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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement I’Algérie se trouve en face de grands changements dans I’économie
nationale. Les développements de différentes industries (lourde, Iégere, de I’énergie, de la
chaine et pétrochimie etc...) ainsi que I’économie de I’agriculteur exige un systeme
d’appareillage qui permette d’améliorer le travail, accélérer les systemes de productivités,
augmenter le volume des produits finis. Parmi les machines ayant un role primordial dans les

domaines d’activités industrielles, on peut cites les turbines a gaz.

Chaque entreprise doit étre en état de choisir des turbines a gaz selon les exigences
technologie, le choix des turbines a gaz dépond de la construction de ces machines, leur
principe de fonctionnement, les parameétresprincipaux, les regles de I’entretien et les bases

théorique pour prévoir I’état de la machine dans les différentes conditions d’emploi.

Les turbines & gaz sont généralement utilisées dans I’industrie du pétrole et du gaz, dans
les stations pompage et compressions dans les stations d’expédition du brut. En raison de leur

prix moins éleve, de leur souplesse d’expédition et de leur bon rendement.

Notre objectif dans ce mémoire est de faire une simulation numérique par logiciel
FLUENT, afin de connaitre quelque phénoméne de combustion (température, fraction

chimique).
Le travail est divisé en quatre chapitres :
Le premier chapitre : géneéralités sur les turbines a gaz.
Le deuxieme chapitre :description et technologie dela turbine a gaz MS5002B.
Le troisieme chapitre : étude des cycles de TAG.

Le quatrieme chapitre : résultats et discussion.



Chapitre I Généralités sur les turbines a gaz

Chapitre |

Genéraliteés sur les turbines a gaz

I.1. Historique de la turbine a gaz:
Dans I’histoire de la turbine a gaz, on peut distinguer trois périodes :
La premiére, celle des précurseurs, est tres ancienne puisqu’il est classique de la faire
remonter & Héron d’Alexandrie avec son Eolipile, simple sujet de curiosité ou d’amusement.
Viennent ensuite les premiers dépbts de brevets. Pour les turbomoteurs, en 1791, I’Anglais
John Barber brevetait un appareil hybride puisque cette turbine a gaz comportait encore un
compresseur alternatif. Pour les turboréacteurs, c’est le Francais Lorin qui, en 1911, en fait
breveter le principe.
La deuxiéme, celle des premiéres réalisations, commence a la fin du XIX e siécle et peut étre
considérée comme achevée en 1951. Entre 1872 et 1900 environ, les premiers turbomoteurs
sont effectivement construits mais ne peuvent atteindre leur autonomie par suite de
I’insuffisance des rendements de compression et de détente. Par contre, entre 1901 et 1906,
les recherches des Francais Armengaud et Le Male aboutissent au premier turbomoteur
autonome avec un rendement global a 3 %. Entre 1935 et 1945, de nombreuses réalisations
apparaissent, notamment dans le domaine aeronautique ou les turbines a gaz bénéficient des
actives recherches menées au cours de la derniére guerre mondiale.
Le premier vol d’un avion équipé d’un turboréacteur a lieu en Allemagne, fin aolt 1939
(moteur HE S 3 monté sur avion Heinkel 178 V1), précédant, en mai 1941, une réalisation
voisine en Grande-Bretagne (moteur de Whittle W 1X monté sur avion Gloster E.28). Enfin,
1951 voit deux premieres mondiales avec des turbines a gaz de la firme francaise Turboméca.
Le 18 avril, c’est I’hélicoptere SO 1120 Ariel 3 qui effectue un premier vol propulsé par un
turbomoteur, I’ARTOUSTE. Le 6 novembre, c’est le premier vol d’un turboréacteur a double
flux, I’ASPIN, monté sur le Fouga Gémeaux IV.
La troisieme, la période industrielle, commence en 1939.C’est, en effet, au cours des
cinquante derniéres années que ces machines se sont développées de fagon tout a fait
spectaculaire.
On peut citer M. Sedille qui, des 1948, pressentit avec raison cette évolution : «Il est
hors de doute que, dans les années a venir, un effort considérable permettra de multiplier dans

toutes les branches d’utilisation les installations turbo motrices a gaz ».
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Chapitre I Généralités sur les turbines a gaz

Actuellement, la turbine a gaz fait partie de notre environnement courant : I’aviation
commerciale et militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce type pour propulser
ses aéronefs. Pour les applications industrielles, la turbine a gaz est maintenant le concurrent

direct des moteurs diesels, et cette évolution est loin d’étre terminée.[7]

1.2. Définition:

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

Sous sa forme la plus simple, une turbine a gaz comprend un compresseur axial qui
aspire l'air a la pression atmosphérique; une chambre de combustion, ou l'air comprimé est
réchauffé a pression constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz
naturel, gasoil ou kérosene) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la pression
atmosphérique.[9]

1.3. caractérisation des organes

Dans sa forme la simple et la plus répandue, une turbine a gaz est composée de trois
éléments :

« Un compresseur, centrifuge ou généralement axial, qui a pour réle de
comprimer de I’air ambiant a une pression comprise aujourd’hui entre 10 et 30

bars environ ;

K/
°e

Une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide
est injecté sous pression, puis brulé avec I’air afin de limiter la température des

gaz d’échappement ;

X/
°e

Une turbine, généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui

sortent de la chambre de combustion .voir la figure (Fig.l.3).
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Fig.l.1 différents organes caractérisant un turbomoteur

1.4. différents types des turbines a gaz :
Les turbines a gaz sont classées en deux principales catégories :
1.4.1. par le mode de construction :[11]

1.4.1.1. turbine mono-arbre :

Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce qui
permet de tourner a la méme vitesse, ce type est utilisé pour les applications qui n’ont pas
besoin des variations de vitesse telle que I’entrainement des génératrices pour production de
I’électricité (Fig.1.2).

COMBUSTIELE
%r ECHAPPEMEINT
B o
1l
c T —{<a]
D \J CHARGE

TUREBINE

ATR

Fig.1.2 schéma de la turbine & un seul arbre

Université Mohamed khider - Biskra 4



Chapitre I Généralités sur les turbines a gaz

1.4.1.2. turbine bi-arbre :

Contrairement a la turbine a gaz a un seul arbre, les deux section de la turbine ne sont
pas reliées mécaniquement ce qui leur permettre de tourner a des vitesses différentes ce type
est utilisé dans les applications qui demandent une large variation de vitesse tel

gu’entrainement des compresseurs (Fig.1.3).

COMBUSTIELE
I ECHAPPEMEINT
1 i
—
|
TE, ]}
ATR

Fig.1.3 schéma d’une turbine & gaz bi-arbre
1.4.2. par le mode de travail :[11]

On distingue deux types de turbine :
1.4.2.1. Turbine a action :

Ou I’énergie thermique est transformée completement en énergie cinétique dans la
directrice. L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique
P1>P,=Ps3.
1.4.2.2. Turbine a réaction :

Une partie de I’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique
P1>P,>P3. Le taux de réaction € caractérisera le % d’énergie thermique totale.

1.4.3. différents types d’architectures :[8]
Plusieurs architectures de turbomoteurs sont utilisées a savoir :

» Turbine liée
Turbine libre
Turbine a échangeur chaleur

Compression refroidie et détente rechauffée

YV V V V

Cycle ferme
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1.4.3.1. Turbine liée :

La machine la plus simple est la turbine liée appelée encore turbine fixe ou turbine
solide. Elle ne comporte, outre la chambre de combustion, qu’un seul ensemble tournant,
arbre sur lequel sont montés le compresseur et la turbine de détente ; le tout combine les
fonctions de générateur de gaz (entrainement du compresseur) et de récepteur (prise de
puissance) (Fig.1.4).

La chambre de combustion peut étre soit intégrée a la machine, soit séparée ; dans ce
dernier cas, elle est reliée au compresseur et a la turbine par des collecteurs. Cette disposition
n’est rencontrée, en pratique, que dans les installations non aéronautiques ou les problémes de

masse et d’encombrement sont en général beaucoup moins critiques.

—— - . -
CR CC TU
. S
PM =-— R = =
A arbre PM prise de mouvement
CC chambre de combustion R réducteur de vitesses
CR compresseur TU turbine

Fig.1.4 turbine liée (prise avant)

Turbine liée : diagramme d’optimisation d’un cycle réel (Fig.1.5.2) et cycle idéal (Fig.1.5.b) :

o240 T
€, Mg/kWh

1
0220 - —

D400 —

T B T ¥ T T T

| - W g (oW e g)
R P . . = — n
azme —r = i py = 101,348, 1= 288 K

W, DR g

Fig.1.5.a cycle réelFig.1.5.b cycle idéal

Bien souvent, un boitier d’engrenages ou réducteur de vitesses vient compléter le

turbomoteur afin de faciliter son accouplement a la machine entrainée. Selon la position du
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réducteur, on a affaire a un turbomoteur a prise de mouvement avant ou arriere. Sans
réducteur, la turbine a gaz est dite a prise directe.
1.4.3.2. Turbine libre :

Elle est constituée d’un générateur de gaz bien distinct du récepteur de puissance. Le
générateur de gaz peut étre mono corps, c’est-a-dire qu’il ne comporte, outre la chambre de
combustion, qu’un seul rotor commun au compresseur et a la turbine ; ce dernier organe porte
alors le nom de « turbine générateur » (Fig.1.6.a et b).

Pour les machines plus sophistiquées, généralement de plus forte puissance, le
générateur de gaz peut étre double corps, c’est-a-dire constitué de deux ensembles tournants,
avec des vitesses de rotation distinctes : un corps basse pression et un corps haute pression.
Ce dispositif, ou les deux compresseurs fonctionnent en série, facilite la conduite de la
machine lors des régimes transitoires rapides lorsque les taux de compression globaux sont
élevés ; on évite ainsi de rencontrer le phénoméne de pompage (Fig.l.6.c).

Le récepteur comprend I’organe de détente, appelé turbine de puissance, monté sur un
arbre indépendant de celui du générateur de gaz et pourvu ou non d’un réducteur de vitesses.
La prise de mouvement peut étre avant ou arriére et I’arbre de puissance concentrique ou non

a celui du générateur de gaz. (Fig.1.6.c).

——
CR cC TG
Bjalalc :
- A A2
Al ™ > -
- A2 - R
PMe=— R p=x
I : -
PM
Fig.1.6.aMonocorps: prise direct de
Fig.1.6.obMonocorps : prise avant et arbre
mouvement Direct arriére concentrique
- i - - [r—
A arbre
1 CC  chambre de combustion
CRBP CRHP cC TG HP TG BP TP CR  compresseur
[ PM  prise de mouvement
R réducteur de vitesses
Al TG turbine générateur
- A2 - _A3_ TP turbine de puissance
PM BP, HP basse, haute pression
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Fig.1.6.c double corps, prise direct arriére, et arbres concentrique

1.4.3.3. Turbine a échangeur de chaleur :

Appelées aussi turbines a récupérateur, ces machines sont caractérisées par I’emploi d’un
échangeur thermique qui récupére une partie de la chaleur perdue dans les gaz d’échappement
de la turbine pour la transférer au fluide actif apres la compression ; de ce fait, pour une
méme température a I’entrée de la turbine, I’apport de chaleur di a la combustion est diminug,
ce qui améliore le rendement thermique du moteur. Des gains de 20 a 30 % sont ainsi
possibles mais au prix d’une sensible complication de la machine (Fig.1.8) .

Bien qu’en principe la récupération puisse s’appliquer aussi bien aux turbines liées qu’aux
turbines libres, c’est le plus souvent sur ces derniéeres qu’elle est utilisee mais en dehors du

domaine aéronautique, ou poids et encombrement la condamnent.

L

Ech

CR CcC TG TP

A1 :J I_A.?Hi_F’_'_*_"

Fig.1.8 turbine & échangeur

‘N

Turbine libre avec échangeur (Fig.1.8.c) diagramme d’optimisation d’un cycle réel (Fig.1.8.b)
et cycle idéal (Fig.1.8.a).
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Cg (Kg/kW.h) g (KGR
0,200 —
0,180 —
0,160
0,140
0,120
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1 1 = = T s ewea i
200 300 400 500 600 Bo = 101.3 kPa. fp = 288 K. Mag = O
W,/q (kW.s/kg) REA = 1. DPEN = 1%
Mep = O.85 DPCH = 3.6% EC - 0.8
Mg = OLBS ae, - 1% Mo = 0.996
T = 0.86 ar, = 5% DPDIFE — 3.5%
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Fig.1.8.a cycle idéal Fig.1.8.b cycle réel

Chambre de

combusticn

POt isnadeid
)

CoAmpifsseun

caniriuge {3 Stagesi

Fig.1.8.c turbine libre avec échangeur

1.4.3.4. Compression refroidie et détente réchauffee :

La compression refroidie permet d’augmenter la puissance spécifique et le rendement
thermique du moteur en se rapprochant d’une compression isotherme moins colteuse en
énergie qu’une compression adiabatique. On reéalise, par le biais d’un échangeur thermique,
un refroidissement du fluide actif entre deux éléments du compresseur. Comme il est
nécessaire de disposer d’un fluide réfrigérant en quantité suffisante (Fig.l.9.a), cette

disposition ne se rencontre pratiqguement que dans les installations industrielles.
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En aéronautique, on utilise parfois I’injection d’eau dans le compresseur ; ce procédé qui,
par vaporisation de I’eau, préleve une certaine quantité de chaleur au fluide actif est a

rattacher a la compression refroidie.

ro— CC }—

L
Ech CRHP l=—2l =k Hp
— - -
o AE =
CREBP TG BPj—= PM

|

—— a—

Fig.1.9.a compression refroidie

La détente réchauffée(Fig.1.9.b), directement inspirée des turbines a vapeur dites a
resurchauffe, permet aussi I’augmentation de la puissance spécifique et du rendement du
moteur. Elle vise a effectuer une détente qui se rapproche de I’isotherme et qui produit donc
plus de puissance qu’une détente adiabatique. Grace au large exces d’air que laisse la
combustion principale, il est possible de brdler dans une deuxiéme chambre de combustion
une nouvelle quantité de carburant et de remonter ainsi le niveau de température du fluide
actif avant de terminer sa détente. On peut aussi, notamment dans le cas de machines a cycles
fermés, répéter I’opération par un deuxiéme apport de chaleur au fluide actif et utiliser, pour

I’ensemble du réchauffage, des échangeurs thermiques situés entre deux détentes partielles.

CRHP | =lTG H

1
A2
CR BP E—EE!— FM

Fig.1.9.b détente réchauffée

Ce procédé, souvent combiné a la compression refroidie(Fig.1.9.c), permet d’améliorer
notablement les performances mais, encore une fois, au prix d’une sérieuse complication de la

machine. Ces techniques, essentiellement utilisées dans les domaines de forte puissance.
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Fig.1.9.c Compression refroidie et détente Fig.1.9.d Diagramme du compresseur
réchauffée

1.4.3.1. Turbine a gaz a cycle fermé : [8]

Dans les machines a cycles ouverts, le fluide actif (air atmosphérique) est renouvelé en
permanence. Au contraire, dans les installations a cycles fermés, ce sont les mémes particules

de fluide qui parcourent indéfiniment les différents organes de la machine.( Fig.1.10.a)

La chambre de combustion est alors remplacée par un échangeurthermique qui transfére
la chaleur d’une source chaude au fluideactif. Il devient indispensable de refroidir le fluide,
dans un autreéchangeur (radiateur ou pre refrigérant), qui joue le réle de sourcefroide, avant

son retour & I’entrée du compresseur.

Les dispositifs d’amélioration des cycles ouverts sont aussiapplicables aux turbines a
cycles fermés : récupérateur a la sortieturbine, compression refroidie et détente réchauffée
(Fig.1.10.b).
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B T
L : J 23 g 2 FE T 24
28
25
22 -
Ech 27 "
Py
21 - ap B
A arbre j
CR compresseur 20 -
Ech échangeur de chaleur | 23
PM prise de mouvement |
SC source chaude 18— 20
SF source froide
TU turbine w4 ; X - —
Ech L25 460 475 0.0
l._ _‘ W, lg (W.s kgl
Maszse molaire du fluide sctif: 40
fac) Ty = 473K
—\S-Fj Ty = 1400 K
py = 100 kPa
Fig.1.10.a turbomoteur a cycle fermé Fig.1.10.b Cycle fermé : influence du

rapport de pression

1.4.4. par le mode de fonctionnement thermodynamique :

Il existe deux cycles thermodynamiques :
1.4.4.1. Turbine a gaz a cycle fermé :

Dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle.
1.4.4.2. Turbine & gaz a cycle ouvert :

C’est une turbine dont I’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphere. Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes :
1.4.4.2.1. Turbine a cycle simple :

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, apres
la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique est perdus dans I’atmosphére a
travers I’échappement.
1.4.4.2.2. Turbine a cycle régénére :

C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides
moteurs dans le but d’augmenter le rendement de I’installation

De nos jours la turbine des hydrocarbures a cause de leur grande gamme de puissance et
leurs propres avantages.

1.5. Eléments de thermodynamique :[11]
Du point de vue thermodynamique, la turbine a gaz est une machine cyclique qui sert a
transformer I’énergie calorifique des gaz de combustion en énergie cinétique et par suite en

énergie mécanique servant a entrainer une machine réceptrice. La variation des parametres
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thermodynamiques (pression, température) a travers les différents organes de la machine sont

illustrés a la figure suivant (Fig.1.11)

FPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA TURBINE A GAZ

Compressiog

Température
Pression

Y Combustion
Admission
E Echappament
—

MNiveau
Atmosphérigue

Fig.1.11 turbomoteur a cycle fermé

On distingue les cycles suivants :
» Cycle ouvert (idéal et réel)

» Cycle fermé (idéal et réel)

1.5.1. Le cycle ouvert idéal :

En toute rigueur, on désigne par cycle une évolution thermodynamique fermée ou I’état
final coincide avec I’état initial (Fig.l.12.a). Dans cetype de cycle fermé, la machine est sans
cesse parcourue par lesmémes molécules de fluide.

Par abus de langage, le terme de cycle a été étendu a touteévolution thermodynamique
d’ensemble : d’ou la notion de cycleouvert qui désigne une évolution thermodynamique ou
I’état finaldiffere de [I’état initial. Cette situation se rencontre dans la plupartdes
turbomachines ou I’air atmospherique, jouant le réle de fluideactif, est sans cesse renouvelé.

Par ailleurs, il est nécessaire de distinguer entre cycle idéal et cycleréel. On appelle
cycle idéal, tout cycle thermodynamique dans lequelles rendements de compression et de
détente sont supposés égauxa 1. En outre, les diverses pertes de charge et les vitesses
d’écoulement dans chaque plande référence sont supposées nulles (ce quirevient a confondre

pressions statiques et totales). Il est évident quele cycle idéal est purement théorique et ne
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s’applique pas, en touterigueur, aux machines réelles, mais il renseigne cependant sur
leniveau maximal des performances.
Dans le cycle réel, les rendements de compression et de détentesont naturellement

inférieurs a I’unité et les pertes de charge sontprises en compte.[12]

On distingue quatre principaux types de cycles, qui peuventétre décrits sommairement a
I’aide du diagramme entropique (T, S)comme le montre la (Fig.l.12.a).

v'une compression isentropique de 1 a 2.

v un apport de chaleur isobare de 2 a 3.

v une détente isentropique de 3 a 5 (jusqu’a la pression atmosphérique).

Une partie de cette détente (de 3 a 4) libére la puissance nécessairea la compression ;
I’équilibre des puissances du compresseur et dela turbine générateur se traduit, en négligeant
le débit de carburantpar :

H; - Hs=H;-H;
Qui peut s’écrire :
Hs —Hp=Hy - H;
1.5.2. Le cycle ouvert réel :
v une compression adiabatiqueavec augmentation d’entropiede 1 a 2°.
v un apport de chaleur avec unechute de pression due a laperte de charge du foyer de
2’a3 .
v’ une détente adiabatique jusqu’a la pression atmosphérique,avecaugmentation
d’entropie de 3’ a 5’,(Fig.1.12.a).

—_————  Cycleidéal
cycle réel

nwy

Fig.l.12.a Cycle ouvert réel et idéale
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1.5.3. Le cycle ferméidéal :

Il est identique au cycle ouvertidéal sauf que la pression P1= P5peut différer de la
pressionatmosphérique (Fig.l.12.a).Les relations du cycle ouvert idéals’appliquent également
au cycle fermé idéal.

1.5.4. Le cycle ferméréel :

Il est identique au cycle ouvert réelsauf que la cession d’énergie calorifique
s’accompagne d’une pertede charge, ramenant le fluide aux conditions du (Fig.l.12.a) : de 5’ a
1.

- === Cycle ideal
—cyCle TEE]

Fig.1.12.b Cycle fermé réel et idéale

La puissance fournie par la turbomachine est la différence entrela puissance totale mise
a jour dans la détente de 3 a 5, et la puissancenécessaire a I’entrainement du compresseur de 3
ad:

Wm
T: (H; - Hs) - (H; - Hy) = Hy - Hs

Le rendement thermique a pour définition :

Puissance fournie par la turbomachine

Nep =

Puissance apportée a la turbomachine

Dans le diagramme (T, S), il est représenté graphiquement par :
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aire (1,2,3,5,1)

Nep =

aire (a, 2, 3, b, a)

1.6. La récupération des gaz d’échappement :

Une turbine a gaz peut étre considérée non seulement comme un moteur a combustion,
mais aussi comme un ensemble plus complexe d’interagir, en termes d’énergie, avec des
processus extérieur. En effet, elle peut alimenter le processus avec de I’air, comprimé par le
compresseur axial, recevoir des gaz chaud, pressurisés par un processus et surtout, elle
dispose d’une quantité remarquable de gaz d’échappement chauds, a une température élevée

et avec un contenu tres haut d’oxygéne.

Cette derniére caractéristique permet de récupérer une quantité considérable d’énergie
en trois cycles fondamentaux :
v’ cycle combiné
v’ cycle cogénération

v’ cycle régénération

1.6.1. Cycle combiné :[9]

Un cycle combiné consiste dans la récupération de la chaleur latente dans les gaz
d’échappement ; ceci est obtenu en acheminant les gaz d’échappement vers une chaudiére
pour régénérer de la vapeur.

La vapeur est détendue dans une turbine a vapeur qui, a son tour, entraine un générateur
pour la génération supplémentaire d’énergie électrique.

Dans ce processus, pour une consommation de combustible égale dans le chambre de
combustion, le travail utile T , fourni par le systéme turbine a gaz —turbine a vapeur (en le
considérant entant qu’énergie électrique aux bornes du générateur) augment et, en

conséquence, par thermodynamique, le rendement globale augmente selon I’suivante :

_E
T= 0
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Ou:

Nth : Rendement thermodynamique du systeme.

Ewta = Ect + Est (énergie électrique produite par une turbine a gaz + la turbine a
vapeur)

Q : Energie introduite dans la chambre de combustion par le combustible par
conséquent, I’laugmentation du rendement, par rapport au cycle simple sans récupération de
gaz d’échappement, est égale a : Egt /Q

OOL

1.6.1.1. configurations typiques des cycles combinés :

Comme nous avons déja vu précédemment, de cycle combiné se compose des éléments
principaux suivants :
v Turbine a gaz
v Chaudiere de récupération des gaz d’échappement
v Turbine a vapeur
v

Générateur

Les configurations possibles dépendent de I'existence d'une cheminée de by-pass pour
les gaz d'échappement, qui permet a la turbine a gaz de fonctionner toute seule quand la
chaudiére subit des opérations de maintenances, et du type de raccordement entre la turbine a
vapeur et le générateur.

Les figures suivantes (Fig.1.13.a) montrent les configurations principales des cycles
combinés qui, pour des raisons de simplicité, sont représentées en tant que turbo- groupes

individuels cependant, elles peuvent étre appliquées a des groupes multiples.
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& 1 GAZ DE SORTIE
GALDE SORTIE

CHAUDIERE DE

RECUPIRATION VASEUR

COMBUSTBLE ]
4 C.C | = T

SORTIEDE
» LA VAPEUR

Fig.1.13.aCycle combiné sur un seul arbre et avec un seul générateur

La figure ci-dessus (Fig.l.13.a) montre un cas dans lequel la turbine a gaz et la turbine a

vapeur entrainent un générateur simple par ses deux extrémiteés.

Selon la taille de la turbine & vapeur (qui, a son tour, dépend de la taille de la turbine a
gaz), il est nécessaire d'installer une vitesse de réduction entre la turbine a vapeur et le
génerateur .Un réducteur de vitesse est toujours nécessaire entre la turbine a gaz et le

générateur, sauf pour les turbines des gammes 7001 et 9001.

Dans ce cas-ci, il est également nécessaire d'installer un synchroniseur S entre la turbine
a vapeur et le générateur ; un synchroniseur sert a connecter la turbine au réseau (suivant la

synchronisation de la turbine a gaz) et a la débrancher encore l'arrét.

Le principe de fonctionnement du synchroniseur est de connecter le générateur et la
turbine a vapeur, quand cette derniere développe en un couple moteur plus grand que le

couple prédominant de la charge. Le débrayage a lieu évidemment dans le cas opposé.

Par conséquent, dans la phase de démarrage, avec l'alternateur déja connecté au réseau
et entrainé par la turbine a gaz, la turbine a vapeur augmente ses TPM sans étre connectée au
générateur, car son couple sert seulement a accélérer son propre rotor et ne fournit pas un
couple positif a la charge. Quand la turbine atteint la vitesse de synchronisation, toute

augmentation de puissance sur l'arbre, dérivant du débit accru de vapeurs, correspond a une
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augmentation du couple moteur a la charge, qui met le synchroniseur en service : a partir de

ce moment-1a, la turbine & vapeur entraine le générateur ainsi que la turbine a gaz.

Le systeme de contrdle prend en charge toutes les séquences de démarrage,

synchronisation et arrét de la turbine a vapeur mentionnées ci- dessus.

'y

p GAZ DE SORTIE
.

GAZ DE SORTIE

CHAUDIERE DE

H:O RECUPIRATION VAPEUR

VAPEUR R\ D

o T
C Tel= R; Gy T o
/

SORTIEDE
» LA VAPEUR

Fig.1.13.b Cycle combineé sur un seul arbre et avec un seul générateur

Dans ce cas-ci (Fig.l.13.b), étant donné que la restriction imposée par la transmission
d'énergie partagée avec la turbine a gaz n'est plus présente, la turbine a vapeur n'a pas besoin
d'aide synchroniseur pour un embrayage et un débrayage automatique.

La vanne D doit étre installée lorsque la centrale a besoin de la turbine a gaz pour
continuer a assurer la fourniture d'énergie électrique méme lorsque l'installation de vapeur est
hors service pour maintenance ou a cause de défauts dans la chaudiére ou dans la turbine a
vapeur.

Dans ce cas-ci, l'aiguillage dévie tout le débit des gaz d'échappement vers la cheminée
de by-pass. La présence d'un aiguillage est nécessaire méme lorsque la centrale requiert de
moduler la puissance développée par l'installation de vapeur en agissant sur la vapeur fournie
; ceci est obtenu, a son tour, en réglant I'alimentation en gaz d'échappement acheminés vers la
chaudiere.

Dans tous les autre cas l'utilisation d'un aiguillage n'est pas nécessaire.
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1.6.2. La cogénération :

La cogénération est définie comme la production séquentielle d'énergie (électrique ou méca-
nique) et la récupération de chaleur pour étre traitée utilisée dans un processus de production.

Sa configuration classique comprend les éléments suivants :

» Une turbine & gaz entrainant un générateur.

» Un conduit déchappement connecté au processus de production.

A la différence du cycle combiné cité précédemment, la cogénération est un processus ou
la chaleur, latente dans les gaz d'échappement de la turbine, n'est pas employée exclusivement
pour produire de la vapeur dans une chaudiére afin d'entrainer une turbine & vapeur- généra-
teur mais sert en premier lieu (trés souvent, entiérement) a l'utilisation plus ou moins directe
des gaz dans un processus de production.

L'énergie électrique produite par la turbine a gaz (plus I'énergie produite par la turbine a
vapeur) est employée dans la centrale de production, pour satisfaire le besoin d'énergie élec-
trique pour la mise en service du processus de production (moteurs électriques, fours élec-

triques, ...etc.).
1.6.3. La régénération :

Le cycle de régénération consiste dans la récupération de la chaleur latente des gaz
d'échappement et dans son utilisation pour augmenter la température de l'air fournie par le

compresseur avant qu'il soit envoyé dans la chambre de combustion (Fig.1.15 a gauche).

1 3
4 | .lN +— T2
= A WA — 2 T
= ) 4 &L, 4

COMBUSTIBLE ' 2’

J 4 / g
2 4

A — t | AT

-

Fig.1.15 Cycle de régénération (turbine a gaz a deux arbres).
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Le transfert de chaleur des gaz d'échappement a l'air refoulé par le compresseur a lieu
pendant I'échange thermique a contre-courant dans un échangeur a calandre (régénérateur)
; ici, les gaz d'échappement traversent les faisceaux tubulaires, tandis que d'air circule entre la

calandre et les faisceaux tubulaires.

Dans ce systeme, la chaleur a fournir avec le combustible dans la chambre de combus-
tion afin d'atteindre le point 3, est réduite a la zone représentée par l'isobare 2'-3, alors que la

chaleur «économisée» est représentée par la zone montrée par l'isobare 2-2' (Fig.1.15 a droite).

De cette facon, en tentant compte de I'équation thermodynamique de rendement :

Wy
~Q

Ou : Wu : est le travail utile sur I'arbre de la turbine.

n

Q : est la chaleur fournie avec la combustible, et considérant également que, dans le
cycle de régénération (Fig.1.15), la chaleur fournir avec le combustible devient Q.3 tandis

que dans le cas d’un cycle simple elle est égal a Q.3 .
Le rendement (1) du cycle de récupération seradonc: 1M, =ms. Q2.3 / Q23

Le terme (Q23 / Q2--3) est toujours supérieur a 1, représente le bénéfice du cycle de ré-

cupération par rapport au cycle simple, en termes d’économie d’énergie thermique.
1.6.3.1. considérations de conception et disposition typiques :

Dans la figure (Fig.1.16) nous avons observé comment, avant d’entrer dans la chambre
de combustion, I’air circule du coté refoulement du compresseur a travers le régénérateur,

puis revient dans la chambre de combustion.

Pour obtenir ceci, il est nécessaire de modifier le systeme extérieur logement de la

chambre de combustion, « pour by-passer » I’air au régénérateur.
La figure suivante montre schématique comment cette modification est faite.

Les valeurs rendement les plus fréquentes pour un régénérateur oscillent autour de 80 + 85 %
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BRULEUR

\/ AR DU REGENERATEUR
O 0 0 g y
CLOBSON
E?;:,.i?;?
/ AR DU REGENERATEUR
b, |» —p
1"DRECTRICE T
AIR FOURNI PAR LE COMPRESSEUR

Fig.1.16 Architecture d'une chambre de combustion avec cycle de régénération.

Un cloison empéche l'air d'entrer directement dans la zone de combustion et le dirige
vers la sortie, qui est raccordée a la tuyauterie d'admission du régénérateur par une bride
(Fig.1.16).

Apres avoir traverse le régenérateur, l'air entre & nouveau dans la chambre de combus-
tion a une température plus élevée, en traversant la bride limite de la tuyauterie qui relie la

sortie du régenérateur avec la chambre de combustion.

Le régénérateur est un échangeur a calandre, avec une calandre en acier faiblement allié,

et d'une plaque tubulaire en acier allié (Fig.1.17).
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Fig.1.17 Schéma fonctionnelle du régénérateur
L'air refoulé par la tuyauterie raccordée au refoulement du compresseur, échange de la
chaleur avec des gaz d'échappement s'écoulant dans la direction opposée a l'intérieur du fais-
ceau tubulaire, puis passe par la bride de sortie et par tuyauterie qui connecte ce dernier a la

chambre de combustion.
1.7. Principales applications :[8]

Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important
parameétres de définitions spécifiques : type de de combustible, durée de fonctionnement par
an, tempeératures extérieures extrémes, montage, nuisances, etc. Il en résulte qu’une
installation de turbine a gaz doit étre personnalisée afin de répondre aux conditions
d’exploitation envisagées.

Etudions tout d’abord les utilisations principales avant de passer en revue, au paragraphe
suivant, les criteres servant de base de réflexion pour choisir le dimensionnement d’une

installation.
1.7.1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion :

L utilisation de la turbine a gaz dans I’aviation (avions, hélicoptéres) est bien connue.
Dans le domaine des transports civils et militaires, les turbines a gaz sont également utilisées
pour la propulsion, car elles permettent d’obtenir de grandes puissances avec des poids et

dimensions faibles par rapport a ceux des moteurs diesels.
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1.7.2. Production combinée chaleur force:

Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de force
peut servir a I’entrainement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir pour le
chauffage, séchage, production de vapeur pour un proces industriel. Le principe de cette
application peut étre encore, poussé plus loin pour obtenir des installations industrielles
dites a énergie totale ou la turbine a gaz peut fournir simultanément trois formes d’énergie :
électrique (alternateur), pneumatique (par prélevement d’air sur le compresseur), calorifique
(récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le rendement de telles installations est

ainsi fortement revalorisé et peut atteindre 50 a 60%.

1.7.3. Pompage et compression :
Dans tous les types d’application étudiés, il est tout a fait possiblede remplacer

I’alternateur entrainé par une pompe, par un compresseur ou une soufflante.

1.7.4. Production d’électricité :

Cette application est extrémement courante : I’arbre de la turbine entraine un réducteur
dont I’arbre a petite vitesse entraine un alternateur (voir Fig.1.18). Le systeme mécanique est
simple et peut étre comparé a un groupe turboalternateur a vapeur. Produire uniquement de
I’électricité avec une turbine a gaz n’est intéressant que pour des conditions d’exploitation

imposant ce systeme.[9]

Emtribe d'aéir Grille da
A gy G prirotaion

Drstributour Turbena HP Turbine lbre
de turbene HP monodtsge monodiage

Fig.1.18 Turbomoteur a turbine libre TM 333
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1.8.Appellation des turbines a gaz GE :[3]

Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour I’appellation de leurs turbines a gaz la
forme : GE xx x xx x x (Fig.).

GExxxxxxx
v v v
N Echelle de grandeur : =1 : un seul arbre
Modéle série =3,56,709, ... =2 : deux arbres
\ 4 \ 4 \4

Type d’entrainement : Représente les deux Version :
M : Mécanique : Lchiffres de la a b, cd, ...
G : Génératrice ; puissance en(HP) T
PG : Génératrice

Compartimentée
(PackagedGenerator).

Fig.1.19 Méthode d'appellation des turbines a gaz

1.9.Avantages et inconvénients des turbines a gaz :[13]
+ Avantages :
v" Une puissance élevée dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de
méme Puissance ne pourrait pas étre logé.
v A l'exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une facon
continue.
v Démarrage facile méme a grand froid.
v Diversité de combustible pour le fonctionnement.
v Possibilité de fonctionnement a faible charge.
v Peu génie civil nécessaire pour sa mise en ceuvre.
v' Aptitude potentielle a utilisé des combustibles varies et de moindre qualité
(gaz pauvre).
«* Inconvénients :
v' Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation supérieur de celui d'un

groupe diesel.
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v' Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre
indicatif : 30 a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.

v Rendement inférieur a celui d’un moteur diesel (cycle simple). A titre
indicatif 28 a 33 % pour une turbine de 3000 KW, 32 a 38 % pour un groupe

diesel.

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté la turbine a gaz et ses principaux éléments ce qui nous a
permis de conclure que le cette derniére est un moteur transformant I’énergie cinétique des
gaz en énergie mécanique. Ainsi nous observons aussi qu’elle peut étre classifiée par
plusieurs facons par exemple par modes de travail et par de fonctionnement
thermodynamique. et on a donné aussi le principe d’utilisation, La récupération des gaz

d’échappement. Les avantages et ses inconvénients des turbinesa gaz.
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Chapitre 11

Description et technologie de la turbine a gaz MS5002B

I1.1. Caractéristiques de la turbine a gaz : [1]

PUISSANCE . .. e ettt et e e e e e et e e et e 18450 KW
Vitesse tUrbiNe HP ..o e 5100 tr/min
Vitesse tUrbiNE BP ... 4670 tr/min
Température de COMBUSLION .......e i e 927 °C
Température d’€ChapPemMEeNt ... ...cu e e e e ee e eaeeaaanas 505 °C
ComPresSeUr A aIr & = TYPR ceuin it ettt et e e e e e e e e eaa Flux axial
= N BLAGE v et 16
- Taux de COMPresSioN .......voveeveevevieieiiiee e e ee 08,3
Vitesse MINIMAIE ... e e e 2370 tr/min
Vitesse de declenChent... ... ...c..e i e e 5240 tr/min
Chambers de COMBUSEION .......eii i e e e e 12

11.2. Données sur les équipements:

Marque .........ooeevevieiie i ieiieiieiieieeee e ene e .. GENERALE ELECTRIQUE
[ 0] (o7 10| A NUOVO PIGNONE

Serie dumodel ... ...ooeeii it .MIS 5002D

CYCIB e Simple
Rotation de I’arbre ..., sens inverse des aiguilles d'une montre
Type de FONCLIONNEMENT ... ..ottt e e e e Continu

Vitessede I’arbre HP ..o e 25100 tr/min

VitesSSe de I7arbre BP ... ... e e e 4670 tr/min
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Commande..

Température a I’6Chappement. .. ... ..oou i e e e 505°C

DEDIt CAMDUIANT ... e e e e 2,14 M s

Systéme de démarrage ........cooeveiieiii i iiiiiie i ieeee e eee e TUrbine @ détente

Rendement thermiquUe ..o e e ~28%

Atténuation du bruit........................ silencieux d’admission et d’échappement selonles

exigences locales ;

¢+ Section du compresseur :

Nombre des étages du compresseur axXial............coviieieiieiie i e e e 16 ;

Type du COMPIESSEUL ... eue vttt ceiee e eaeeaeeneanes écoulement axial, série lourde ;

Plan de joint

................................................................... bride horizontale ;

Type d’aubes directrice d’entrée................coceiiiiiiiiiiiiii e e ev a2 Variable

Pression a I7admiSSION ......oveieii i e e et e e e e et e L DAT

Pression de refoulemMENt. .. ... e 7 bars ;

«» Section de la turbine :

Nombre des étages de la turbine. ... e 02

Plan de JOINt......c.oiri i e bride horizontale ;

Directrice du Premier E1agE. .. ... v vee e et et et et e, fixe ;

Directrice du deuxieme €lage........oovi vt e e e variable ;
% Section de combustion :

TP e e 12 multiples foyers, types a flux inverses ;

Configuration des chambres.......................... concentrigue autour du compresseur ;

COoMDBUSEIDIE ...t Gaz naturel ;
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- Bougies d’allumage.........cccocevevvennnnen, deux, types a électrodes a ressort auto rétractant;
- Détecteur de flamme. ..o deux, type ultraviolet ;

« Ensemble paliers :

S © 1T ¢ 11 P 04 ;
= LUBIITICALION. .. oo Sous pression ;
N° Genre Type
1 Coussinet lisse Elliptique
Butée active Patins oscillants, a compensation
automatique
Butée inactive Patins oscillants, a compensation
2 Coussinet lisse Elliptique
3 Coussinet lisse Coussinet lisse, elliptique
4 Coussinet lisse Patins oscillants
Butée active Patins oscillants, & compensation
Patins oscillants, sans compensation
Butée inactive

Tableau N° 01 : Ensembles des palies

1. Patins 4. Logement pour le
2. Plaque de réglage Support du patin
de 1"huile 5. Support du patin

Annecau de base

"]

Palier de butée standard a patins Paliers de butée standard & patins
oscillants a auto équilibrage oscillants sans équilibrage (524-60)

Fig.11.1 Type des paliers
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+» Pompes d'huile de graissage:
- Pompe de graissage principale.............ccocceennen Entrainee par arbre intégral avec le

réducteur auxiliaire

- Pompe de graissage auxiliaire...................covenennen Entrainée par moteur, verticale,

centrifuge, immergee

- Pompe de graissage de SECOUIS..........vuvveriieennneenenn Entrainée par moteur, verticale,
= TYPE. i D@D plein avec vanne de transfert
I O 11 11 (TS PSP Deux

s Pompes d'alimentation hydraulique:

Pompe d’alimentation hydraulique Principale........... Entrainée par réducteur auxiliaire,

volumétrique, variable, piston axial

- Pompe d’alimentation hydrauliqueauxiliaire................ Entrainée par moteur, a engrenages
3 L= PPN B <2 o] | o] (<14
= QUANTIE. ..t Deux, avec vanne de transfert

11.3. Principe de fonctionnement:

Gréace a un systeme de lancement (démarrage), le rotor de la turbine HP est lancé a 20% de sa
vitesse nominale. Le compresseur axial aspire l'air de I'atmosphere et le refoule dans les chambres
de combustion ou un apport de combustible permettra de produire un fluide moteur (gaz chauds) a
pression constante. Les gaz chauds ainsi produits viennent donc se détendre sur la roue haute

pression puis dans la roue basse pression pour s‘échapper ensuite dans I’atmosphere.

Donc on produit un travail utile pour entrainer les compresseurs centrifuges, a partir du rotor
de la roue BP (Fig.11.2).[11]
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Chambre de ¢ *‘

Charge (cc)

compresseu

r

il(lie
({1

o
AN

Fig.11.2Schéma de la turbine a gaz MS 5002b
11.4. Sections principales d'une Turbine & gaz :
Une turbine a gaz se compose essentiellement d’un compresseur axial, de chambre de

combustion, d’une turbine a deux étages : un étage a haut pression et un autre a basse pression voir
la figure (Fig.11.3).

Fig.11.3turbine a gaz MS 5002b

11.4.1. I’aspiration :

Les turbines a gaz consomment ne grande quantité d’air pour la combustion et le
refroidissement des pieces internes. Cet air doit étre filtre pour éviter la pénétration de particules qui
peuvent avec le temps érodes les ailettes des rotors et stator du compresseur d’air et entrainer des
pertes de performance dues aux pertes de charge au niveau du compresseur axial. Les particules de
saleté aussi colmater les orifices et passages de I’air utiliser pour le refroidissement de différentes

piéces de la turbine. [13]
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L’aspiration de la turbine (Fig.I11.3) est une enceinte ou compartiment qui abritent les filtres et
relie au caisson d’admission de la turbine. Ce systeme regroupe les fonctions de filtrages et de
réduction de bruita celle de direction de I’air dans le compresseur de la turbine.

11.4.2. section compresseur : [12]

La section compresseur axiale (Fig.11.4.a) comprend le rotor et le corps du compresseur qui
comportent seize (16) étages de compression, les aubes variables de la directrice et deux déflecteurs
de sortie.

Dans le compresseur, I’air est comprimé par une série d'aubes du rotor qui donnant la force
nécessaire, pour comprimer I’air a chaque étage de la compression et les aubes du stator guident

I’air, pour le faire pénétrer dans I’étage suivant du rotor.

[ r =

[ LA L

Rotor

¥ [arar -
Rotor Stator =

(B) coupe cylindrique développée (rayon r) (@ étage de compresseur

Fig.11.4.bCompresseur axial : principe de fonctionne
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Les aubes du rotor sont insérées dans des rainures et maintenues dans une position axiale par
I'empilage et le bouclage au bout des rainures. Les disques et le demi-arbre sont assemblés pour
maintenir la conicité, ils sont maintenus par des tirants. Dans la section compresseur, la partie stator
(corps du compresseur) est composée de quatre éléments principaux qui sont:
11.4.2.1. Corps coté aspiration du compresseur :

Qui se trouve a la partie avant, sa fonction est de diriger I’air de fagcon uniforme vers le
compresseur, il porte le premier palier du stator.
11.4.2.2. Corps partie avant du compresseur:

Contient les quatre premiers étages du stator, il transmet également les charges de structure
qui viennent du corps adjacent vers le support avant.
11.4.2.3. Corps partie arriere du compresseur:

Contient les derniers étages du stator, les orifices d’extraction prévus dans ce corps permettent
de prélever l'air au niveau du dixieme étage du compresseur Cet air est employé pour refroidir et
également assurer des fonctions d'étancheité et controler les pulsations au démarrage et a I’arrét..
11.4.2.4. Corps du compresseur cote refoulement:

C’est élément final de la section compresseur, c’est la piéce coulée la plus longue. Elle est
située a mi-chemin entre les supports avant et arriere. Sa fonction est de contenir les sept derniers
étages de compression et forme avec la paroi intérieure et extérieure le diffuseur du compresseur qui
relie les stators du compresseur et de la turbine, ce corps porte le deuxiéme palier de la turbine.

Le rotor fournit de I’énergie cinétique a I’air, dans le stator I’énergie cinétique se transforme
en énergie de pression. Ce passage est nécessaire par le fait d’avoir une compression dans la
pression de sortie supérieure a la pression d'entrée, ainsi qu’une conservation de débit, pour ne pas

perturber le fonctionnement et éviter le pompage du compresseur.

11.4.3. section la chambre combustion :[11]

La section combustion de la turbine a gaz MS5002B (Fig.11.5) comporte I'enveloppe de
combustion qui est composée de douze corps de combustion extérieure, douze ensembles chapeau et
chemises de combustion, douze ensembles de pieces de transition et douze injecteurs de
combustible, deux bougies d'allumage, deux détecteurs de flamme, douze tubes a foyer et divers
garnitures.

L'enveloppe de combustion est un élément soudé entourant la partie arriére du corps de
refoulement du compresseur et recevant l'air de refoulement du compresseur & flux axial. Le
combustible est envoyé dans chagque chemise des chambres de combustion par un injecteur de

combustible monté dans le couvercle de cette derniere et pénétrant dans la chemise. Lorsque
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I'allumage se produit dans les tubes foyer, ils vont allumer le mélange air combustible des autres

chambres.

Pigce de
- Ecoulement du gaz
transition N Pi—
- B et I e
b ) Tk

Tube a - )‘E - .
BT nirée turbine
]
¥

flamme \ £

Ecoulement
De 17air I

Enveloppe de
la chambre de

combustion

Corps de charge
Du

COmpIresseur

Fig.l11.5écoulement de I’air et du gaz par la section combustion de MS5002b

11.4.3.1. Enveloppe de combustion:

L'enveloppe de combustion soutient les douze corps de combustion qui referment les
douze pieces de transition. C’est une enceinte soudée qui recoit I’air de refoulement du
compresseur a flux axial L'enveloppe est montée dans la partie arriere du refoulement du

compresseur.

11.4.3.2. Corps de combustion:

Les brides arriere des douze corps de combustion sont montées sur la surface verticale
avant de I'enveloppe de combustion avec chaque corps par les tubes foyer. Les ensembles
chapeau-chemise se trouvent a I'extérieur de chaque corps. Les injecteurs de combustibles
montés dans les couvercles du corps de combustion pénétrent dans les chambres et assurent

I’alimentation en combustible.

11.4.3.3. Le role de la chambre de combustion:

Le r6le de la chambre de combustion (Fig.I1.6) est de fournir la quantité de chaleur nécessaire
pour le cycle de la turbine a gaz. Les formes des chambres de combustion sont étudiées pour
remplir les conditions suivantes:

> Ladurée de vie la plus longue possible.
» Avoir un encombrement minimal.

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

Université Mohamed khider — Biskra 34



Chapitre Il Description et technologie de la turbine a gaz MS5002B

» Assurer une combustion la plus compléte possible.
» Euviter le dépdt de carbone sur les brileurs et les parois, ainsi que des fumees.

» Réduire les pertes de charges.

COMBUSTION
COUVERCGLE e ORIFICE DE CARTER DE
BOUGIE REFROIDISSEMENT
DALLUMAGE LA TURBINE
DEFLECTEUR //7
: LS AIR DE
. . COMBUSTION
1
Ll t
'=E ZONE DE
REACTION|
’ Ll J —
INJECT. de
COMBUSTIRL T
[ — AIR DE
Lo REFROIDISSEMENT
CHAPEAU
TUBE D'INTERCON-
NEXION
CORPS DE REFOULEMENT  appy;
DU COMPRESSEUR PIECE DE TRANSITION

Fig.l1.6coupe longitudinale dans la chambre de combustion.

11.4.3.4. Bougie d'allumage :

Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par les bougies
d'allumage (Fig.11.7) avec électrode rétractive. Deux bougies sont installées dans chacune des
deux chambres de combustion (Fig.11.7et8) et recoivent I'énergie de transformateur d'allumage,

les autres chambres sont allumés a travers les tubes d’interconnections.

Fig.11.7Bougie a flamme.
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11.4.3.5. Détecteur de flamme ultraviolette:

Pendant la séquence de lancement, il faut envoyer une indication de présence ou absence
de flamme au systeme de commande. Pour cette raison un systéme de contréle de flamme est

utilisé.
Le capteur de flamme (Fig.11.8) est sensible a la présence des radiations « ultraviolet »

émises par la flamme aux hydrocarbures.

Fig.11.8Détecteur a flamme
11.4.4. section turbine : [11]

La section turbine (Fig.11.9) comprend le corps rotor de la turbine (enveloppe de la turbine),
I'aubage directrice du premier étage, la roue de la turbine premier étage (HP), la roue de la turbine
du second étage (BP), I’ensemble diaphragme, ensemble d'étanchéité et enfin la conduite de gaz
inter étages.

Le stator de cette section est en deux parties, séparées par un plan de joint médian horizontal
afin de faciliter I’entretien. Le corps de la turbine contient les ensembles suivants qui établissent un
chemin au flux de gaz a partir des chambres de combustion a travers des roues de la turbine vers le
cadre d'échappement : la directrice premier étage, conduit de gaz inter étages et enfin les directrices

du deuxieme étage.
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Fig.11.9Schéma de turbine construction.

11.4.4.1.Directrices 1° ; 2°™ étage et la roue :
11.4.4.1.1. Directrices premier étage :

Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu dans le corps de
la turbine. L'air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient dans
I'anneau support de retenu des aubes creuses de la directrice, pour s'échapper par les trous
d'extraction dans la veine de gaz vers I’échappement. Ce flux d'air permet le refroidissement des
aubes de la directrice voir la figure (Fig.11.10 & gauche).

11.4.4.1.2. Directrices deuxiéme étage:

Elles sont Composées d’aubes orientables, qui formentun angle variable avec la directrice
d'écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le deuxieme étage de la turbine BP. On
peut donner une rotation grace a des axes qui dépassent des manchons prévus dans le corps de la
turbine. Les leviers clavetés a I’extrémité de ces axes et sont reliés par des biellettes a des points de
la couronne de contréle qui sont actionnés par un piston hydraulique voir la figure (Fig.11.10 a
droit).
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Directrices 1< étage

Directrices 2@¢ étage

11.4.4.2. Roue de turbine:

Fig.11.10Les directrices.

Il existe deux roues séparées dans cette turbine a gaz, la premiére HP qui commande le

compresseur axial, et la deuxieme BP (Fig.11.11) qui entraine les trois compresseurs centrifuges.

Les deux roues sont indépendantes mécaniquement ce qui leur permet de tourner a des vitesses

différentes.
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(B) exemple de pale refroidie

Fig.11.11La roue BP.

La directrice se compose d’un ensemble d'‘éléments appelés segments, chaque segment

regroupe trois compartiments ou aubes (Fig.11.12), ces segments sont placés I’un a c6té de l'autre de
telle fagon qu’ils forment un anneau permettant d'orienter et d’accélérer les gaz.
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La roue de turbine HP, se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par rapport
aux autres, elles ont une forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre de récupérer le
maximum de couple; elles sont creuses afin de réduire leurs masses et les forces centrifuges qui
peuvent aller jusqu'a I’arrachement de ces dernieres.

En plus, cette forme permet de créer une zone de turbulence entre la téte de I’aube et I'anneau
du stator environnant pour empécher le gaz de passer a travers. Ces aubes sont placées sur la

circonférence de la roue (disque).

{a) {b) ic)

Fig.11.12 (a): Aubes de premiere roue turbine; (b) : Aube deuxiéme roue
(c) : Segment de la directrice.
La roue HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I’ensemble est souvent appelé
rotor, la détente des gaz dans la roue HP sert pour faire tourner le compresseur axial (autonomie), ce

rotor est supporté par deux paliers lisses, I’un avant le compresseur et l'autre avant la roue HP.

Pour le cas des turbines a gaz a un seul arbre, le rotor est lié a la charge par I’intermédiaire
d'un réducteur (pour turbines a vitesse plus grande que 3000tr/mn). Les gaz sortants de la roue HP

sont envoyés a lI'atmospheére.

Par contre pour le cas des turbines a deux arbres, une deuxiéme détente a lieu dans la roue BP.
Les gaz sortant de la roue HP traversent une deuxieme directrice pour la conversion d’une partie de
leurs énergies thermiques et de pression en une énergie cinétique servant a faire tourner la deuxiéme
roue de turbine. Les deux arbres sont indépendants, et les gaz sortants de la roue HP sont véhiculés

dans le diaphragme pour atteindre la roue BP.

Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie apres passage dans la roue HP, la

deuxiéme roue de turbine est d’un diametre plus grand, avec des aubes plus longues, pourmaximiser
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la surface de contact (plus de couple). Les aubes sont soutenues des deux extrémités afin d’éviter

leur Flexion.

Les gaz quittant la roue BP sont envoyés a I’atmospheére et le couple résultant sert a faire
tourner la charge qui est généralement variable dans ce cas, ou la variation du couple s’effectue
grace a la directrice a aubes variables (deuxieme directrice). La deuxiéme roue est aussi supportée

par deux paliers lisses, un apres la roue et le deuxieme avant la charge.

Un palier de butée pour résister contre les vibrations axiales et limiter la position axiale du
rotor pour éviter le frottement avec les pieces du stator lors de fonctionnement est placée du c6té du

premier palier porteur, il est de type a patins.

Remarque: La turbine HP est parfois appelée générateur de gaz ou turbine liée, tandis que la
turbine BP est appelée turbine de puissance ou turbine libre.La Figure (Fig.11.13) présente les

différentes sections décrites précédemment a I'exception de la section de démarrage.

=
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R | e |
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Section Section Section
= De combustion De turbine D'échappement

Section
De compression

Fig.11.13Différents sections de la turbine a gaz MS5002b.

» Section socles et supports.

» Section compresseur

> Section combustion.
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» Section turbine.
» Section échappement.
» Réducteur.

» Accouplement.
11.5.Systéeme auxiliairesde la turbine : [13]
11.5.1. Systeme de lancement :

1) comme toute machine a combustion interne, les turbines a gaz nécessitent un dispositif de ,
démarrage (démarreur) qui peut étre :
v Un moteur diesel.

v Un moteur électrique (a vitesse variable).
v Une turbine de détente (a I’aide du gaz sous pression).

2) Le but des moyens de démarrage (accouplés a la turbine) :
v" Vaincre le couple trés important au démarrage.
v" Amener la turbine a une vitesse ou le débit de I’air est suffisant pour
I’allumage.
v" Aider la turbine a I’accélération jusqu’a la vitesse de sustentation (self-
sustaining) : auto maintient ou la turbine n’a plus besoin de ce dispositif;

donc autonome).
11.5.2. Systéme du gaz combustible :

Les turbines a gaz industrielles ont été concues pour fonctionner avec une gamme étendue de
combustible, qu’ils soient liquides ou gazeux. Le systeme d’alimentation et de dosage est assez
simple (Fig.11.14).

Le gaz doit arriver a la turbine sous pression, aprés un filtrage, a travers deux vannes situées
en série: la vanne arrét/ détente (SRV) et la vanne de contréle du combustible (GCV). Le
combustible, parfaitement dose, parvient au brdleur (1 par chambre de combustion) a travers un
distributeur annulaire. La vanne arrét/ détente a la double fonction d’arréter et de régler la pression
du gaz en aval (cette vanne étant commandée par le systeme de protection de la turbine).A cette
régulation il faut ajouter celle exercée par la vanne de contrle du combustible (GCV) laquelle
s’ouvre en fonction linéaire par rapport au signal VCE qu’elle recoit de I’armoire de commande et
de contrdle SPEEDTRONIC.
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Le débit de combustible aux brdleurs sera proportionnel a la vitesse de la turbine (SRV). Ce
systeme de régulation permet un dosage rapide et fiable du combustible sous toutes conditions. Un
autre avantage non négligeable est qu’avec la régulation programmée des pressions en amont de la
vanne GCV en fonction de la vitesse au moyen de la SRV, le rapport entre la surface de passage
minimum et maximum imposée par les conditions de charge plus élevées et par la quantité de

combustible nécessaire a la préchauffe est contenue dans des limites trés restreintes.

= Ii_li- DFI.I\.-IH =

Fig.11.14Systeme du gaz combustible.

» SRV (Speed ratio / stop valve) : Elle est disposée en amont de GCV, assure la fermeture
rapide de combustible. Elle permet de maintenir une pression constante (P,) en rapport avec
la vitesse HP, en amont de la GCV. Elle est commandée par une servo-valve
électrohydraulique.

» GCV : C’est une vanne régulatrice qui détermine la quantité totale de la combustion. Elle
permet de réguler la vitesse BP (i, e de la charge).

11.5.3. Systeme de I’huile de graissage :

La turbine a gaz est graissée en circuit fermé, par un systéeme d’alimentation sous pression en
huile, qui comporte un réservoir d’huile, des pompes, des échangeurs de chaleur (refroidisseur et
réchauffeur d’huile), des filtres, des vannes et divers dispositifs et instruments de commande et de

protection de systémes.

L huile de graissage irrigant les quatre paliers principaux de la turbine (éviter le contact
métal- métal en établissant un film d’huile). 1l fournit également I’huile au systéme hydraulique,
I’huile d’arrét et I’huile de lancement.
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L’huile de graissage est pompée du réservoir par une pompe a engrenages (mécanique
principale) durant la marche normale. Si cette derniere, n’est pas en mesure d’assurer la pression
adéquate (apres arrét de la turbine), lors du démarrage, ou le refroidissement, une pompe auxiliaire

a courant alternatif assure le graissage (contrdlée par un pressostat 63QA-1).

S’il y a absence du courant alternatif, durant la période de refroidissement, cette fonction est

assurée par une pompe a courant continu (alimentée par des batteries).

La pression et la température de I’huile sont surveillées respectivement par des pressostats

(interrupteur a pression) et thermostats (interrupteur a température).
11.5.4. Systeme de I’huile hydraulique :

La fonction principale du systeme d’alimentation hydraulique est de fournir de I’huile
hydraulique a haute pression (plusieurs fois supérieure a I’huile de graissage) aux pistons (cylindre)
de commande des vannes de gaz SRV, GCV, des IGV, et des nozzles. Elle est prélevée du systeme
de graissage (basse pression) et augmentée par la pompe hydraulique principale (méecanique) et la
pompe hydraulique auxiliaire entrainée par un moteur a courant alternatif en cas de nécessitée
(démarrage ou basse pression quelconque).Cette huile est filtrée une seconde fois et régulée par des
soupapes, des clapets anti-retours et surveillée par des pressostats (ex 63HQ-1).en cas d’appel
d’huile brusque, des accumulateurs remplis d’azote sous pression sont prévus pour compenser cette

perte de charge.
11.5.5. Systeme de I’huile d’arrét (ou de commande, ou de déclanchement) :[12]

Cette huile est prélevée de I’huile de graissage a travers un orifice calibré. Son réle est
d’assurer la fermeture rapide de SRV et ouverture rapide des nozzles en cas d’arrét normale ou
d’urgence. Ceci en inversant le sens de passage de I’huile hydraulique dans les chambres des

cylindres.

Cette huile peut étre actionnée soit par le systeme de commande (électriquement) (20HD),
soit indépendamment de lui par une vanne manuelle d’arrét d’urgence, ou les dispositifs de

survitesse mécanique (par la force centrifuge).
11.5.6. Systeme deventilation et de protection anti-incendie :

1) Laturbine et le compartiment des auxiliaires sont logés dans une enceinte dont le rdle est
de :
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v" Minimiser les émissions sonores de la turbine.

v Ventilation des parties chaudes et protection du cablage et de I’instrumentation

exposeée a la chaleur.
v' Contribuer a la protection contre I’incendie :

L’enceinte est ventilée par des extracteurs d’air en marche normale et devient

hermétique en cas de déclenchement du systéme de protection anti-incendie.
2) systeme anti-incendie.

Ce qui permet de détecter la présence de feu a I’aide de thermostats calibrés et disposeés dans
les endroits a risque a I’intérieur de I’enceinte. A la détection d’un feu, le systéme se déclenche en

déchargeant une matiére pour I’extinction du feu (ex, poudre de CO).
11.5.7. Systeme d’admission :

Le systeme d'admission (Fig.1l.15.a) d'une turbine a gaz a pour but de diriger l'air de

combustion dans la section d'admission du compresseur axial afin de garantir:

Le degré de filtration pour le fonctionnement correct du compresseur et de la turbine dans les

limites des conditions ambiantes existantes de l'installation.

Un débit dair régulier vers la section d'admission du compresseur, et donc un fonctionnement

fluido-dynamique régulier de ce denier.

Le systeme d'admission comprend les éléments principaux suivants: filtre d'admission,
(Fig.11.15) conduite, silencieux, coude, caisson d'admission et accessoires. L’air entre dans le filtre,

traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson d'admission et enfin le compresseur.

La configuration interne du filtre choisi, le degré d’insonorisation obtenu dans le silencieux et
la géométrie du coude et tous ces facteurs influencent sur la résistance rencontrée par I’air qui

traverse tous ces éléments.

La chute de pression provoque une réduction du débit massique de I’air, qui a comme

conséquence la baisse de la puissance et I'accroissement de la consommation spécifique.
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11.5.8. Systéme d’échappement :

La section d’échappement (Fig.11.16) comporte I’ensemble du cadre d’échappement et la

chambre d'échappement.

L’ensemble cadre d’échappement est une structure principale faisant partie de la turbine a

gaz. Il sert de support aux ensembles suivants:

Les paliers N° 3 et 4, I'ensemble des tuyauteries d’huile de graissage et de vidange, les
tuyauteries pour le refroidissement de la turbine, les tuyauteries pour l'air d’étanchéité, des

labyrinthes de palier, les segments de la roue du deuxiéme étage de la turbine.

Université Mohamed khider — Biskra 45



Chapitre Il Description et technologie de la turbine a gaz MS5002B

La chambre d’échappement est une structure rectiligne en forme de boite dontlaquelle les gaz
d’échappement sont déchargés et diffusés. A partir de cette chambre les gaz sont conduits vers

I’atmosphere. La chambre d’échappement est située a I'extrémité arriére du socle de la turbine.

CHEMINEE -
i . PASSARELLE
s
SILENCIEUX. . B ECHELLES D'ACCES
CONDUIT __ 1
JOINT DE DILATATION | 7t STRUCTURE DE SUPPORT
TURBINE E CAISSON

Fig.11.16principe éléments du systéeme d’échappement
11.5.9. Systemed'air de refroidissement et d'étanchéité :

L'air est utilisé pour refroidir les différentes parties de la section de la turbine, pressuriser les
joints d’huile des paliers dans la turbine a gaz(Fig.11.17). L'air est obtenu du compresseur axial et de
I’air d’environnement ou la turbine a gaz se trouve. Les parties de la section de la turbine qui sont

refroidies a I’air sont:

Roue de la turbine du premier et deuxieme étage;

v

v’ Ladirectrice du premier étage;

v' Le carter du rotor de la turbine;

v’ Les entretoises de support du cadre d'échappement et déflecteur d'addition, les tubes a
flamme de la chambre de combustion, les coudes et les pieces de transition sont projetés
pour utiliser l'air de combustion (air comprimé), pour un refroidissement efficace de ces

parties.
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Fig.11.17.aCircuit d’air d’étanchéité et de refroidissement

11.5.10. Systéme d’anti- pompage :

Le dernier sous systeme important est le systeme de limite de pompage du compresseur
axial constitué par une vanne qui contourne une partie de I’air extrait du 10°™ étage. Ceci a lieu

surtout pendant le démarrage et I’arrét de maniere a prévenir tout phénomene de pompage du

compresseur voir la figure (Fig.11.18).[11]
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Fig.11.17.bCircuit d’air d’étanchéité et de refroidissement

11.5.11.Socle support et paliers de la turbine:

Il existe un socle turbine et le socle des accessoires, d'une part il supporte la turbine d'autre

part il sert de surface de montage pour I’entrée et I”’échappement ainsi comme réservoir pour I’huile

de graissage.

La turbine soutenue sur le socle par deux plaques des supports souples, I’une se trouve sous la

caisse d’admission I’autre sous la caisse d’échappement.
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La turbine a gaz comporte quatre paliers principaux, qui supportent le compresseur et les

rotors des turbines.
11.5.12.Réducteur:

Accouplé directement au rotor de la turbine, il est utilisé pour entrainer les divers auxiliaires.
Il est placé sur le socle des auxiliaires et comprend le train d'engrenages nécessaire, a permettre une
réduction de vitesses désirées. Les accessoires entrainés par le réducteur auxiliaire, sont la pompe

hydraulique principale ainsi que la pompe a huile de graissage principale.
11.6. Séquence de démarrage d’une turbine :

Lorsque la turbine est démarrée, la commande des directrices deuxiéme étage demande
I’ouverture totale car la vitesse et la température sont en dessous de leur point de consigne, donc les
directrices s’ouvrent pour donner le maximum d’énergie a I’ensemble haute pression.

Les IGV sont completement fermées pour éviter les pulsations du compresseur axial durant la
phase de démarrage (vitesses lentes).

La turbine de lancement ameéne I’ensemble haute pression a la vitesse d’allumage (environ
20%) apres avoir effectué les deux minutes de purge pour s’assurer qu’il n’y a pas de combustible
dans I’unité ou dans le systeme d’échappement.

pour minimiser le choc thermique sur les piéces qui sont sur le parcours emprunte par les gaz
chauds.

Le VCE augmente & un taux exponentiel pour aider I’accélération de la roue HP, a ce moment
la température a I’échappement est autorisée a augmenter.

Aprés une bréve période de temps, la turbine va commencer a accélérer plus vite. Dans la
plage de 40 a 50% de la roue HP, la turbine basse pression va aussi décoller et commencer a
accéleérer.

Au fur et a mesure que la vitesse de la roue HP augmente, le rendement de la turbine
s’améliore et la température a I’échappement va arréter d’augmenter et commencer a decroitre.

Et au environ de 60% de la vitesse HP, la turbine haute pression va se désaccoupler du
dispositif de démarrage (turbine de lancement).

La turbine HP et BP vont accélérer jusqu’a leur point de consignes.

La phase d’accélération du démarrage se termine lorsque la séquence compléte s’est
effectuée.

A ce moment la vitesse de I’arbre haute pression est commandée par les directrices du

deuxiéme étage, et les pompes auxiliaires s’arrétent.

Université Mohamed khider — Biskra 48



Chapitre Il Description et technologie de la turbine a gaz MS5002B

La turbine passe alors en commande de vitesse et peut maintenant étre chargée.
I11.7. Instrumentation de la turbine :[12]

v Capteur de vitesse : placé en face a une roue dentée solidaire a I’arbre tournant permet
d’engendrer par induction un signal électrique dont la fréquence est proportionnelle a la vitesse de
rotation (ex : 77S, 77HC,.....).

v/ Capteur de température : ou thermocouple qui est un dipble constitué de deux métaux
différents solidaires par une extrémité qui, si elle est chauffée, crée une tension de quelque MV aux
bornes dip6le proportionnelle a sa température.

v' Transmetteur de pression (ex : 96FG) : capteur analogique monté sur une conduite dont il
mesure la pression en la convertissant, d’une fagon linéaire, en tension ou en courant.

v Capteur de vibration (39V) : il est du type sismique (vélocité), il permet de mesurer les
vibrations absolues par induction sur les arbres HP et BP.

v' Capteur de position (LVDT) : il est constitué d’un transformateur de position fixe muni
d’un noyau droit solidaire a I’axe du piston en mouvement et permet de mesurer sa position par la
variation liniere de la tension de sortie du transformateur.

v Servo-valve : Elément électrohydraulique de commande de mouvement des cylindres par
le changement des voies de passage de I’huile hydraulique (distributeur) a I’aide d’un courant
électrique parcourant ces bobines (moteur).

v' Contact a pression (pressostat : 63) : contact qui ferme ou ouvre a partir d’un seuil de
pression. C’est un élément réglable dans une gamme de valeurs.

v/ Contact a température (thermostat : 26) : contact qui ferme ou ouvre a partir d’un seuil de
température.

v' Contact fin de course (33): interrupteur actionné par un élément en mouvement pour
indiquer une position extréme.

v' Détecteur de niveau (71) : interrupteur actionné par un flotteur pour indiquer un niveau
extréme.

v Electrovanne (20) : fonctionnant comme électroaimant et assimilé a un robinet a action
électrique pour fermer ou ouvrir le passage a différents fluides, air, gaz, huile.

v' Détecteur de flamme (28 FD) : principalement, constitué d’un condensateur se trouvant
dans une ampoule remplie de gaz s’ionisant a I’exposition des ultras violets émis par une flamme.
L’ionisation de charge de condensateur alimenté par un courant continu engendrant un signal
variable dont la fréquence est proportionnel a I’intensité des rayons ultra-violets.

v' Bougie d’allumages : alimentées par un THT, permettent de fournir des étincelles (arc)

pour I’allumage.
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Chapitre 111
Etude des cycles d’une TAG

Introduction

L utilisationdes TAG dans lescentralesthermique et dans I’industrie des hydrocarbures
esttrés  répandue,néanmoinsleurhautesensibilitéalavariationdelatempératuredel’air - ambiant,
fait que leur rendement thermique n’est pas élevé. De nos jours, plusieurs techniques,
récupération, réchauffage, refroidissement  intermédiaire, traitement d’air a
I’amontducompresseuretinjectiondemasse  supplémentairedevapeurdanslecyclesont utilisées

pour augmenter la puissance utile des turbines a gaz .[4]

111.1-Cycle idéal de Brayton

Y

Fig.111.1 Diagrammes p-v et T-s pour un cycle idéal de Brayton.

Lecycleidéaldetravaild’uneturbineagazestlecycledeBrayton,ilsecomposede deux
adiabatiques réversibles (isentropique) et de deux processus a pression constante (figure(ll1-
1)).Legaz estcompriméisentropiquementdupointla2,lechauffageala
pressionconstantede2a3,etalorsunedétenteisentropiquedanslaturbinedupoint3ad.Le
refroidissementseproduitdupoint4aupointl,dansunéchangeurdechaleur(cyclefermé) ou a

I’atmospheére (cycle ouvert).

Lapuissancedéveloppéedanslaturbine,avecunevariationrelativementnégligeablede  I’énergie

cinétique du gaz, Pr,est égale a la chute d’enthalpie, est exprimée par :
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|Pr| = Hy — Hy = (hz — hy)(IIl — 1)

Danslecasoulachaleurspécifiqueestenfonctiondelatempérature,cetteéquation peut étre

récrite sous la forme ;
T4

|Py| = mh f Cp (T).dT (11 — 2)
T3
Et le taux de détente a travers la turbine est donneé par :
I p
Tr = P, ( )

Ce qui est lié au rapport de température absolue a travers la turbine par :

T3 K-1
T,

'ﬂ
|

(111 — 4)

Ouk est le rapport des chaleurs spécifiques a pression constante et a volume constant :

K=
TGy (11l — 5)

CP—CV=R

La combinaison des équations (I11-3) et (111-4) et en remplacant dans (I11-1) :

1
|Pr| = CpT3| 1 ——= (Il - 6)

K

Tr

Le taux de compression a travers le compresseur est donné aussi par :

_ b 1 — 7
Tc = P, ( )
Et
T, a1
7= 7% (1l — 8)

Lapuissance du compresseur serait également indiquée par :

1
Pe=1(hy —hy) = CpTs | 1 — —— (11 — 9)

K

Tr

Supposons que t.= tr= T, C’est-a-dire, aucune perte de pression dans le cycle, unecondition

commune dans le cas idéal, le travail net du cycle est donné par :
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Py = |Pr| —Pc = [ Cp(T3 = T)]| 1 - (11l — 10)

K-1
K
Tr

La premiére expression entre parentheses du c6té droit de I’équation (111-10)est
évidemmentla chaleur amenée par la combustion :
Q=7 .Cp(Ts —T)(IIl — 11)
Ladeuxiémeexpressiondoitalorsétrelerendementthermiqueducyclequiestune fonction
dezet dek :
New =1 — L_l (11— 12)

K
T

Bienqueleséquationsci-dessusconcernentlesgazdontlachaleurspécifiqueest constante, les

T

tendances qu’elles prévoient s’appliquent a tous les gaz. Le rendement
thermiqueducycleestunefonctiondezetdek,estproportionnelavecz,etindépendantdes
températures T; etTz ducycle, le travail spécifique peut étre déterminé en réécrivant
I’équation(111-10) en termes de T, etTs,en utilisant I’équation (I11-4) :

K-1 1
Wy, = Cp lTl (1 — T ) +Ts <1 - E)l (Il — 13)
TK

L’examen des équations (111-8 et 111-13) permet d’écrire ce qui suit :

Pour n’importe quel gaz, une augmentation de t de sa valeur plus basse de 1.0 (ou le
travail est zéro) diminue un terme d’équation (I111-13) et augmente I’autre. Le travail net passe
ainsi par un maximum pour une valeur optimale de T.

Le taux de compression optimum peut étre évalué pour le cycle idéal en différenciant le
travail utile de I’équation (I11-13) par rapport a 1 et en égalisant la dérivée a zéro. Ceci donne

une valeur de T2 exprimée par :

T, = JT1.T3 (11l — 14a)

Et pour le méme taux de compression et de détente, on aura alors :

(TZ = T4)Opt =4/ Tl.Tg (HI - 14b)
Et:
T, K/k-1 T, Kfaw-1)
Topt = (T_1) = (T_1> (Il — 14c¢)
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111.2-Cycle non-idéal de Brayton

Lecycle de Braytoncompte tenu du frottement du fluide est représenté sur les
diagrammesp-v etT-salafigure(l11-2),parl-2-3-4.Lesprocessusdecompressionetde
détenteenprésencedufrottement dufluidesontreprésentesparleslignesl1-2et3-4,0n constate une

augmentation d’entropie parrapport aux processus idéaux correspondants.

—1
! UQL 4,

Y
A 4

Fig.111.2. Diagrammes de P-v et T-s de cycle idéal et non-idéal de Brayton.

Les baisses de pression pendant I’addition de la chaleur (2 - 3) et le rejet de la chaleur
(4-1) sont négligées dans cette analyse, on considere aussi que le taux de détente dans la

turbine égal au taux de compression du compresseur comme précédemment.

Les processus de compression et de détente avec le frottement du fluide peuvent étre
assignés a des polytropiques, également caractérisées par des rendements adiabatiques ou

isentropiques, comme suit :

Rendement polytropique du compresseur :

hZS - hl
=— I —15
Sinous supposons que la chaleur spécifique est constante :
Tos — Ty
= —_— [ - 16
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Pourle rendement polytropique de la turbine nous avons :

Ne = s~ h (1 = 17)
hs — hyg
Etpour la chaleur spécifique constante, le rendement thermique sera :
Tz — Tys
=g, (111 — 18)
Lapuissance utile du cycle est exprimée par :
Py = m Cp [(Tg — Tys)ne — % (I — 19)

Cette équation peut étre écrite en fonction des températures extrémes du cycle (T1 et

T3)et des rendements du compresseur et de la turbine :

. T3 TK 1
Poe =m CpTy |{ nerm — 1-=%= (1l — 20)
TK
La deuxiéme quantité entre parentheses peut étre identifiée au rendement du cycle idéal
correspondant, c.-a-d., en ayant le méme taux de compression et le méme fluide. Comme dans
le cas du cycle idéal, la puissance spécifique du cycle non-idéal, W Ut / m , atteint une
valeurmaximale a un certain taux de compression et il est une fonction directe de la

chaleur spécifique du gaz utilise.

La chaleur supplémentaire dans le cycle, Q, est donnée par:

K-1
—
Qn :me(T3—T2) =me l(Tg —Tz)— Tl M ] (111—21)
C

Le rendement du cycle non-idéal peut étre obtenu en divisant I’équation (I11-20)
parl’équation (I11-21).

(11 — 22)

Nth réel = . T_1—1
&-9-(=)
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Bien que le rendement du cycle idéal soit indépendant des températures du cycle,
amoins qu’elles peuvent affecter k, est en augmentation asymptotique avec le 1, le rendement
du cycle réel est une fonction des températures du cycle. Les deux taux de
compressionoptimums, pour la puissance utile et pour le rendement, ne sont pas identiques, et

ceci rend nécessaire un arrangement dans la conception.

Un autre effet du cycle non-ideal est le frottement du fluide dans les échangeurs de
chaleur, la tuyauterie, etc... Ces résultats entrainent une chute de pression entre 2 et 3
(figure(111.2)) et la pression en 4 est plus grande qu’en 1. En d’autres termes le taux de
compression tc a travers le compresseur serait plus grand que le taux de détente a travers la

turbine tT.

D’autres effets tels que les pertes mécaniques dues aux frottements de roulements et les
auxiliaires, pertes de chaleur, formes des chambres de combustion et déviation d’air pour
refroidir les aubes de turbine sont a signaler dans le cycle réel.

111.3- Combustion et émissions
111.3.1- Processus de combustion

La combustion est une réaction chimique pendant laquelle un carburant est oxydé et une
grande quantité d’énergie est libérée. Dans la littérature, on distingue la combustion compléte
et la combustion incomplete. 1l est souvent utile d’étudier la combustion d’un carburant en
supposant que la combustion est compléte. Cependant, en traitant les processus réels de

combustion on se rend compte qu’ils sont trés souvent inachevés.[2]
111.3.1.1- Processus d’une combustion compléte

Un processus de combustion est complet si tout le carbone dans le carburant est
complétement  brdlé. La forme générale de I’équation d’une combustion compléte et

steechiométrique est donnée par :[10]

y y y
CeHy + (x + Z) (02 + 3.76N;) — xCO, + 7 Ho0 +3.76 (x+ Z) N, (Il — 23)

Lecoefficient steechiométriquefsipechestdéfini par :

fstoech = X+ (111 — 24)

NN
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La guantité d’air au-dessus de la quantité steechiométrique s’appelle excés d’air. Il est

également exprimé a 1’aide du rapport d’équivalence ¢¢q défini par :

FAact

sy = (111 — 25)
& FAstoeCh
Le rapport steechiométrique carburant/air est défini :
My
FAstoecnh = (III — 26)

fstoec h(MOZ + 3-76MN2)

Le rapport réel carburant/air peut étre trouvé de I’écoulement de la masse réel d’air et de

carburant :

FA = Maa I — 27
et = — (11 - 27)

Aact

111.3.1.2- Processus d’une combustion incomplete[10]

Lacombustionestincompletesilesproduitsdecombustioncontiennentlescomposants  sui-
vants : C,H,, CO, NO, ou OH.

La réaction chimique du processus s’effectue par :

n1C02 + n2H20 + TlgNz + n302 + n5CO
+n6H2 + Tl7H + n80 + TlgOH + TlloNO

fstoec h

0)

C.H, + (0, + 3.76N,) - { (11 — 28)
Pourtrouverlesproduitsn,-n,,,al’ensembled’eéquationsestappliquéunbilande conserva-

tion de masse.
111.3.2-Brileur de faibles secs NOx

Lafigure (I11-3)montreunschémad’unechambredecombustionconventionnelleetun pré-
mélangé pauvre.

L’idéegénéralederriereunechambredecombustionabassecdeNO(DLN)estde produi-
reunmélangepauvreducarburantetl’aircompletementmeélangéavantd’entrerdans lachambrede-
combustion de laturbineagaz.Lemélangepauvrecréeuneflammede températurerelativement-
basse,quiproduit desquantitésinférieuresdeNOy.Puisquele mélange est trés pauvre, donc pres
de la limite d’extinction de la flamme, le rapport carbu-

rant/airdoitétremaintenuconstantdansdeslimitesétroites.Encomparantlesturbinesa gaz  a
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chambres de combustion conventionnellesauxmoteursdeDLNonconstate.[3]

Pourcertainsniveauxdelacharge,lesmoteursdeDLNpurgenthabituellementune certaine
quantité d’air de la sortie du compresseur directement dans le conduit
d’échappement. Tandisquelefluxd’airpourunmoteuradeuxaxesestréduitalapartie
charge,laréductiondufluxd’airestplusgrandepourunmoteuracombustionconventionnel que

pour un moteur de DLN.

70 %
Débit d’air
30 % |
I—» é:mo K wa
Conventionnel . )
Carburant Méme température
Carbur: _ d’admission de la
. urdntj turbine
Pilote =
Pré-mélangé faible
60 %
Débit d’air
40 %

Fig.111.3 Représentation d’un combusteur conventionnel et d’uncombusteur pré-

meélangé faible

Formation de NOy dans une turbine a gaz

La combustion traditionnelle dans les turbines a gaz utilise une flamme de diffusion ou
du carburant est pulvérisé dans le centre d’un jet d’air. Des mélanges du carburant avec de
I’air par une diffusion turbulente a eu lieu et I’avant de la flamme peut étre considéré comme
le lieu du mélange steechiométrique ou les températures atteignent les valeurs maximales. Les
produits chauds de combustion sont refroidis par dilution avec I’excés d’air a des tempéra-
tures acceptables pour éviter la température limite des parois de la chambre de combustion et
de I’aubage de turbine.

Le processus de combustion se compose de trois phases, la dissociation endothermique
des molécules du carburant, suivie d’une formation rapide et exothermique de CO et de H20,
et finalement de I’oxydation plus lente du CO ou de CO2. Environ 80 % de I’énergie est
libérée dans la deuxiéme phase pendant la formation de CO. La génération de CO2 qui est
plus lente peut exiger 75 % de la longueur de zone de combustion.

Des oxydes d’azote sont formés a une température élevée par la dissociation de la mo-

lecule O2 et de I’action du radical O sur des molécules de I’azote. Dans la référence[9], ils
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ont montré qu’aux températures au-dessus de 1500 °C, NOy a été formé de I’azote d’air at-
mosphérique participant au  processus de combustion, le produit étant dénoté
NOythermique. Ce produit est constitué a 95 % de NO, avec NO2 qui compose I’équilibre
plus un peu de N20.
Les réactions principales sont :
0,-0+0
N, +0 - NO+0 (111 — 29)
N+0,->NO+0

Letaux de formation de NO a été déterminéthéoriquement et est décrit :

[NO] = K;.[Ns]. e(‘%.\/[o_z]. t (11l - 30)
LaquantitéforméedeNOestunefonctionexponentielledelatempératureetest proportionnel-
lealaconcentrationdeN,,alaracinecarréedelaconcentrationO, etautemps de séjour, t, a une
température élevee.
D’autres autres corrélations sont disponibles pour prédire d’autres polluants tels que le
CO, I’'UHC, et la fumée mais elles tendent a &tre moins fiables; par conséquent, elles n’ont
pas été employées. L’émission de NOy d’une turbine a gaz peut étre prédite par la relation

suivante :
NO, = 3.32 % 1076¢0008<Tc\/p (11 — 31)

Cette équation empirique est utilisée pour la prédiction de I’émission de NOy de la
turbine a gaz en termes de g/kWh. La forme de conversion d’unité de ppmv vers g/kg du
carburant (EI), qui devrait étre employé dans le calcul de I’émission de NOy en termes de
g/kWh, ne peut pas étre entreprise a moins que le rapport d’équivalence soit connu;

cependant, comme guide approximatif, 1 El est environ équivalent au 12 ppmv.[6]

111.4-Amélioration du cycle de Brayton

Unmoteurdeturbineagazaéronautiquedoitresterlégeretcompactetiln’estpaspossible
d’ajouter d’une maniere significative des composants afin d’améliorer ses perfor-
mances. Laturbineagazindustriellenesubitpascescontraintes.Entenantcomptede cesgrandsavan-
tages,leschercheursontexploréuncertainnombredestratégiesquipeuvent étre appliquées afin
d’obtenir des améliorations significatives des performances de ces machines .

Durantcesderniéresannees,beaucoupderecherchesontétéeffectuéessurlescentrales de

turbines a gaz tels que les cycles combinés, la régénération, le refroidissement intermédiaire
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dans le compresseur, le réchauffage du gaz aprés la premiére détente et

I’injectiondemasse.Généralement,l’objectifprincipaldecesinvestigationsestd’obtenirunrendem

ent plus élevé.
Enréglegénérale,lapuissanced’uneTAGpeutétrerelevéeenaugmentantlapuissance de sor-

tie de la turbine de détente ouen diminuant la puissance absorbée parle compresseur.

111.4.1-Régénération (cycle de récupération)

Larégénérationestl’échangeinternedelachaleurdanslecycle.Danslecyclede  Brayton,T,4
estsouventplushautequeT, (figure (I11-4)). Larégénération,donc,estemployée pourpréchauffer-
legazcompriméa2parlesgazd’échappementaddansunéchangeurde chaleur extérieur appelé le
régénérateur ou, parfois, le récupérateur.

Danslecyclerégénérateur,del’énergiethermiquedesgazd’échappementesttransférée a
I’air de sortie ducompresseuravant d’étreprésenté dans la chambre de combustion.[4]

Pourunrégénérateur idéal, la températureTs seraégalea T, etsimilaire pour T, quisera
égale a Ts.

Puisque moins d’énergie est rejetée du cycle (diminutions de Q,), on aura une augmen-

tation durendement thermique.

QL T ry

'1@_’_@

Compresseur

Turbine

Fig.111.4 Cycle Brayton avec régénération

Le rendement thermique d’un cycle de Brayton avec régénération :

w — W
N = hwrl = we (Il — 32)
Qin

o =C,(Ts—T
Avec: {q’” p(T3 = Ts) (I — 33a)

Wr =Cy(T; —T,)
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Pour unrégénérateuridéal nous avons :

Ts =T, (Il — 33b)
Nous obtenons :

qin = Wieurb (III - 34)

Par conséquent,

T2 _
4 Cp (T, = T) r,(G-1)
NrhGen = 1—7r=1—-——"—r—==1-7 7 (111 - 35)
w, C, (T3 —Ty) Ty ( _ _4)
T3
En utilisant des relations isentropiques, nous avons :
( K-t
—_ = | — =TK
Iy \p
K-1
@:(E)K — (Il — 36)
T, \P
T, 1-K
L T, ¢ )
Sinous remplacons dans I’équation (111-35):
T o1
TlT K —
Meh Gen =1 = —1¢ (111 — 37)
31—1%x
Et finalement ;
T, 1=k
Nth Gen = 1- T_T K (IH - 38)

3

Encomparant ce rendement & celui d’un cycle simple de Braytonéquation (111-12) :

La différence entre I’expression du rendement du cycle de Brayton avec la régénération
et le cycle simple est la présence du rapport des températures extrémes du cycle (T1/T3).

Par conséquent, pour un cycle de Brayton avec régénération, le rendement thermique-
dépend non seulement du taux de compression, mais également du rapport de température.

Un point important & noter qui est contraire a un cycle simple de Brayton, le rendement

thermique du cycle avec régénération diminue avec I’augmentation du taux de compression.

% Pour T = Constant nen T avec <T1/T3> l

< Pour (Tl/T3> = Constant Nen L avect T
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Par conséquent, toutes les combinaisons des taux de compressions et de température-
causent une augmentation du rendement thermique. La figure (I11-5) montre les limites

d’utilisation de la régénération.

A

Hrn
Avec un

régénérateur idéal

Sans régéncrateur

régéndrateut

ij;Tg =0.25

TIIIT_; =0.30

Fig. I11.5.Effets du taux de compression et du rapport de températures sur 1.

L’efficacitéd’un régénérateur est définie par :
_hs —hy

&R

Un régénérateur ayant une efficacité élevée économisera évidemment une plus grande
quantité de combustible puisqu’il préchauffera I’air a une combustion antérieure de la
température plus élevée. Cependant, un régénérateur tres efficace n’est pas justifié puisque le
prix sera trés élevé et il inclura des pertes significatives de pression.

Le choix est justifi¢ a moins que I’épargne des colts de carburant excede les éten-
dues additionnelles impliquées.

L efficacité de la plupart des régénérateurs utilisés dans la pratique est d’environ 85%.

111.4.2- Refroidissement intermédiaire du compresseur

La compression avec refroidissement intermediaire, figure (111-6) est un autre moyen

pour augmenter la puissance utile du cycle. Le refroidissement diminue la puissance requise
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par la compression comme on peut le voir sur le diagramme (p, v) et le rendement du cycle

augmente.[4]

Refroidisseur
intermédiaire

VAR

<

; Oou s

Fig.111.6.Cycle de Brayton avec refroidissement intermédiaire du compresseur.

L 4

T T: " . . . .
Rappelons que, T—Z = T—3 ainsi, les isobares du diagramme T-s ci-dessous divergent :
1 4

La puissance absorbée par le compresseur sans refroidissement intermédiaire est :

We gase = [(hy — he) + (he — hy) ] (111-40)
La puissance totale absorbée par le compresseur avec refroidissement intermédiaire est :

W avec intere = We 1 + W, 2 = [(he — hy) + (hy — hy) ] (111-41)
Puisque, h,' — h, > h, — hy
Onadonc:

Weycte avec intere < Weycle ase (111-42)
Et puisque le travail de la turbine de détente (h; — hy) est inchangé, on a donc :
Weyete avee mtere > Weycle Base(111-43)

Une compression avec le refroidissement intermédiaire ne fournit pas une augmentation
tres significative du rendement de la turbine a gaz parce que la température a I’admission de
la chambre de combustion exige un transfert thermique additionnel pour réaliser la

température désirée d’admission de turbine.

111.4.3- Injection de masse de fluide dans le circuit de TAG :[5]

Beaucoup de processus a turbine a gaz utilisent I’injection de I’eau ou de vapeur d’eau

pour ameliorer les performances. Par exemple, de I’eau ou de la vapeur est ajoutée au fluide
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de fonctionnement (air) pour augmenter le rendement et la puissance de sortie et pour
diminuer la formation de NOx (oxydes d’azote) dans le processus de combustion. Les
points d’injections d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une turbine a gaz peuvent étre soit a
I’amont du compresseur, & la sortie du compresseur ou a I’amont de la combustion et

présentés sur la figure (111-9).

= Injection de vapeur
l Augmentation de puissance

C1, C2 : Compresseurs Injection d’eau et/ ou control de NOx
C : Chambre de combustion T -:’.

H : Tour d’humidification 0 : _I:I- o

T : Turbine X :

Refroidissement d'air d'admission ﬁReﬁoidissemem intermédiaire avec
par 1"évaporatif/ brouillard = un jet/ Compression humide.

Fig.111.7. Différentes configurations d’injection d’eau ou de vapeur dans un cycle
simple d’une TAG.

L’effet positif de I’injection de vapeur ou d’eau sur les performances d’une turbine a
gaz est bien connu. L’injection de I’eau a été employée pour I’augmentation de puissance
dans des moteurs d’avion depuis les années 50, et dans des turbines a gaz industrielles depuis
les années 60. L’injection augmente le débit massique et la chaleur spécifique du fluide de
fonctionnement, qui donne une puissance additionnelle au cycle. Cette méthode consiste aussi
en une diminution de la formation de NO, dans la chambre de combustion et un

refroidissement plus efficace des aubes de la turbine.

L’injection de vapeur est plus efficace que I’injection d’eau, puisque la vapeur produite
dans le HRSG est introduite dans la turbine, de ce fait ameéliorant le rétablissement de la
chaleur. Un tel cycle est souvent nommé cycle de STIG (turbine a gaz d’injection de vapeur).
La vapeur a haute pression peut étre injectée dans la chambre de combustion, comme la
vapeur a une pression intermédiaire et a basse pression est souvent injectée dans les premiers
étages de turbine a gaz, suivant les indications de la figure (111-9). Il y a plusieurs turbines a
gaz particulierement concues avec I’injection de vapeur, telle que General Electric LM2500 et
les séries de LM5000 STIG, I’Allison 501-K, ou le Ruston TB5000. Le cycle de STIG est
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économique et performant est valable dans la gamme de puissance au- dessous de 150 MW

compareé a d’autres cycles combinés.

111.4.3.1- Cycles avec injection d’eau a I’amont du compresseur :

L’injection de I’eau pour le refroidissement d’air d’admission du compresseur est une
méthode établie pour I’augmentation de puissance lors des journées chaudes. Quand la
température ambiante est haute, la puissance de sortie d’une turbine a gaz est réduite en raison

de la diminution du débit massique d’air fourni par le compresseur.[5]

Avec la suralimentation, la pression d’admission dans le systéme peut étre augmentée et
cela a comme conséquence une puissance additionnelle développée dans la turbine a gaz.
L’utilisation d’un séparateur de particules tournant peut donner deux objectifs ; comme filtre
a air d’admission, et comme suralimentation (figure (I111-10)). Le séparateur tournant permet
une séparation efficace des particules solides et liquides du diamétre 0.1 millimétre et celles
les plus grandes des molécules du gaz. Pour une production importante de puissance, il est
préférable d’ajouter un refroidisseur évaporatif a I’amont du filtre. Les avantages du

refroidissement d’air pour I’augmentation de puissance sont décrits par plusieurs auteurs.

Carburantl
Air (AR X
% I '
Eau
) . Turbine a4 gaz
Séparateur de particule -
de I'air
Fig.111.8. Suralimentation d’une turbine a gaz avec un filtre de particule et

un refroidisseur d’évaporation.

111.4.3.2- Cycles avec injection d’eau dans le compresseur :

Dans les systemes de survaporisation, plus d’eau que celle qui est nécessaire pour la
saturation est injectée et les gouttelettes de I’eau entrent dans le compresseur ou elles
s’évaporent pour donner un effet d’un refroidissement intermédiaire figure(lll-11). L’eau
injectée peut étre froide ou chaude. L’eau peut également étre ajoutée sans interruption a

I’intérieur du compresseur pour refroidir I’air. Pour les turbines & gaz multi-arbres, il est
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possible d’injecter de I’eau entre les compresseurs pour réaliser un refroidissement

intermédiaire .

Carburant

Condensateur
de séparateur

Eau

Fig.111.9.Turbine a gaz avec injection d’eau dans le compresseur.

Refroidisseur d’air
d’admission
AirT

Echappement

111.4.3.3- Cycles avec injection d’eau a I’aval du compresseur

L’ eau peut étre injectée apres le compresseur dans un évaporateur entrainé par I’énergie
des gaz d’échappement pour améliorer le rendement du cycle. Cette augmentation de
puissance par un débit massique supplémentaire est le principe de base de tous les cycles avec
I’injection d’eau ou de vapeur. Différentes configurations de cycle avec injection d’eau a

plusieurs endroits et modes de récupération de I’énergie des gaz chauds ont été suggérées par

La principale difficulté reste toutefois la nécessité de soumettre I’eau injectée a un
traitement préalable, et une installation de traitement entraine un accroissement des
investissements. Les turbines a gaz fonctionnant selon ce principe sont récapitulées dans le
tableau (I11-1).
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Turbinea gaz avec
injection d’eau ou de Description
vapeur
Refroidissement de [I’air
d’admission / brouillard :
1. refroidissement moyen | | airestrefroidial’admissionducompresseur
d"évaporatif, parl’humidificationpouraugmenterlerendement etla-
2. refroidissement du jet| puissancequandlatempératureambianteest haute.
jusqu’a la saturation,
3. jet de refroidissement
jusqu’a la sursaturation.

L’eauestinjectéeentrelesétagesducompresseur pourlere-
Compression humide. froidissementintermédiairedel’air,

de ce fait réduisant le travail de compression.
L’eauestinjectéeentrebasseethautepressionde  compres-
seurspourrefroidirl’airetpourréduire

le travail de compression.

L’eau est injectée apres le compresseur pour réduirela-
températuredufluidemoteuretpour augmenterlaquantité-
delachaleurrécupéredu
gazd’échappementdeturbineagaz,

soulevantde ce fait le rendement et la puissance de sor-

Refroidissement
intermédiaire par jet

L’injection de I’eau dans
unpostapres-refroidisseur
combiné avec la
récupération.

Turbine a gaz

d’évaporative  (EvGT)ou| L’eau estajoutéeal’aircomprimédansunetour
turbine a air humide | d’humidificationpourreleverlerendementetla puissance
(HAT). desortie.
1. La vapeur produite a l’aide des gaz
d’échappement de turbine a gaz est injectée
avant,dans,ouapréslachambredecombustion pou-

Injectiondevapeur(cycle de
STIG ou cycle de
Cheng).

raugmenterlerendementetlapuissancede sortie.

2. L’eauoulavapeurestinjectéedanslachambre decom-
bustionpourdiminuerlatempératureet de ce fait ré-
duire la formation de NOx.

Tableau.ll1.1.Processus de turbine a gaz avec le mélange de I’air-eau en tant que fluide mo-
teur.

111.4.3.4 Cycles avec injection de vapeur a I’amont, dans et & I’aval de la chambre de com-
bustion

La vapeur produite a I’aide de I’énergie gratuite des gaz d’échappement peut étre
injectée, par exemple avant la chambre de combustion, dans la chambre de combustion, apres
la chambre de combustion, ou entre les turbines (s’il y a plusieurs détentes). L’augmentation
du débit massique du fluide moteur a travers la détente reléve le rendement et la puissance
utile de la turbine a gaz. Les deux noms commerciaux les plus connus de la turbine a gaz

injectée par la vapeur sont le cycle de Cheng et le cycle de STIG. Différentes variations de
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cycle pour améliorer les performances des TAG ont été proposées. Comparé au cycle
évaporatif d’une turbine a gaz, le point d’ébullition dans la chaudiére du cycle vapeur injectée

est déterminé par la pression totale dans le cycle.

L’injection d’eau ou de vapeur dans la chambre de combustion est employée
initialement pour réduire I’émission de NOy, particulierement avant I’introduction de braleurs
a bas NOy secs dans le début des années 90. La formation de NOy est fortement dépendante
de la température et I’eau ou la vapeur réduit la température de combustion. Dans les turbines
a gaz ou le fluide moteur est humidifié, la génération de NOy est réduite dans une certaine

mesure.

Les constructeurs signalent que, pour permettre I’injection de vapeur dans la chambre
de combustion, il est nécessaire de la produire sous une pression de I’ordre de 12 a 16 bars,
donc supérieure a celle qui régne au refoulement du compresseur. Il est a noter qu’un
accroissement du rapport du débit d’eau au débit d’air, (ou débit vapeur au débit d’air), peut
rendre nécessaire une modification de brdleur, et méme de la chambre de combustion et de la
turbine. En effet, d’une part, I’injection du diluant entraine un accroissement du rapport du
diluant au débit d’air, d’autre part, elle a pour effet une modification aussi bien du débit-

masse que des propriétés thermodynamiques du fluide moteur traversant la turbine.
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Chapitre 1V

Résultats et discussions

IV.1. Procédure de résolution par FLUENT
IV.1.1. Introduction

Dans cette section on propose la description et la simulation par le code FLUENT,
essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problemes tels que le nétre. La
construction des géométrique avec génération de maillage et I’incorporation des conditions

aux limites sont effectuées par le préprocesseur GAMBIT.

IV.1.2. Le préprocesseur GAMBIT

GAMBIT est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de
maillage (Mailler). Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D
et de construire le maillage. Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique,
spatiale, ...etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de realiser tout

type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs.

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et I’exactitude des résultats
numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramétres optimaux et choisir une stratégie

de maillage qui répond a nos objectifs, Parmi ces parameétres, on peut citer :

v" le nombre de mailles ;

v'ladistance entre les mailles (concentration des mailles) ;
v' la forme de la maille ;
v

les parametres de déformation pour le cas du maillage déformable.
IV.1.3. Géométrie de la chambre de combustion :

La MS5002B est utilisée a la Sonatrach de Hassi Messaoud, sa puissance est de 18
MGW. Elle est dotée d'une chambre de combustion tubulaire portant 12 tubes a flamme, sa

consommation arrive jusqu'a 260000 m?/jour en gaz naturel.

Le tube a flamme de la MS2005C est d'une forme cylindrique, une longueur de 1800

mm et un diametre de 225 mm, Il contient injecteur de L’air avec un diameétre de 0.22 m et la
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vitesse de 0.5m/s, et injecté le fuel de gaz nature avec un diametre de 0.01m et la vitesse de

80m/s. La pression est égale a 1,032 bar.

Fig. IV.1 Géométrie simple d’une chambre de combustion.

Vue la symétrie, on prendre un d’on d’étude (voir la figure. IV.2).

|

0
sem O AIN(0S M5 300K) gy
v

180 cm

&
L

Wall 300°K

Produits
o=

a,5cm to———r— Fuel (80 s, 300°K)

Fig. IV.2 domaine d’étude.

Etape 1 : Construction de la géométrie

Démarrer GAMBIT
Create Axis Edge:

Operation Toolpad > Geometry Command Button 2] > Vertex Command Button
Create Vertex |

Créez les deux sommets :

Vertex 1 :(0,0,0)
Vertex 2 : (180,0,0)

Operation Toolpad > Geometry Command Button #/> Edge Command Button
Create Edge —IL
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Sélectionnez vertex 1 en appuyant sur la touche shift et en cliquant dessus. Ensuite,

Sélectionnez vertex 2. Cliquez sur apply dans la fenétre créer un straight Edge.
Create Inlet and Outlet Edge :

Créer arétes d’entrée et de sortie créer le bord vertical de I’entrée.

Operation Toolpad > Geometry Command Button /> Edge Command Button
Create Edge |

Shift-click sur le vertex 1 et alors le sommet au-dessus pour créer le bord d’entrée. De méme,
crées le bord vertical de la sortie.

Create Face :
Formez une face de la zone délimitée par les quatre bords : Operation Toolpad > Geometry

Command Button #| > Face Command Button 2l > Form face =

Rappelons que nous avons a cliquer shift sur chacun des bords entourant le visage et

puis cliquez sur apply pour créer la surface.

Etape 2 : Maillage

Fig. V.3 Maillage de la chambre de combustion

Etape 3 : Condition aux limites

L ensemble des conditions aux limites est représenté sur la figure (1V.3).

Wall

i

ite i Pressure outlet
I]I]I:> Velocite inlet

Fig. IV.4 Condition aux limites.
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Etape 4 : Enregistrement

Finalement on faire Enregistrement du travail est nécessaire par :
Main menu > File > Save, cela créer le fichier projet.dbs dans votre répertoire.

Main menu > File > Export > Mesh... projet.msh
Etape 5 : Lancement du FLUENT

Le code FLUENT

Fluent est logiciel de simulation de tous les écoulements de fluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénomenes physiques complexes tels que la turbulence, le
transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques, la cavitation, les
écoulements dans les moteurs thermiques et les machine tournantes, et ce, pour des

géomeétries industrielles complexes.

Ce produit dispose d’un outil de graphisme pour I’affichage des résultats et leur
exploitation. Le code de calcul FLUENT comprend :

Le solveur : le menu est tel que opérations se font de gauche vers la droite.

Importer et dimensionner le maillage.
Sélectionner le modéle physique.
Définir les propriétés des matériaux.
Définir les conditions de calcul.
Définir les conditions aux limites.
Fournir une solution initiale.

Régler les parametres du solveur.

Régler le moniteur de convergence.

V V V V V V V V V

Lancer le calcul et surveiller la solution.
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=

Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read e ———

Write

]

Import L2352 Controls

Export... B e Initialize

Phases...

- " Meniters
nterpolate... Operating Conditions...

Animate
Hardcopy... i Boundary Conditions... Mesh Motion

Batch Optiens... Periodic Conditions...
Save Layout

Particle History
Grid Interfaces... Execute Commands...

Dynamic Mesh Case Check...
Mixing Planes...

Turbo Topology... lterate...

Acoustic Signals...

Injections...

DTRM Rays...

Custom Field Functions...
Profiles...

Units...

User-Defined

Star > Programs > Fluent 6.3 > FLUENT : Sélectionnez 2D dans la liste des options,

puis cliquez sur Run.

VYersions

Selection
[2d

Mode IFuII Simulation v|

Run Exit |

Importer un fichier : Main menu > File > Read > Case... Accédez au répertoire de travail
et sélectionnez le fichier projet.msh, cliquez sur OK.
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Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot  Report  Parallel  Help
Read Case..
Write Data...
Case & Data...
PDF...
DTRM Rays... 1_s1119_dmp™

Import
Export...

Interpolate... View Factors...

Hardcopy... Profile...
Batch Options... [SAT Table...

Save Layout Scheme...

Run... lournal...

RSF... joudi

Exit monproject

youcef

djoudi

Les éléments suivant doivent apparaitre dans la fenétre FLUENT :

Reading "C:\Users\GEHERiC\Desktopyjoudi.msh™...
1868781 nodes.
168 mixed wall faces, zone 3.
18 mixed velocity-inlet faces, zone &.
30 mixed velocity-inlet faces, zone 5.
208 mixed pressure-outlet faces, zone 6.
@8 mixed wall faces, zone 7.
580 mixed wall faces, zone 8.
199300 mixed interior faces, zone 10.
1800880 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
mixture
zZones,
pressure-outlet-9
airentré
wall-7#
fuelinlet
wall-2
interior-4
axis-5
fluid-1
shell conduction zones,
Done.

Vérifier caution du maillage :

Tout d’abord, nous vérifions la grille afin de s’assurer qu’il n’y a pas d’erreurs. Main
menu > Grid > Check, toutes erreurs dans la grille seront communiquées a ce moment. Le
maillage est affiché par défaut, mais les étapes pour parvenir quand la grille n’est pas affiché
sont les suivantes : Main menu > Display > Grid, assurez-vous que tous les élément sous la
surface est sélectionné, puis cliquez sur afficher. La fenétre graphique s’ouvre et le maillage

est affiché a I’intérieur.
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Définir les propriétés solver

Define > Models > Solver... Nous voyons que FLUENT propose deux méthodes (* solver’)

pour résoudre les équations régissant basée sur la pression et a la densite.

Définir le domaine comme axisymétrique, et conserver (solveur) par défaut

Solver Formulation

* Pressure Based & Implicit
" Density Based C Explicit

Space Time

2D # Steady
&+ Axisymmetric T Unsteady
" Axisymmetric Swirl
C 3D

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Veloci
" Green-Gauss Node Based ||  Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Cancell Helpl

Define > Models > Energy...

Activer le transfert thermique en activant I’équation de I’énergie

Energy

¥ Energy Equation |

0K | Cancell Helpl

Define > Models > Viscous....

Activer le modele k- turbulence
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E Viscous Model “
Model Model Constants
T Inviscid Cmu =2
" Laminar |l].l]9
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega (2 eqn) |1 .uh
" Reynolds Stress (5 eqn]
C2-Epsilon
k-epsilon Model |1 a9
o
siamtand TKE Prandtl Number
" RNG 3
" Realizable | B
Near-Wall Treatment User-Defined Functions
' Standard Wall Functions Turbulent ¥iscosity
" Non-Equilibrium Wall Functions ||'||:||'|e Ll
" Enhanced YWall Treatment
" User-Defined Wall Functions BrandiNumbers =
= TKE Prandtl Number
Options
- - |nune j
I Viscous Heating
. TDR Prandtl Number
|none j
Energy Prandtl Number
|nnne j 5l

0K | Cancel| Help|

Le panneau sera épandu pour fournir plus d’informations. Cliquer sur OK pour accepter

le modele et les parametres par default.
Define > Models > Spices....
(@) Sélectionner la transportation des substances sous modeéle
(b)  Sélectionner volumétrique Under réaction
(c) Choisir méthane- air dans la liste Mixture Matériel drop-down

La liste Mixture Matériel contient I’ensemble des mélanges chimiques qui existent dans la
base de données fluente. En sélectionnant un des mélanges prédéfinis, on accéde a une
description compléte du systeme de réaction. Les substances chimiques dans le systeme et
ses propriétés physiques et thermodynamiques sont définies par la sélection de la matiére du
mélange. On est capable de changer la sélection de la matiére du mélange ou modifier les

propriétés de la matieére du mélange en utilisant le panneau des matieres.

(d) Seélectionner Eddy- dissipation under turbulence-chemistry interaction
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Mixture Properties

Mixture Material

Species Transport methane-air j Edit... |

Mumber of Volumetric Species |5

Non-Premixed Combustion
Premixed Combustion
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport Turbulence-Chemistry Interaction

" Laminar Finite—Rate

. " Finite-RatefEddy-Dissipation
¥ Volumetric ' Eddy-Dissipation

™ Wall Surface © EDC

" Particle Surface

Reactions

Options

¥ Inlet Diffusion

¥ Diffusion Energy Source

" Full Multicomponent Diffusion
[” Thermal Diffusion

0K | Applyl Cancell Helpl

Define > Materials...

Name Material Type Order Materials By
Inethane—air |mixlure j & Name
- r‘ i
Chemical Formula Fluent Mixture Materials Ehemicalibormila
| |methane—air j Fluent Database...
Mixture User-Defined Database...
|none
Properties
Mixture Species Inames j Edit_. | T
Reaction [eddy-dissipation - Ed.
Mechanism Irea[:liun—mechs j Edit...
Density (kgim3) |incumpressihlefidealfgas Ll Edit...
(X
ChangefCreate | Delete | Close I Help |

Le panneau Materials expose la matiere du mélange, méthane- air auparavant activée
dans le panneau Species Model. Les propriétés relatives a cette matiére du mélange ont été

copiées a partir de la base de données fluent, et peut étre mmodifiées.

(@) Conserver incompressible-idéal-gaz dans la liste Densité drop down.
(b) Cliquer sur le bouton Edit a la droite de Mixture Species. Cela ouvrira le

panneau des substances.
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Mixture [nethane-air

Available Materials Selected Species
air ch4

o2

co?

hZo

nZ

Add | Flemuvel

Selected Site Species Selected Solid Species

Add | Remuvel Add | Flt:muvel

0K | Cancell Helpl

On peut ajouter ou supprimer les substances du mélange en utilisant ce panneau. Ici, les
substances qui constituent le mélange méthane-air sont prédéfinies, et nécessitent aucune

modification.

(c) Cliquer Cancel pour fermer le panneau sans faire des modifications.
(d) Dans le panneau Materials, cliquer sur Edit a la droite de la liste Reaction drop-
down. Cela ouvrira le panneau Reactions

Mixture Imethane—air Total Number of Reactions |1 i’

Reaction Name 1D Reaction Type

Ireaction—1 I1 é’ ~ Volumetric © WWall Surface Particle Surface |
Number of Reactants |2 é’ Mumber of Products Iz i’

- -

Stoich. Rate Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent

Ich-d j |1 |1 Icn2 j |1 IB
|02 j [2 [1 = |hzu j [2 [o .

Arrhenius Rate Mixing Rate

Pre-Exponential Famnr|2_11ge+11 AI;, B|3_5

Activation Energy (jfkgmol) |2 _B270+08

Temperature Exponent Ig

" Include Backward Reaction

[~ Third-Body Efficiencies SPBCify---l

[T Pressure-Dependent Reaction specify___l

0K I Canccll Help
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Le modéle Eddy-dissipation réaction ignore les adjuvants chimiques (Arrhenius rate) et
utilise seulement les paramétres du taux de mixage dans le panneau Réactions. La section

Arrhenius Rate du panneau est donc inactive.

(e) Encliguant sur le bouton OK, on acceptera les parameétres par default pour les
constants du taux du melange

(f) Dans le panneau Materials, selectionner Constant dans la liste drop down
devant Cp et entrer 1000 pour la valeur spécifique de chaleur.

(g) Utiliser scroll-bar pour apercevoir les propriétés restantes. Cliquer sur le
bouton Change/Créates pour accepter les parameétres de la propriété de la substance.

Ensuite fermer le panneau.

= Materials “
Name Material Type Order Materials By
|methane—air |mixture j * Name
~ ;
Chemical Formula Fluent Mixture Materials FueniicalEonuits
| |methane—air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nune
Properties
Cp litkg-K) |constant j
|1nnn
Thermal Conductivity (w/m-k] | J
constant - [
|n.nu5u
Viscosity [kg/m-s) | _J
constant ~|  Edit
‘1.?29—&5
Mass Diffusivity (m2/s) |cunstant—di|ute—appx j (
|2.88e-05
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Comme indiqué plus haut, le calcul initial sera effectué en supposant que toutes les
propriétés a l'exception densité sont constantes. D’utilisation des propriétés de transport
constante (viscosité, conductivité thermique, et des coefficients de diffusion de masse) est
acceptable ici, car I'écoulement est turbulent. Les propriétés de transport moléculaires
joueront un réle mineur par rapport au transport turbulent. L'hypothése de la chaleur

spécifigue constant, en revanche, a un effet important sur la solution de combustion.

Define > Boundary Conditions...Définir les condition aux limites pour les surface

suivantes :entrée, sortie, axe, paroi.
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1- convertie la zone de symétrie vers le type d'axis.

Zone Type
airentré axis A

exhaust-fan i
fluid-1 inlet-vent
fuelinlet intake—fan
interior-4 interface
pressure-outlet-9) | mass-flow-inlet
wall-2 outflow
wall-7 outlet-vent I
pressure—far—iield%

pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry

Zone Name

aris-5

0K | Canpell

Set... | Cupy...l Clusel Help |

(@) Cliquez sur OK pour confirmer.
2. Définir les conditions aux limites pour I'entrée d‘air.

(@) Définir les conditions aux limites a I'entrée d'air, comme indiqué dans la figure.

3. Définir les conditions aux limites de a I'entrée fuel.
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5. Définir les conditions aux limites pour le mur extérieur, wall-7.
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=

Wall

Zone Name

‘wall—?

Adjacent Cell Zone

‘Fluidﬂ

Thermal Conditions
" Heat Flux

* Temperature

" Convection

" Radiation

T Mixed

Material Name

Momentum Thermal | Radiation Species}DF‘M WMulliphase]UDS 1

Temperature (k) 13;]1]

Heat Generation Rate (w/m3) ||3

aluminum ~| Edit..

|cuns|anl j
Wall Thickness [m] [g

|cnnslanl j

OK Cancel Help

Renommez cette limite extérieure de paroi dans la zone de saisie de texte Nom de la zone.

Définir I'état thermique de la température et de maintenir la température par défaut de 300K.

Conserver les parameétres par défaut dans les sections de I'élan et les espéces du groupe.

6. Définir les conditions aux limites pour wall-2. Qui représente la buse d'entrée de fuel faible

=

Wall

Zone Name

|nozzle

Adjacent Cell Zone

|F1uid—1

Thermal Conditions

* Heat Flux

" Temperature
" Convection
" Radiation

" Mixed

Material Name

aluminum ~| Edit...

Momentum Thermal | Radiation Species}DPM ]MultiphaselUDS }

Heat Flux (w/m2) |n

Heat Generation Rate (w/m3) |3

‘cunslant j
Wall Thickness [m) [g

‘cunslant j

OK | Cancel]

Help I

(a)
(paroi adiabatique).

(b)
groupe.

Etape 6 : Solution

Main menu > Solve > Initialization...

Accepter I'état thermique par défaut du flux de chaleur avec une valeur de zéro

Conserver les parameétres par défaut dans les sections de I'élan et les espéces du
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Compute From Reference Frame

FETE |« Retative o Cell Zone

T Absolute

Initial Values

ch4 |a. 00049437 41

02|n.2298863

coZ |g

h2o [g

=}

Initl Flt:st:tl Applyl Clusel Ht:lpl

(@) Tout sélectionner-zones dans le Calcul de la liste déroulante. Cliquez init et
apply.

Définissez les facteurs sous-relaxation.

Main menu > Solve > Controls > Solution...

Parameétres de sous-relaxation par défaut dans Fluent sont fixés a des valeurs élevees.
Pour un modele de combustion, il peut étre nécessaire de réduire la sous-relaxation pour
stabiliser la solution. Certains expérimentation sont généralement nécessaire d'établir

I’optimale dans a cas on fixe la sous-relaxation a 0,9.

Equations =| Under-Relaxation Factors
Flow

Turbulence

ch4 02
02 i

cod
h2o

Pollutant no h2a I—
Energ 0.9 EI

chd|g_g

col |g.9

Pressure-¥Yelocity Coupling
SIMPLE M

Discretization

Pressurelgtanda,d

Momentum IFirst Order Upwind

Turbulent Kinetic EnergyIFirst Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate IFi,st Order Upwind

OK | Defaultl Cancell Helpl
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(@) Utilisez la barre de défilement a coté de la liste des facteurs sous-relaxation
pour localiser chaque espéce et définir son facteur de sous-relaxation a 0,9.
Residual monitors

Main menu > Solve > Monitors > Residual ...

Options Storage Plotting
¥ Print lterations i1 8ee - Winduwla o
¥ Plot j j
Normalization bcratlons |1 e j

[” Normalize v Scale ‘ Axes... | Curves...l

Convergence Criterion

Iahsulute L!

Check Absolute
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity
x-velocity
y-uelocity

I
W
energy v
2

0K | Plot | Renorml Cancel Help |

(@) Sous Options, sélectionnez Plot.
(b) Cliquez sur OK.

Iterate Util Convergence :

Main menu > Solve > Iterate...

Iteration

MNumber of lterations |5 15 ﬂ
Reporting Interval |1 ﬂ
UDF Profile Update Interval |1 ﬂ

Iteratel Applyl Clusel Helpi

Dans la fenétre qui vient Itérer, changer le nombre d’itération a 500. Cliquez sur
calculer. Les résidus sont imprimés ainsi que tracées dans la fenétre graphique pour chaque
itération, Voir la figure (1V.4).
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1e+02 —
b Residuals
1e+01 —:‘ — continuity
. — x-velocity
1e+00 — y-velocity
] ——energy
1e-01 = epsilon
b chd
1e-02 — 02
. —co2
16-03 = ———h2o
1e-04 —
1e-05 —
1e-06 —
1e-07 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Iterations

Fig. IV.5 Convergence du calcul

Sauvegarder le cas et les données aprés avoir obtenu une solution de convergence en
allant dans Main menu > File > Write > Case & Data.

La procédure de calcul est résumée selon I’organigramme suivant :

Mise a jour des propriétés

I

Initialiser la solution

|

Régler la solution du “monitors”’

& Modifier les parametres de
Lancer le calcul I‘- la solution ou le maillage

J A

Vérifier la convergence

|

Vérifier la précision

Fig.1V.6 Organigramme de calcul
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IV.2. Validation de la procédure de calcul

1VV.2.1. Introduction

Dans cette section de ce chapitre, nous allons présenter les résultats numériques obtenus avec
le logiciel FLUENT.

1V.2.2. Le maillage :

Nous avons maillé la géométrie de la chambre de combustion avec un raffinage du maillage
au bord gauche et en axisymétrique pour bien définir la variation ou le changement obtenu,
voir figure (Figure.l\V.7).

Fig.1V.7 maillage de la chambre de combustion.

1V.2.3. Résultats et discussions
1V.2.3.1. Champs de Température:

La figure (IV.8) représente le contour de la température, on remarque que la

température de la flamme augmente sur le long de la chambre de combustion,

La température maximale de combustion est trés élevée elle atteinte une valeur de
2300K, cela nécessite de prendre en considération I'effet de ces contrainte thermique sur le
métal de construction de la chambre et de l'attelage turbine, et aussi explique le multi percage

effectuée sur la paroi de tube a flamme pour une raison d'alléger cette température.
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2t 2408403
2a3
20aH3 2.20e+03 vert L L
"y .
T X, 200e+03 .,.0'
1882403 o ."
17010 £ 1806403 *
o B 1500403 o
1568103 , Boe K
1480003 S 1406403 .
1382403 2 .
127803 5 1.20e+03 K
I 117843 g_ 1008403 :
107a+03 5] .
872 = 8.00e+02 :
Bt 6000402 | o
Take2 :
BA7at2 4.00e+02 -| J
502
453402 2.00e+02 T T T T : r
1979402 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
gz Position (m)

Fig.1V.8 Variation de température tous au long de la chambre.

1V.2.3.2. Champs de Vitesse :

Voir la figure (IVV.9), on constate que la vitesse du mélange (méthane-air) diminué de
supérieur légerement de la valeur = 80m/s (vitesse de I’injection CH,), jusqu’a attendre une

faible vitesse de I’ordre = 6m/s (vitesse des gaz bruler).

Szt 9.00e+01
7828400 n
T4e E 8.00e+01
T.00e4 - 0.
6598401 % 7006401 - o
6176401 3 .
§76e+01 T 6.00e+01 7 *
5 356401 %? ‘.
4548401 S 5.00e+01 .
4530401 > .
4426401 ‘E’) 4.00e+01 N
I 370401 0 ’
329+ g 3.00e+01 1 .
288401 , ] '...
2476401 200840 ",
L
2066401 ] ‘oay,
185e401 1006401 e, LI
120 0.00e+00 T T T T T T T T T 1
:iﬁ 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
et
000600 Position (m)

Fig.1V.9 Variation de vitesse tous au long de la chambre.
1VV.2.3.3. Analysé Les especes chimiques :

Les graphes suivants montrent la variation radiale des concentrations (normalisées par
les valeurs maximales) de différentes espéces pour différents sections. On remarque la

consommation compléte du méthane et partielle de I'oxygéne pour donner I'eau et le dioxyde
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de carbone. Ces graphes aussi montrent la variation des concentrations de chaque espece en

fonction de la longueur de la chambre de combustion.

o Analysons celle du méthane CHy, voir les figure (IV.10) on
remarque que la concentration de CH,4 diminue ce que confirme que la combustion est
presque compléte.

o Cas du CO;,: Sur les figure (IV.11), on remarque la fraction
massique du CO, augmente jusqu’attendre la valeur = 0.14 puis elle stabile.

. Cas de I’O; : voir les figure (IV.12) c’est aussi continue diminué

comme le CH, jusqu’a la sortie de la chambre de combustion

1.00e+00 1.00e+00 \
9.50e-1 i

el 900641
850601
0061
75064
7.00e-01
65061
6.00g-01

5.50e-1
5.00e-01
4.50e01

40064t 3008401 '
350801 1 '
20061 200e01 ‘.
25001 ]
200e01
150601

ol -
70641
Bedt 4
50041

400601

Mass fraction of ch4

o,..
100801 'H...

i ....l.

0008800 ey
100e1 0 02 04 06 08 1 12 14 15 18
5.00e-02

0040 Posttion (m)

Fig.1V.10 Contours du méthane CH,4 pour un écoulement axisymétrique.
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14601 1.60e-01 7
130841

1.31e-01 1 40601 - ."..|I.l.... [}
12401

1.17e01
1.10e-01
102e-01
94902
876802
80302
7.30e02
6.57e-02
5o 6.00e-02

L]
L]
L
L]
511ed2 T o
[ ]
(]
]
]

120601 o
1006014 @

8.00e-02

Mass fraction of coz2

43802 4.00e-02
36502

200642 2.008-02
219402

146e-02
13060 0.00e+00 J T T T T T T T T T

20050 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

. _ ) _ Postion (m)
Fig.1V.11 Contours dioxyde de carbone CO, pour un écoulement axisymetrique.
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1.84e-01
1.73e-01
1.61e-01
1.50e-01
1.38e-01
1.27e-01
1.15e-01
1.04e-01
9.20e-02
8.05e-02
6.90e-02
5.75e-02
4.60e-02
3.45e-02
2.30e-02
1.15e-02
0.00e+00

Fig.1V.12 Contours d'oxygéne O, pour un écoulement axisymétrique.
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1V.3. Conclusion :

En conclusion cette étude nous a permis de voir et constater quelque phénomene dans la
chambre de combustion tel que I’évolution de la température, la vitesse du mélange méthane-
air, les fractions massique des éléments de combustion (O, et CH,) ainsi les gaz bralés (CO,
et HzO)

L utilisation et I’apprentissage d’un code CFD (fluent largement utilisé) dans le domaine de
combustion est un autre objectif important.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire on a analyseé et simulé du phénomene combustion a le long de la

chambre de combustion dans un turbine a gaz.

La génération du maillage de la chambre de combustion a été élaborée sur GAMBIT, et
la résolution numérique a été realisée en utilisant le code FLUENT. Ce dernier, nous a permis

la compréhension des phénomeénes qui existent réellement dans la chambre.
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Résumé

Ce travail permet d'étudier le phénoméne combustion dans unechambre de

combustiond’une turbine a gaz.

On s’intéresse a la simulation numérique de I’écoulement considéré par I’assistance du

logiciel FLUENT pour expliquer les causes du phénoméne combustion.

Les résultats (champ des vitesses, température et concentration des espéces la réaction

chimique) obtenus par le logiciel FLUENT ont été étudies et analysées.

Mots clés : turbine a gaz MS5002B, chambre de combustion, FLUENT,
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