmettre directement la puissance
motrice au compresseur entraing, la plupart du temps par un accouplement direct entre la
turbine de puissance et |e compresseur.
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Aussi, dans la majorité des cas en ce qui concerne le transport du gaz, les compresseurs
centrifuges sont entrainés par des turbines a gaz a deux lignes d arbres.

Cet ensemble est parfois appelé “turbocompresseur” terme impropre mais plus facile a
manier. Compte tenu de leurs faibles encombrements, de leurs faibles poids et du peu
d auxiliaires nécessaires a leur fonctionnement, les groupes turbocompresseurs, tant que leur
puissance N’ est pas trop importante, et I’on peut dire jusgu’a 6 000 kW environ, peuvent étre
montés sur un seul socle, entierement capotés avec tous leurs auxiliaires de fonctionnement et
leur panneau de commande contréle.

Dans le complexe gazier, la zone de réinjection comporte trois groupes identiques.

Chaque groupe contient deux compresseurs centrifuges haute pression — basse pression (HP-
BP) entrainés par turbine a gaz et les accessoires. Le processus de réinjection est présenté sur
lafigure (11-24).

Torche HP

f Torche HP

(Gaz secen
provence
des 4 trains

Torche HP

Y ply.05

Torche HP Puits
T injecteur
T} >

E-252

Gaz de vente

Figure (11-24) : Rénjection des gaz résiduels.

Le gaz résiduel est acheminé vers le ballon d’aspiration du 1% étage du compresseur de
réinjection BP a une pression de 70 a 80 bars effectifs et une température de 60°C. Le
compresseur HP porte la pression du gaz de 80 a 163 bars effectifs. Le gaz chaud refoul é par
HP est refroidi jusqu’a 60°C dans I’ aéro-réfrigérant ; ensuite il est introduit dans un second
étage de HP par I'intermédiaire du ballon a une pression de 160 bars effectifs et une
température de 60°C. Le gaz est comprimé a 321 bars effectifs. Le gaz chaud refoulé est
refroidi a85°C dans |’ aéro-réfrigérant avant d’ étre acheminé vers le circuit de réinjection vers
le puit pour le maintien de pression afin d’ augmenter la durée de vie du gisement pétrolier.
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Conclusion

D’ apres cette revue bibliographique on voit bien que les domaines d' utilisation des
TAG sont multiples et varies, néanmoins nous alons nous intéresser plus
particulierement a celles employées dans I’ industrie des hydrocarbures compte tenu de
larudesse du climat sud saharien et du nombre él evé de machines en exploitation.
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CHAPITRE |11
DESCRIPTION DE LA TURBINE A GAZ M S5002C.

Introduction :

Les turbines a gaz au niveau du champ de HassiR'mel sont de modéle MS 5002, elles sont utilisées
pour entrainer des compresseurs centrifuges multi étages.

[11.1 PRESENTATION DE LA TURBINE A GAZ MS5002C :
[11.2.1 Introduction :

Laturbine agaz MS 5002C est une machine rotative a combustion interne, elle pressurise de I'air, le
mélange avec un combustible et brlle ainsi le mélange dans des chambres de combustion, figure
(1.1).

Lesgaz ains produits sont détendus au niveau des aubes d’ une turbine de détente.

{:Zchappement

Air Combustible sy

i

p— 8 &

Figure(l11.1): Présentation de laturbine MS 5002C.
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I11.1.2 Caractéristiques de la turbine M S 5002C :

= Données générales de conception

Sériedumoddedeturbineagaz.........ccccevve i MS5002C
Emploi delaturbine@gaz.........ccoevvveiiiiiii i, Entrainement mécanique.
1Yo 1 Simple.
Rotationdel’ arbre...... ... Sens antihoraire.
Type de fonClONNEMENT. ..o e e e Continu.
Vitessed arbre :
VP 5100 tr/min.
VB P e 4903 tr/min.
Commande @ eCtroniqU.........ce v v i e Mark VI, SPEEDTRONIC.

Protections...........Survitesse, Température excessive, Détection de vibration et Flamme,
Données nominales de la plague

Puissancede base..........cccccveevi i e 2.38000 HP 0U 28337 KW.
Température d admiSSION. ......ccooevvviiee e e ee e e e 22 D9 OF OU 15 OC.
Pression d’échappement...........cccoveieie v 14,7 PSI ou 1,013 Bars.

v' Section Compresseur

N[0Tl o g= Yo [ 7o L= PSP 16.
TYpPe de COMPIESSEUN ... ...uveitee e et e e e e Flux axial, grande capacité.
Typedes aubes direCtriCES. ... o e e Variable.

v" Section Turbine

[N olag] ol =X o = 7T = 2 2 «Deux arbres ».
[NjECtEUrS PremMier BLage. .. ... . vee e et e e e e eer e e e e e v e e Zonefixe.
INjecteurs deuXiemMeE BLagE. .. ... ... vvv e e Variables.

v Section Combustion
TP e e e 12 braleurs multiples.

Disposition des chambres.......... Positionnées concentriguement autour du compresseur.
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Injecteur combustible............................Type combustible gazeux, un par chambre.
BOUGIES. ... .ttt e e e e e e e 2, type éectrode.
Détecteur deflamme...... ..o e 4, type ultraviol et.

v' Ensemblepalier
[N\ o= 0 [ o 7= 1= 4
v’ Systéme de démarrage
Dispositif dedémarrage..........coooveiveiiiieiiiiiee e veeeenaen Moteur électrique.

v' Systéme de combustible

Y P e et e e e e Gaz naturel.
Signal controle combustible......................................Panneau de commande turbine.
Vanne arrét gaz, rapport et commande.................Servocommande é ectro-hydraulique.

v’ Systemede lubrification

I o= | A base de pétrole.
CapaCItetOtale. .. .. 23530 litres.
Pression SUr 1S apPUIS. .. ...euve ittt e e e 25 PSl ou 1,72 Bars.
Pompes de graissage (Principale, Auxiliaire, Urgence).......ccccevieiiiiencieiniinnnnnn 3

v’ Systemed’alimentation hydraulique
Pompe hydraulique (Principale, AUXITIAITE)... ... e e e e e 2

Filtre hydraulique d’ aimentation................................Double avec vanne de transfert.

111.1.3 Principe de fonctionnement

Gréce a un systéme de lancement par moteur éectrique, le rotor de la turbine HP est lancé a 20 % de
savitesse nominale.

Le compresseur axia aspire |'air de I'atmosphére et |e refoule dans les chambres de combustion, ou
un apport de combustible permettra de produire un fluide moteur ou gaz chaud a pression constante.

Les gaz chauds ainsi produits viennent se détendre sur la roue haute pression, puis dans la roue basse
pression pour séchapper ensuite dans I'atmosphere.

Donc, on produit un travail utile pour entrainer le compresseur centrifuge BCL 606-3/A, a partir du
rotor de laroue BP.

111.2 SECTIONS PRINCIPALESDE LA TURBINE
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[11.2.1 Section compresseur

La section du compresseur axial comprend le corps (stator) et le rotor.

Le rotor comporte 16 étages de compression, les aubes de ladirectrice et 2 déflecteurs de sortie.
Les aubes du rotor acheminent I'air en lui donnant la force nécessaire ala compression.

IIs sont insérées dans des rainures et maintenues dans une position axiale par lI'empilage et le
bouclage au bout des rainures.

Les aubes du stator guident cet air pour le faire pénétrer dans les étages successifs du rotor.
Les disques et le demi arbre sont assembl és pour assurer la conicité, et maintenus par des tirants.
La partie stator est composee de quatre é éments principaux suivants :

v' Corps coté aspiration

Se trouve a la partie avant, sa fonction est de diriger I'air de fagon uniforme vers le compresseur, il
porte le premier palier du stator.

v' Corpspartie avant

Contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également lescharges de structure qui
viennent du corps adjacent vers le support avant.

v' Corpspartiearriere

Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus dans ce corps permettent de
prélever |'air au niveau du dixiéme étage du compresseur.

Cet air est employé pour refroidir, assurer les fonctions d'étanchéité et controler les pulsations au
démarrage et al'arrét.

v' Corps coté refoulement

Cest I'édément final et la piéce coulée la plus longue, situé a mi-chemin entre les supports avant et
arriere. Ce corps porte le deuxieme palier de laturbine.

Safonction est de contenir les sept derniers étages de compression et forme avec la paroi intérieure et
extérieure le diffuseur du compresseur.
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—

Rotor Compresseur axial

Figure(l11-2) : Rotor du Compresseur de laturbine a gaz M'S 5002C.

I11.2.2 Section combustion

La section combustion de la turbine a gaz MS5002C comporte I'enveloppe de combustion qui est
composée de 12 corps de combustion extérieure, de 12 ensembles chapeau-chemise, de 12 pieces de
transition, de 12 injecteurs de combustible, de 2 bougies d'alumage, de 4 détecteurs de flamme et de
12 tubes afoyer et, divers garnitures.

—_—

2 Q7 e
12 Chambres de cdmbtﬁti{iﬁ!ﬂ‘

Figure (111-3) : Chambre de combustion de laturbine a gaz MS 5002C.
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v" Enveloppe de combustion
Soutient les 12 corps de combustion qui renferment les 12 piéces de transition.

C’est une enceinte soudée, montée dans la partie arriere du refoulement du compresseur, elle regoit
I'air de refoulement aflux axial.

v' Corpsdecombustion

Les brides arriére des 12 corps de combustion sont montées sur la surface verticale avant de
I'envel oppe de combustion avec chaque corps par les tubes de foyer.

Les ensembl es chapeaux et chemises se trouvent al'extérieur de chaque corps.

Les injecteurs de combustible sont montés dans les couvercles du corps de combustion, ils pénétrent
dans les chambres et assurent |'alimentation en combustible.

Le rdle de la chambre de combustion c'est de fournir la quantité de chaleur nécessaire pour le cycle
delaturbine a gaz.

Laforme de la chambre de combustion est étudiée pour remplir les conditions suivantes :

= Duréedevielapluslongue possible.

= Encombrement minimal.

=  Garantir un bon allumage et une stabilité de laflamme.
= Assurer une combustion plus compléete que possible.

= Réduire les pertes de charges.

Extrémité tuyére Garniture chemise Systéme d'étanchéité
combustible vers vers manchon piace de
collier chemise transition avant transition

\{

Tube de raccordement vers Support avant
collier chemise piéce de
transitinn

Figure(l11-4) : Schémad’ une chambre de combustion.
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v" Bougied'allumage

Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par des bougies d'allumage
avec éectrode.

Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres de combustion 9 et 10, et recoivent
I'énergie du transformateur d'allumage.

Les autres chambres sont allumées a travers | es tubes d'interconnections.

v Détecteur deflamme ultraviolette

Pendant |a sequence de lancement, on envoie une indication de présence ou d’ absence de flamme au
systeme de commande, gére par le systeme de contréle de flamme.

Le capteur de flamme est sensible a la présence des radiations ultraviolettes émises par la flamme
aux hydrocarbures.

e -

r//_ it ) =
e B =
E: L = — s

-

Rayon ultraviolet

Détecteur de flamme

Bougie d’allumage
\

Figure (111-5) : Détecteur de flamme ultraviol ette.

[11.2.3 Section turbine
Elle comprend |e corps rotor de la turbine, I'aubage directrice du premier éage, la
roue de laturbine premier étage HP, laroue de laturbine du second étage BP, I'ensemble
diaphragme, I’ ensemble d'étanchéité et la conduite de gaz inter-étages.
Le stator de cette section est en deux parties, séparé par un plan de joint médian horizontal afin
defaciliter I'entretien.

v Directricespremier éage

Elles sont fixées a proximité de laveine de gaz prévu dans le corps de la turbine.
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L'air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient dans I'anneau support
de retenu des aubes perforées pour séchapper dans la veine de gaz vers |'échappement.

Ceflux d'air permet |e refroidissement des aubes de la directrice.

v Directrices deuxieme étage

Composees d'aubes orientables, qui forment un angle variable avec la directrice d’ écoulement des
gaz dans la section annulaire juste avant le deuxiéme étage de la turbine BP.

Une rotation est donnée gréce a des axes prévus dans le corps de la turbine.

Les leviers clavetés al'extrémité de ces axes, sont reliés par des biellettes a des points de la couronne
de contréle qui sont actionnés par un piston hydraulique.

v" Rouesdeturbine

Il existe deux roues séparées dans cette turbine, la premiere HP commande le compresseur axial, et
la seconde BP entraine le compresseur centrifuge BCL 606-3/A.

L es roues sont indépendantes mécaniquement ce qui leurs permet de tourner différemment.

[11.3SYSTEMES AUXILIAIRESDE LA TURBINE
111.3.1 Systéme d'admission
Dirige l'air de combustion dans la section d'admission afin de garantir :

+« Degré de filtration pour le fonctionnement correcte du compresseur et de la turbine dans les
[imites des conditions ambiantes existantes de |'install ation.

« Débit dar régulier vers la section dadmission, et un fonctionnement fluido-dynamique
régulier de ce dernier.

Le systeme d'admission comprend le filtre d'admission, la conduite, e silencieux, le coude, le caisson
d'admission et |es autres accessoires.

L'air pénétre dans le filtre, traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson d'admission et
enfin le compresseur.

La configuration du filtre choisi, le degré dinsonorisation obtenu dans le silencieux et la géométrie
du coude, sont les facteurs qui influencent sur la résistance rencontrée par I'air qui les traverse.
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Systéme d’admission
-
r I
> [ %2
“-"“\-;.
)
< ,
Air Flow
= .
e
I
Cache Filtre Conduite
d’admission d’admission silencieuse

Figure (I11-6) : Systeme d’admission, filtre aair.

[11.3.2 Systéme de lancement

Le moteur éectrique de démarrage fait lancer la machine jusqua 22 % de la vitesse nominae
pendant une minute, elle se stabilise a 20 % pendant deux minutes.

Le balayage et |'alimentation du circuit de gaz dure 6 minutes, |'arbre BP éant al'arrét.

La température Tnax & I'échappement est Iégerement augmentée, pendant que les aubes de la
directrice présente une ouverture de 15°.

Aprés que les conditions précédentes soient vérifiées, les bougies d'allumage produisent des
étincelles et le signal de démarrage de la turbine est annonceé.

A ce moment 13, |I’arbre BP se met en mouvement, les aubes de la directrice se mettent en position
d'ouverture maximale, dansI'intervalle de 50 a 60 % de la vitesse nominale.

L'arbre HP se désaccouple du moteur de lancement, donc laturbine a gaz est auto maintenue.

111.3.3 Systéme d' échappement
Il comporte I'ensemble du cadre et 1a chambre d'échappement.
L e cadre d'échappement est une structure principale faisant partie de laturbine a gaz

Il sert de support aux paliers 3 et 4, a I’ensemble des tuyauteries, des labyrinthes de paliers et des
segments de la roue du deuxieme étage de la turbine.

La chambre d'échappement est une structure rectiligne en forme de boite dans laguelle les gaz
d'échappement sont déchargés et diffusés. Elle est située al'extrémité arriére du socle de la turbine.

A partir de cette chambre, les gaz sont conduits vers |'atmospheére.

v' Soclesupport et paliersdelaturbine
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Le socle supporte la turbine et sert de surface de montage pour I'acceés et comme réservoir pour
I'huile de graissage.

La turbine soutenue sur le socle par deux plagues de supports souples, I'une se trouve sous la caisse
d'admission et |'autre sous la caisse d'échappement.

La turbine & gaz comporte quatre paliers principaux, qui supportent le compresseur et les rotors des
deux turbines.

v’ Systeme d'embrayage de lancement
Il comprend I'embrayage & méchoires, fin de course et deux cylindres.

Les cylindres hydrauliques enclenchent I'embrayage par la vanne d’auto commande séquentielle, et
les dispositifs de démarrage fournissent un couple alaturbine.

v’ Systéme de combustible gazeux

Destiné a envoyer le combustible gazeux aux chambres de combustion a pression et débit adéquats
pour satisfaire toutes les exigences de lancement de laturbine.

L’ ensemble vanne de commande est I'élément principa du systeme combustible gazeux.
Il'y aaussi |es servovannes, manometres, la tuyauterie de distribution aux injecteurs de combustible.
v' Systémed'huile de graissage

II comprend un bac d huile, des pompes, des filtres, des vannes et des dispositifs de controleet de
protection du systeme d’ huile de graissage.

Laturbine a gaz est graissée par un systéme sous pression en boucle fermeée.

L'huile de graissage venant du systeme, circule jusqu’a atteindre les paliers principaux de la turbine,
les accessoires et |es équipements entraines.

Une pompe principal e de graissage est montée et entrainée par un réducteur auxiliaire.
Deux autres pompes entrainées par un moteur a courant alternatif, sont utilisées en cas de secours.

v’ Systemed'alimentation hydraulique

Il comporte deux pompes d'alimentation, une principale et I’ autre auxiliaire.
Le fluide nécessaire pour le fonctionnement des composants de commande du systéme de
combustible de laturbine a gaz, est fourni par le systeme d'alimentation hydraulique.

Ce fluide fournit les moyens d’ ouverture et de fermeture de la soupape d’ arrét du combustible.

Il gére aussi les aubes directrices variables, les dispositifs de déclenchement hydraulique et de
protection de laturbine.

v’ Systemed'air derefroidissement et d'étanchéité

L'air est utilisé pour refroidir les différentes parties de la section de la turbine, et pourpressuriser les
joints d'huile des paliers dans la turbine a gaz.

Les parties principales de la section de laturbine refroidies par I'air sont :

47

—
| —



chapitre 111 Description de la turbine a gaz M S5002¢

» Rouedelaturbine du premier et du deuxiéme étage.
= Directrice du premier étage.

= Carter du rotor de laturbine.

= Tubesaflamme, les pieces de transition et les paliers.

No.1
Bearing

BN Ajr ambiant BN A\jr de combustion B A\ de refroidissement

Figure (111-7) : Circuit d’ air de refroidissement et d’ étanchéité.
v' Systemede contrdle, de régulation et de protection
Il exécute des taches pour assurer |e meilleur fonctionnement de la turbine.

Pour exécuter ces fonctions, e systeme gere une série de paramétres sous forme de signaux recus de
la turbine, et envoyés par des ééments dinterface, tels le transducteur de pression, le transmetteur
déposition de la vanne de combustible, les thermocouples, |es détecteurs de flamme, ... etc.

L e tableau de commande est divisé en deux parties :

= Systéme de mise en séquence et de controle.
= Systéme de protection.

CONCLUSION:

La description faite dans ce chapitre concerne la turbine a gaz type MS 5002 C . Il est évident
qu’ une description compléte en "état de marche" doit comprendre aussi les auxiliaire groupes tel
que le systeme de démarrage ains que les auxiliaires généraux .
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Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

CHAPITRE IV

CALCUL THERMIQUE DE L’INSTALLATION

Introduction :

DE LA TURBINE A GAZ M S5002C

Dans ce chapitre, nous alons mettre en évidence I'impact des conditions climatiques et plus
particulierement la température de I’air ambiant sur les performances de la turbine a gaz. Afin de
mettre en évidence cet impact, un calcul thermodynamique simpose, dans un premier temps d'apres
les données standards du constructeur et ensuite d'apres les conditions climatiques réelles du site. Le
but de ce calcul thermodynamique est de déterminer tous les paramétres et performances de la turbine
a gaz MS5002C, celle-ci est trés utiliste par la société SONATRACH dans le domaine des
hydrocarbures, particulierement dans boosting.

V.1 Donnéesdu probléme:

Les données du probléme sont démontrées dans lafigure (VI-1) et lafigure (VI-2)

P3: Pz
Gaz
combustible —| Cha:jmbre
> e
Ta=270°C combustion
P,= 6.5atm C
@ 4 ] /
CA Y
A/ )N
@ 100% de
vitesse

Air
Qair=138000kg/h

T 1= 15° C

P=1am

HP

Ta=477°C
P4= P]_
A @ Sortie
Pres = 150 atm
BP cc T =125°C
~ 1
85% d .
. ode Gaz de |’ entrée
vitesse
BP Pag= 70am
Tasp=20°C

Figure (1V-1): turbine agaz MS 5002C.
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Avec:CA : Compresseur axial, HP : roue haute pression, BP : roue basse pression,

CC : Compresseur centrifuge 1% étage
T

A 3
T3 &
Q1 y
T4th PZ 4th
2th
Tath A 1
T
T, Q2
1
L)
r
S

Cycleréd dejoule

Figure (1V-2) Cycles théorique et réel du fonctionnement d’ une turbine a gaz

1 —2: compression isentropique, 2 — 3 : combustion isobare.

3—4: détente isentropique, 4 —1 : échappement isobare.
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V.2 CaractéristiquedelaturbineMS5002 C :

Letableau (VI-1) donne les parameétres de fonctionnement de laturbine MS 5002 C donnés par le
constructeur dans les conditions 1SO:

Tableau (1V-1) Paramétres de fonctionnement de la turbine MS 5002 C

Parametres de fonctionnement dans les conditions SO
T3 max 927 °C
T4 max 525°C
Puissance utile 26100 kw
Puissance de chauffe 12493 kJ/kwh
Excesdar E 300 — 500 %
Letaux de compression P./P; 6-8
Débitd'air al15°C 438000 kg/h
Débit d air de refroidissement 12 000 kg/h
Débit de combustible 7200 kg/h
PCI 10835 kcal/kg
Masse volumique du fuel gaz PM =20 kg / kmol : p = 0.89 kg/m®
Rendement chambre combustion 98 %
Rendement compresseur axial 88 %
Rendement turbine total 29 %
Rendement détente 90 %

g del’air 1,4
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V.3 Lesparametresopératoires:

On donne dans e tableau (V1-2) les conditions opératoires de fonctionnement des turbines :

Tableau (1V-2) les conditions opératoires de fonctionnement de turbine MS 5002C

Conditions opératoires Cas été Cas hiver
Température asp comp axial T 45°C 05°C
Température ref comp ax Ty 326 °C 229 °C
Température échappement T4 497 °C 441 °C
Température asp comp centrifuge 32°C 25°C
Température ref comp centrifuge 135°C 130°C
Pression asp comp centrifuge 70 atm
Pression ref comp centrifuge 150 atm

Taux de compression comp axial actuel € = Po/Py 6.5
Rendement chambre de combustion 96

Débi de réinjecte par ligne (BP et HP) 277999 Kg/h 352000 Kg/h

V.4 Débit de combustible consommé par uneturbineagaz :

On calcule le débit de combustible consommé par une turbine, car au niveau de la boosting les débits
meétres ne fonctionnent plus.
Ona:

Pr =Py + Pca= (Hz—Ha) X (Qar+Qc) (IV.1)
Pr : Puissance totale de la turbine (kw).
Py : Puissance utile fournit ala machine réceptrice (kw).
Pca : Puissance absorbée par le compresseur axial (kw).
Hs: Enthalpie au point T3 (kcal/kg).

H, : Enthalpie au point T4(kcal/kg). .
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Qair: Débit d’air total entrant dans le compresseur axia (kg/h).
Q steechiomarique - 0EDIt d” air nécessaire ala combustion d’ un Kg de combustible (kg/h).
Qc: Débit de combustible nécessaire pour la combustion (kg/h).

De (1) ontirelarelation d’ enthalpie Hs :

Pt

+H V.2
Qair+ Qc 4 ( )

Hs =

On aencore:
Hs (Qair + Qc) — H2Qar = (PCl + he)Qcnee = Q1 (IvV.3)
Q1 :Chaleur fournie dans la chambre de combustion (kcal/h).
H,: Enthalpie du I’air au point T, (kcal/kg).
PCI : Pouvoir calorifique inférieur du combustible (kcal/kg).
hc : Enthal pie du combustible a ¢ca température ambiante (kcal/kg).
Nce : Rendement de la chambre de combustion (%).
A partir de |’ équation (3) on obtient :

_ [(PCI+h¢)Qc UCC+H2Qair]

V.4
3 ( Qair + Qc ) ( )
Onmet (4)=(2):
Hs = Pt +H, = [(PCI+h¢)Qc .. +H2Qair |
Qair+ Qair ( Qair + Qc )

Pr+ (Qair + Qc) Ha = ((PCI + hc)Qenec + H2Qair)

Pr + QairHa + Qc Ha = ((PCI + hc)Qcencee + H2Quir)

Pr++ (H,—-H ;

[ T ( 4 2 )Qalr] (|V.5)

Q= ((PC1+ho)n,, ) Hy

V.5 Déter mination des parametres nécessaires au calcul du débit combustible :Qc

Pr =Py + Pca
Pu = Cpmoy gazX (Tret — Tasp)

= [(Quir X Wca) X418 ] :[(Qair X Wea+ Quir refroidir X Wca) X418 ]
3600 3600

Pca

Weca =Hz—Hi = Cpmoy (t1, 72X (T2 —T1)
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Wea =W’ ca raissan 16 dage t W' ca rédlise au 10 étage
W’ ca = Cpmoyrir X (Tar - T1)
W ca = C pmoy (110X (Tsr - Ta)

On note qu’ au niveau de boosting, les compresseurs axiaux ont tous un piquage du 10°™ étage et cet
air ace niveau sert au refroidissement des parties chaudes de la turbine et I’ é&anchéité des paliers.

Weca : Travail total réalise par le compresseur axial (kcal/kg) tel que:
Wea @ Travail réalisé au 16°™ étage (kcal/kg).
W' ca: Travail réalisé au 10°™ étage (kcal/kg).
Pca © Puissance absorbée au 16°™ étage (kw).
Oéme

P’ ca : Puissance absorbée au 1 étage (kw).

Pca : Puissance totale absorbée par le compresseur axial (kw).
Ps, : Pressiondel’air au 10°™ étage (bars).

Ts: : Température del’air au 10°™ étage (°C).

Hs, : Enthapiedu gaz alatempérature T, (kcal/kg).

Puisque les gaz d’ échappement sont constitués essentiellement de I’ air, le débit de combustible étant
dans ce cas négligeable, on calcule H, avec le Cp del’air.

Ha = CpairtarX Ty

H2= Cpartar X Tor
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Letableau (IV-3) donne lacomposition et le pouvoir calorifique du gaz combustible:

Tableau (I1V-3) Compositions et caractéristiques du gaz combustible

constitua Masse mol PCI; PClixX Y mo
nts du | Yi' mol M; MiXYi mo | Yimassique

gaz (kg/kmol) (Kcal/ m°) (Kcal/ m°)
CH4 0,8272 16 13,24 0,7 8590 7105.64
CoHe 0,0851 30 2,55 0,14 15408 1311.22
CsHs 0,019 a4 0,86 0,046 22284 436.76
iCqH1o 0,0028 | 58 0,16 0,0086 29511 82.63
nCsHy | 0,0041 |58 0,24 0,013 29643 121.53
iCsH12 0,0008 | 72 0,058 0,003 37917 30,33
nCsHy, | 0,0008 |72 0,058 0,003 38049 30,44
NCeH14 0,0005 86 0,043 0,002 46518 23,26

C/ 0,0001 100 0,01 0,0005 57896 5,79

CO, 0,003 a4 0,11 0,0058 0 0

N> 0,057 28 1,58 0,084 0 0

Total 1 18,91 1 9147,6

Poids moléculaire du chaque constituant i : PM;

Le poids moléculaire moyen du gaz : PMmoy =Y MiX Yi'ma = 18,91 kg/ kmol.
Concentration massique: Y massque= (MiX Yi' mol )/ £ MiX Vi mol

Pouvoir calorifique inférieur moyen, PCl moy = Y PCIiX Y’ mol = 9147,6 kcal/m*=10835kcal/kg
La chaleur spéciphique du mélange du gaz est sous laforme suivante :

Co=(A+B xT+CxT?+D x T3

A, B, C, D: Constantes spéciphiques pour chagque constituant du mélangei.

La chaleur spéciphique molaire moyenne du mélange du gaz :
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Crmoy =21 CPi XY’

La chaleur spéciphique massique del’air :

Cpar=(6,713+4,697 x 10 * T+1,147x 10 ®T2- 4,696x 10 ° %) / 29
T: Température del’air

V.6 Travail et puissance utile absorbés par le compresseur centrifuge pour uneturbine:

L e schéma du compresseur centrifuge montré dans lafigure (1V-3)

PuT,& =125 °C
ﬁ Pwrtie = 150 atm
cc
A
Tentrée = 20 OC
Pentrée = 70 atm

Figure (1V-3) compresseur centrifuge

On travaille dans les conditions qui se trouvent dans le tableau (1V-4) pour le compresseur
centrifuge :

Tableau (1V-4) Parametres de fonctionnement du compresseur centrifuge

Débit de gaz en Tentrée Tref Pentrée I:)sortie
ka/h CP entrée CP sortie
9 °C °C Atm Atm
350000 20 125 70 150 0,4954 0,5716
Letableau (1V-5) donne les conditions de fonctionnement de laturbine :
Tableau (IV-5) Paramétres de marche de laturbine

T1: Température ambiante 15°C 298 K
T, : Température réelle de refoulement du compresseur 270°C 543 K
T4 : Température d’ échappement réelle 477 °C 750 K
Taux de compression € =P,/ Py 6.5

—
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Cp moy gaz comp centr — (Cpentrée + Cp sortie) /2= (0,4954 + 0,5716) /2
Cp moy gaz comp centr = 0,5335 KCZ:\| / kg OC

Weomp centr = CpMoy gazee X (Tret - Tasp) = 0,534x(125. — 20)

Wee =56.0175 Keal/Kg

Pu = Pabscc
Pu =W,cXx anz refolé

D'ou: Py =(56.0175x350000x4,18) / 3600

Pu = 22 764.88 kw

V.6 Calcul du travail et dela puissance du compresseur axial:

IV .6.1Calcul du travail et dela puissance du compresseur axial au 16°™ étage :
Pca = (WeaXx Qair) = W’ caX Qairt W’ caX Quair derefroid

Cp moy gaz comp ax =(Cpentrée comp ax + Cp sortie comp ax 16eme étage) / 2 = (0,232+ 0,239) / 2

Cp moy gaz comp ax = 0, 235 Kccal/kg°C

6éme

Letravail consommé par le compresseur axial au 1 étage :

W’ ca =0, 235% (270 - 15)

W' ca =59.92 kcaI/kg

La puissance absorbée par le compresseur axial au 16™™ étage :

P ca =0, 235 (270 — 15)x 426000x 4,18 / 3600

P ca =29 638 KW
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I1V.6.2 Détermination du rendement du compresseur axial nca :

Ty~ Tq
Tyr =Ty

Nca =

Ona:

Ton = () > T, = 6.50%% (15 + 273) tel que : & = 1,4 pour l‘air

Tom =492K > Toan=219°C

492-288

CA = 543 _288

Le rendement du compresseur axial égal :

Nica = 80 %

IV.6.3 Déter mination de la température de soutirage del’air de refroidissement du 10iéme
étage du compresseur axial Ts.

Le schémade lafigure (1V-4) montre |e soutirage de dixieme étage du compresseur axial :

Tset PSP2=6.5bar <

—» T,=270°C

P= 1 bar £
T,=15°C

Figure (1V-4) compresseur axial
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Avant de déterminer Ts, on doit calculer la pression de soutirage Ps:
P,/ Pri=(e)'" [14]

Pn/ Pn.1 : Augmentation de pression inter étage pour chaque étage n.
Pour n=16

P/ Pis = (6.5)¥° = 1,124 —» Py5=5.78 atm

Pour n =15

P/ Py =(65Y°=113 — Py =5.11am

De laméme maniére, on trouve la pression au 10°™ étage :

Pn/Pp=(65"1=118 —» Pyp=280am

Ps=Pyp= 2,80 atm

Tsn = (Py/P)>" Ty = (2, 80/ 1)©*9" (273+15)

Tsn=114°C — | Tsn =387 °K
Tsn- Tq
Tsr= + T, =((387 —288) / 0,80) + 288
Oca
Tsr=139°C E— Ts, =412 °K

IV.6.4 Calcul du travail et de la puissance absorbés par I'air de refroidissement :

Cp moy gaz comp ax (T1,7S1) = (Cpentrée + Cp sortie 10eme étage) / 2 = (0,232 + 0,235) / 2
Cp moy gaz comp ax ( T1,TSr) = 0,2331 kcal/kg°C
Oéme

Letravaill consommeé par le compresseur axial au 1 étage :

W’ ca =0,2331 X (139 - 15)

W’ ca =28.90 kcaI/kg
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

1V.6.4 .1 |la puissance totale absorbée par le compresseur axial :
Pca = (59.92x 426 000x 4, 18/ 3600) + (28.90x 12 000x 4, 18 / 3600)

Pca =29 638 + 402.73

Pca =30 040.73 Kw

1V.6.4 .2 Déter mination del’ enthalpie sortie gaz d’ échappement H,.

Ha = Cp(ranX Tar

Puisque on a une combustion avec un exces d’air trés important, on peut négliger la quantité du gaz
combustible consommeée, et on considere que les gaz d’ échappement sont constitués uniquement de
I"air.

Ha=Cp(ran X Tar
A Ty =477°C

Ona:Cp (Tar) = 0,250 Kcal/kg°C EE— H, = 0,250x 477

H, = 119.25 Kcal/kg

V.6.4 .3 Détermination del’enthalpie au point 2:

ATx=270°C

Ona: Cp1=0,239 Kcal/kg°C —_—> H, = 0,239% 270

H, =64.53 Kcal / kg

IV .6. 4 .4Calcul del’enthalpie du combustible:

hc = Cpgaz X Tamb = 0,4922% 15

he = 7,383 keal/kg°C
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

Calcul du débit de combustible, on détermine sa valeur d aprés laformule(b) :

((555)x[(22764.88 + 30040.73)]+[(119.25 — 64.53) X 426 000 |}

4.18
[(10835 + 7.383 )% 0.96 - 119.25)]

Qc=

Qc =6 685.42 kg/h

1V.6.4.5Recalcule de I’ enthalpie H, en tenant compte du débit de combustible:

Aprés avoir déterminé le débit du combustible consommeé par une machine, on peut calculer la Cp des
gaz d échappement qui est en fonction del’excés d’air :

A T4=477°C ona:
Cpee =0,9718 + 0,044 / E + (0,0536/ E + 0,0927) (T4/1000) (IV.6)

E: Excesdair tel que: E = Qar/ QcX Qair stechiométrique

IV 6.4 .6 Déter mination du débit d’air steechiométrique:

Y Molaire 02 dansair = 21 %, donc Y mas = (0,21 % 32)/29 = 0,23 Kg d' O, / 1Kg d air

D’ ou débit d'air nécessaire : Quir sechiométrique= Mo2/ Y masso2

IV.6.4.7 Déter mination de la masse d’ oxygene consommeée par 1 kg de combustible:

Selon laréaction de combustion

3n+1
CrHaonez + — X 0O, ——»n xCOy+ (n+1) X H,O

On obtient:

3n+1
Moz = (Mo2X (T) X Yi) I M
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

Letableau (1V-6) donne lamasse d’ O, consommeée par chague constituant i :

Tableau (1V-6) Masse de I’ O, nécessaire ala combustion d’ 1kg de combustible.

Congtituants mzs)se d’'O2  consommeepar - constituant
CH,4 2,8
C,Heg 0,5
CsHs 0,17
1CaH10 0,03
NC4H10 0,045
iCsH12 0,011
NCsH14 0,011
NCeH1s 0,008
nCr’ 0,0019
CO, /
N> /
Total 3,58
358
Qair steechiométrique = 023

Quir stechiomarrique = 15,56 Kg d'air / 1Kg de combustible

IV.6.4.8 Déter mination dela valeur del’excesd’air :

E = Qar/ ( QcX Qair swchiometrique) = 426 000/ (6685.42x 15,56 )
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

E=410 E=410%

Soit ;

On sait que latempérature ambiante influe sur la masse volumique de I’ air suivant larelation :

Par’ =p%'% (237 /273 + T)

Pour T=0°C — pa&=129kg/m’ (IV.7)
Pour T°=15°C — p"=p ¥ =p"x (273/ (273 + 15))

par =1,29 x (273/ (273 + 15)) = 1,29 x 0,947

par =1,227kg/ m*

Quir = 438 000 kg/h 215°C avec Qur = Qair volumique X Pair

On rappelle que le débit volumique d’air absorbé par le compresseur axial reste constant, et que le
débit d'air massique qui change vue la variation de la masse volumique en fonction de la température
d apreslareation (1V.7).

Quir volumique = 438 000 / 1,227 = 356 968 m* / h.
Pour:T=0°C — pa=129kg/m> —> Qs =356 968x 1,29
Donc : Q4 = 460 488 kg/h a0°C.

Par conségquent, on tire une relation qui relie Ia@ernpérature ambiante et le débit d’air absorbé par le
compresseur dont 12 000 kg/h sont soutiré du 10°™ étage :

Qair = [460 488—1499x T] — 12 000

Ot : AQ /AT = la pente = (460488 — 438 000) / (0 — 15) = - 1499 kg/h°C
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

Pour différentes températures ambiantes, on tire les débits massiques dans | e tableau (1V-7) :

Tableau (1V-7) Le débit d’ air en fonction de latempérature ambiante

Température Masse volumique Débit d'air total
ambiante ("C) | (e gm) aspiré (kg/h)

0 1.29 460 488

15 1.227 438 000

20 12 430 508

25 1,18 423 013

30 1,16 415518

40 1,125 400 528

45 111 393033

IV.6.4 .9 Calcul dela chaleur spécifique des gaz d’ échappement :

A partir delaformule (1V.6) :
CpeeT4=[0.9718 + 0.044 / 4.1 + (0.0536/ 4.1 + 0.0927) (477+ 273/1000)] / 4.18

CPGE T4 = 0.254 kcal/kg K
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

IV.6.4.10 L’Enthalpie a la température T, en tenant compte du débit de combustible
H,:

H', = 0,254x (750 — 273)

H 4 =121 kca / kg

Remarque 1:

L’enthapie H'4 en tenant compte de débit de combustible, est Iégerement supérieure a H, en
négligeant ce dernier (débit de combustible).

Onrecaculele débit Qc avec H' 4 d préslarelation (1V.5):

Q'c =6759.02 kg/h

Remarque 2 :
Q' c—Qc=73.60kgh
L’ erreur donc est : (73.60/6759)x 100 =1.088 %

Donc le débit de combustible réel calculé avec H' 4 est toujours supérieur de 1.088 % par rapport au
débit de combustible calculé avec H4 ou on a considéré les gaz d’ échappement constitués uniquement
del’air.

IV .6.4 .11Détermination du débit d’air en excés pour 1kg de combustible:
Débit d'air pour un excesd’air qui est égaleakE = 4,10:
Qexcesdair = Q air stechiometriqueX E = 15,56 X 4,10

Qexesasir = 63.79 Kg d'air / 1Kg de combustible

Pour : Q. = 6 759 Kg/h —> Q4 total =438 000 Kg/h
IV.6.5Déter mination des quantités massiques des gaz d’ échappement :

A partir de laréaction de la combustion :

3n+1
2

CnHonso + ( ) X0, — 5 nxCOy+ (n+1) x H,0
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V.6.5 .1Détermination de la quantité d’ O, nécessite par 1K g de combustible:

M 02 émis= (Q air en exces — Q air steechiométrique) X Y 02 (massique dans I'air)

M 02 émis= (63.79 - 15,56) % 0,23
M 02 emis = 11,094 Kg d'O, émis / 1Kg de combustible

IV.6.5 .2Déter mination de la quantité d’azote émise par 1K g de combustible:

M N2 = Q airenexcasX Y N2 (danslair) T Y N2 (dans le gaz combustible)-

=63.79%(1- 0,23) + 0,084 = 49.20 Kgde N, émis/ 1 Kg de combustible

M N2 émis = 52.177 Kg de N, émis/ 1 Kg de combustible

IV.6.5. 3 Déter mination des quantités de CO, et de H,0O émises:

Suivant les formules données ci-dessous, on détermine les quantités de CO, et H,O émises vers
I"atmosphére pour 1kg de gaz combustible suivant la réaction de combustion:
Mcoz = (MCOZX nxXx Yi) / M; (|V.8)
Myoo = (MHzoX (n+1) X Y|) [ M; (|V9)
Le résultat obtenu est donné par le tableau suivant:

Tableau(lV-8):Quantités de CO, et H,O émises par les gaz d' échappement

Composition  du | passe  de CO, Masse de HOlibérée
Constituants gaz combustible libéréepar par constituant

Y g constituant (Kg) (Kg)
CH, 0,8272 1,92 1,57
CoHe 0,0851 0,4 0,24
CsHs 0,0196 0,14 0,075
iC4H10 0,0028 0,026 0,013
NC4H10 0,0041 0,038 0,020
iCsHaz 0,0008 0,009 0,0046
NCsH14 0,0008 0,0093 0,0046
NCeH16 0,0005 0,007 0,0033
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Chapitre IV Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

nC;" 0,0001 0,0016 0,00076
CO; 0,003 0,0058

N2 0,057 / /

Tota 1 2,56 1,94

1V.6.5 .4 Détermination dela concentration des gaz d’échappement :

m;j
(Wi)
YiGE MOLAIRE = Smj (1IV10)
M
m.

YiGE MASSIQUE :Z_H;i (IvV.11)

D’ apréslesformules (1V.10) et (1V.11), on obtient le tableau (1V-9) :

Tableau(lV-9) : Centrations et poids moléculaire des gaz d’ échappement.

g:znilzsna:;emﬁ YiGE MOLAIRE Y iGE MASSIQUE MiX Yice
CO; 0,025 0,039 1,11

H,0 0,047 0,030 0.84

O, 0,16 0,170 4,97

N, 0,77 0,761 21,63
TOTAL 1 1 28. 56

IVV.6.5.5 L e poids moléculaire moyen des gaz d’ échappement :

PMumoy ce = 2 MiX Yice

PMmoy = 28, 56 kg/kmol

V1.7 Déter mination de la températur e sortie chambre de combustion T3,

On calcule en premier lieu |’ enthalpie Hs.
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Chapitre IV

VI1.7. 1 Détermination del’enthalpie Hs .

Ona: Qu= Hs (Qar + Qc) — H2Qair= (PCI + he) necQc
Donc:

Hz={(PCI + he) necQc+H2Quir} / (QairtQc)

[ (10835+7.383 )%0.96 X6759+64.53 X426 000]
(426 000+6759)

3 =

Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

Hs = 226.08 kcal/kg - > Hs;= 945 kJ/kg

H3 = Cp (T3 - 273)

Ts

Hs =[0,9889 + 0,1057(3) | (Ts—273)
0.1057 2 0.1057 _
09889 Tz + (—-—) () ~0,9889 x 273~ (——)x 273 x Ty =Hy

0,1057/1000 T%3 + 0.96 T3 —269.96 —945 =0

0,0001057 T%3 + 0,96 T3 —1214.96 =0

T3=1125.82 K —» | T3=852.82°C

V1.8Détermination de la températurethéorique T4 -

Ona:Ts=()""’%xTatn —> Tan=1/((e)>"%) x T3, = (Po/P3) "% Ty

VILS8. 1Calculons 6 au point Tj.
Ona:r=Cp-Cy

0=Cp/Cy

V1.8.2 détermination de Cp (r3)

Cpra=Ha/ (Tsr— 273) = 226.08 / (1125- 273)

Cr (13 = 0,2653 kcal/kg °C
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VI.8.3détermination de Cy (r3) :

Seap=Cp/Cy 4 Cy=Cp/dechp & Cy=Cp—r
Tel que:

r = 1,98/masse moléculaire

Cv = 0,2653 — 1,98/ 28,56

CV(T3) = 0,196 kcal/kg

dechap = 0,2653 /0,196

aa;hap = 1,3534

D’ou:0-1/6=0,2611
Ona:

Tatn= (Py/P2)*"? x T3, = (1/6.5)>%x (1125)

Tin=690K | ——> | Tam=417°C

V1.9 Déter mination du rendement dela détentedelaturbine:

Ty T4r 1125 — 750
Tsr —Tath 1125 -690

g =

ng =86 %

V1.9.1Déter mination du rendement global delaturbine:

nr= Q- Q_l ©

V1.9.2Déter mination de la chaleur fournie dansla chambre de combustion :
Q1 = H3z X(QartQ’ ¢) — HaX Qair
Q1= 226.08x (426000 + 6759.02) —64.53%x 426000

Q1 =70348379.24 kcal / h
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V1.9.3 Détermination dela chaleur perdue al’échappement :

Q2 = H' 4% (Qair + Qc) —H1X Qi

Avec:

Hy =Cpcee11X T1 =0,232% 15 Hi = 3,48 kcal/kg

V1.9.4 Lachaleur perdueal’ échappement :

Q. =121 (426000 + 6759.02) — 3. 48 * 438000

Q. =50839 601.42 kcal/h

Application numérique :

nr= (70 348 379.24 - 50839 601.42) / 70 348 379.24

nr=27.73%

Nous récapitulons dans | e tableau (1V-10), I'ensemble des résultats obtenus pour le
cas d'une turbine a gaz a deux arbres entrainant un compresseur centrifuge :

Tableau (1V-10) résultats des calculs pour les données du constructeur.

T.=288K Pu = 22 764 .88 KW

T,= 543K Pca= 30 040.73 KW

To= 1125.82 K Titar= 438 000 kg\ h Nr=27.73%
T,= 750 K 11¢=6 759 kg\h

€=P,J P =65 E=4.10

V1.9.5 Calcul thermodynamique a partir desdonnéesréelles:

Les calculs effectués jusgu'a présents concernent les données du constructeur a une température de
I5°C. Nous alons reprendre la méme démarche de calcule pour une température de 45°C,
correspondant aux conditions réelles régnant au niveau du site de Hassi R'mel.

VIl .9.5.1Données de départ:

Avant d'entamer |a procédure de calculs du cycle thermodynamique, pour une température de 45 °C,
nous présentons ci-dessous les données réeelles mesurées sur le site de Hass R'mel et qui sont
nécessaires pour le calcul :
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Calcul thermique de I'installation de la turbine a gaz MS 5002C

» Température ambiante : 318 K

* Lapression atmosphérique : 1 bar
* Pression de refoulement du compresseur axial : 6.5 bars
» Température d'échappement des gaz brllés: 770 K
» Température de refoulement du compresseur axial : 599 K

VIl 9.5.2 Résultatsdes calculs :

On a procédé avec la méme méthode de calcul a 45°C et |es résultats obtenus sont récapitulés dans le

tableau (1V-11):
Tableau (I1V-11) : résultats des calculs.
T, =318K Pu=18 000 KW
T,=599 K Pca= 29 907.4144 KW
T3=1115K mg,= 393 033 kg\ h Nr=254%
T,=770K me=5 758.725 kg\h
€=P)/ P =65 E=4.29

Apres avoir effectué les calculs des deux cas (15°C et 45°C), les résultats obtenus sont comparés et

récapitulés dans le tableau (1V-12) :

Tableau (IV-12): Comparaison entre les deux cas de fonctionnement.

Parametres Cas 45°C Cas 15°C Différence
Puissance utile (kW) 18 000 22 764.88 - 4764.88
Pui ssance compresseur 29907.4144 30 040.73 - 133.3156
axial en (kW)
Température de 326 270 + 56
refoulement CA T2r (°C)
Température échappement 497 477 +20
T4r (°C)
me(kg/h) 5 758.725 6759 -1000.275
mar(Kg/h) 393033 438 000 -44 967
Rendement thermique 25.4 27.73 -2.33
nr (%)
( ]
\ )
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On constate a travers ces résultats que les performances de la turbine a gaz pour une
température de 45° C ont diminués par rapport a celles évaluées pour une température del5°C.

APu  22764.88 — 18000

= =210
Pu 22764.88 21%

A 0.2773 —0.254
— = =8%
M 0.2773

Donc la puissance utile diminue de 21% et |e rendement thermique de 8%.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, un calcul thermodynamique détaillé a été effectué et a permis de voir clairement
I'influence trés importante de la température de l'air ambiant, qui provoque en premier lieu
['augmentation du travail du compresseur axial et une chute du débit d'air aspiré par ce dernier.

Nous avons constaté aussi que I'augmentation de latempérature de 15 a une valeur de 45°C a causé la
diminution de la puissance utile de laturbine a gaz de I'ordre de 21 % et |e rendement thermique de
1'ordrede 8 %.
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CONCLUSION GENERALE

Les turbines a gaz sont utilisées dans le monde entier dans la génération de I’ électricite,
des centrales thermique et de I'industrie des hydrocarbures, dans différents endroits
géographiques avec des conditions climatiques variables de température, de pression et
d humidité. Les turbines a gaz sont trés sensibles a la variation de la température de I’ air
ambiant. De ce fait rendre les turbines utilisées dans les conditions du sud Algérien

insensibles alavariation de latempérature de |’ air ambiant, revét un caractére urgent.

Larédisation de ce mémoire nous apermis d'acquérir des connaissances sur le réle
des turbines a gaz dans le module de compression du gaz de Rassi R'mel sur lequel
repose I'industrie gaziere de notre pays. Nous avons eu la chance d'assister a une
opération de révision d'une turbine a gaz MS5002C, ce qui nhous a permis de

consolider notre support théorique en la matiere.

Une étude thermodynamique de la turbine a gaz MS5002C a été rédisee et a
montré que ses performances dépendent sensiblement des conditions d'exploitations,
notamment la température ambiante. Elle demeure la cause principae de la chute
des performances de la turbine a gaz au niveau de la station de compression, les
températures relativement élevées, dela région de Rassi R'mel générent une baisse
sensible du rendement thermique et de la puissance générée, ce qui se répercute

négativement sur le colt d' exploitation.
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