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INTRODUCTION GENERALE

Le contexte énergétique mondial caractérisé, daare par une demande croissante des
pays eémergents et d’une autre part, par la raréfgale plus en plus prononcée, des énergies
fossiles fait qu’il soit la priorité absolue de tewision stratégique efficacement établie. La
sécurité énergétique demeure, de nos jours, unuemaeur qui domine les relations

internationales et les changements géostratégajueagiels notre pays doit faire face.

L'Algérie se trouve en face de grandes mutatiohstrielles qui accompagnent les
changements socioéconomiques. Les besoins énerggetige voient alors extrémement
augmentés, et par conséquent les capacités decpimduconsidérablement sollicitées. Les
réserves importantes de I’Algérie en gaz natunad € lui un hydrocarbure d’avenir, d’ou les
efforts colossaux déployés afin de développer aurncette activité.

Les turbines a gaz jouent un réle primordial dandéveloppement et le renforcement
des capacités énergétique de notre pays. Ellesusitinées dans la production de I'énergie
électrigue, mais aussi dans lindustrie gazierdamonent la réinjection du gaz dans les
gisements pétroliers et aussi pour I'entrainemezd dompresseurs centrifuges dans les

stations de compression et du traitement du gazeiat

Malgré ces avantages, leur haute sensibilité duénce de la température de l'air
ambiant qui varie considérablement selon que l'strea été ou en hiver ou qu'il fait jour ou
nuit, fait que le rendement thermique d’exploitatile ces machines se trouve affecté. Pour
cela, une solution du probléme est nécessaire paarmiser cette influence sur les

performances de la machine et maintenir le rendepias au moins constant.

C’est dans ce contexte que nous inscrivons |'aligete mémoire qui aura pour but de
décrire le fonctionnement général de la turbin@za &t plus précisément du type MS 5002C,
utilisée par SONATRACH dans les unités compressiorgaz naturel au niveau du champ
gazier de HASSI R’'MEL, ainsi que l'influence destiurs extérieurs et par la suite en
proposant une méthode d’amélioration des perforemrde la machine en ajoutant une

guantité de vapeur d’eau en amont de la chambcerméustion.

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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Dans le premier chapitre, on va présenter la sitnajéographique du site gazier de

Hassi R’'mel, notamment sa capacité de producti@e®téserves.

L’historique des turbines a gaz, le domaine d'sailion, la classification et leurs

avantages et inconvénients ont été développé daecond chapitre.

Une description de la turbine a gaz MS 5002C, egactéristiques, son principe de
fonctionnement, le systéme de commande, de cordta@e protection ont été présentés dans

le troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, une étude du cyclantbéynamique de la turbine a gaz
MS 5002C sera détaillée. Un calcul thermodynamepex des données du constructeur dans
des conditions de fonctionnement ISO (Internatidtaindard Organization). Par la suite un
deuxiéme calcul avec des données réel du sitergdeiélassi R'mel. Enfin, moyennant un
programme de calcul élaboré sous le logiciel Matlalprésentera des courbes qui montreront

linfluences des différents facteurs sur les penfances de la machine.

Dans le dernier chapitre, une méthode d’amélionatio rendement et de la puissance
utile par linjection d’'une quantité supplémentade vapeur a I'amont de la chambre de
combustion sera étudiée et on finira par une coaipam entre le cycle thermodynamique

sans injection avec un cycle en présence de lewapeau.

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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Chapitre | Présentation du site gazielHdssi R'mel

CHAPITRE | :

PRESENTATION DU SITE GAZIER DE HASSI R’'MEL

[.1. Introduction

L’Algérie se positionne, de par ses capacités deymtion, parmi les principaux pays
producteurs du gaz naturel, possédant environ tlegséserves mondiales. Ces réserves font
gu’elle se place en cinquiéme rang internationalvien la moitié de ces réserves sont

concentrées au niveau du gisement de Hassi R’"MeMH
[.2. Situation géographique

Le site gazier de Hassi R'mel est situé a une miistale 550 Km de la capitale et a 120
Km de la wilaya de Laghouat, sur une altitude diemv 755 m (Figure 1.1). Le paysage est
constitué d’'un vaste plateau rocailleux. Avec uaiblé pluviométrie (180 mm par an) et une
humidité moyenne de 20 % en été et de 34 % en,Hegetempératures a Hassi R’'mel varient
entre -5°C et 45°C. La région est dominée par dmdsvviolents qui soulévent le sable
réduisant la visibilité & 15 m.

Le gisement de Hassi R'mel est connu pour étredes plus grands gisements de gaz a
I'échelle mondiale. Il a une forme d’ellipse quétle sur une superficie plus de 3500 Km?
(70 Km du nord au sud et 50 Km d’est en ouesBelkitue a une profondeur de 2 200 m, la
capacité du gisement est de l'ordre de 3000 miiade meétre cubes récupérables. Le
gisement de Hassi R’'mel contient essentiellemenéléments suivants :

* Gaz naturel
* Gaz de pétrole liquéfié GPL

* Condensat — Gazoline — Liquide

Plusieurs entreprises nationales et étrangerearsgpnt I'exploitation du site gazier de
Hassi R'Mel a l'instar de SONATRACH, SONELGAZ, ENBT GENERAL ELECTRIC,
NUOVO PIGNONE, JGC...etc.

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO 3



Chapitre | Présentation du site gazierdssi R'mel

SITUATION
GEOGRAPHIQUE
DE LA REGION
___DE Hassi R'mel

Figure. |.1. Situation géographique de la région de Hassi R’'mel

[.3. Historique du champ de Hassi R'mel

Le premier forage au niveau du gisement de HassieR'a quelques kilométres de
BERIANE, a été réalisé en 1956 et dénommé HR1.rbéopdeur du puits était de 2 132 m,
et qui révéla la présence d’'un réservoir de gaziteirsous une forte pression (310 bar au
fond). De 1957 & 1960, huit(08) autres puits (HRR3, HR4, HR5, HR6, HR7, HR8, HR9)
ont été forés pour la délimitation du gisement 'évdluation des réserves, qui sont

initialement estimés a 2 800 milliards de métrdsestisous une superficie de 3 500 Kmz.

Les études approfondies du réservoir ont permiétkerminer avec exactitude le type et
les proportions des hydrocarbures que contientsiengent de Hassi R'mel a savoir : le gaz
(200gr/nf), le condensat (80 gr/3net le GPL. En d’autres termes, pour chaque ntbe
du gaz produit, on extrait 200 grammes de condegis80 grammes de GPL. Les études
complémentaires qui ont été menées au fur et armesuniveau du réservoir ont mis en
évidence la présence du pétrole brut autour durgieg et plus particulierement dans les
parties Est et Sud du champ. On parle ainsi d'uésgmce d’anneau d’huile (pétrole brut). Ce

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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Chapitre | Présentation du site gazielHdssi R'mel

qui est communément appelé gisement de Hassi Réselconstitué de trois grands

réservoirs :

» Réservoir A: S’étend sur tout le champ de Hassnd®' son épaisseur varie sur
'ensemble du champ de 15a 30 m

» Réservoir B : Il est limité entre la zone centrelléa zone nord du champ, cette couche
représente 13 % des réserves.

» Réservoir C : Il s’étend sur la majore partie damp sauf la zone sud, c’est le plus

épais des trois niveaux et le plus important.
I.4. Développement du champ de Hassi R'mel

Le développement du gisement de Hassi R’'mel aéatiésé en plusieurs étapes, répondant a
I'évolution économique du pays et au développentenhnologique du marché du gaz

naturel, nous détaillons dans ce qui suit I'évolutchronologique de ces différentes étapes :

1961- 1969: Mise en exploitation de 06 unités de traitem@atgaz d’'une capacité de 04
Milliards de nt par an.

1972-1974 Mise en exploitation de 06 unités supplémensgi@ur atteindre une capacité de
14 milliards ni par an.

1975-1980: Mise en ceuvre et réalisation de Quatre modulsies de traitement du gaz-
dont la capacité nominale unitaire est de 20 milian? de par an en gaz sec
(modules 1, 2, 3 et 4).

» Réalisation de deux stations de réinjections dedygee la capacité nominale
unitaire est de 30 milliards hpar an de gaz sec (station nord et sud).

» Réalisation d’'un centre de stockage et de trandiertondensat et du GPL.
(CSTF) pour augmenter la capacité de traitemen#die 94 milliards mpar an
et maximiser la récupération des hydrocarburesdegutels que le condensat
et le GPL.

Octobre 1981: Construction et mise en exploitation du centdrditement d'huile (CTH1) et
ce juste aprés la découverte de I'anneau d'huigolp brut- qui entoure le

gisement de gaz en 1980.

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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Chapitre | Présentation du site gazielHdssi R'mel

1985 : Reéalisation et mise en service d'une unité flage B) pour la récupération des gaz

torchés et la production du GPL des modules 0t 1.

Juin 1987 : Démarrage du centre de traitement de gaz CTGADjBissa d’'une capacité de
1,4 milliards ni par an.

Novembre 1989 Mise en service du Centre de Traitement d'mift2 (CTH2).
Octobre 1992: Mise service du Centre de Traitement d'huile {CBH3).
Juillet 1993 Mise en service du Centre de Traitement d'Huflé (CTH4).

1995 — 1999 Mise en service des unités de déshydratatiogadede SBAA (ADRAR) et IN
SALAH.

Avril 1999 : Démarrage de la Station de récupération desagaaciés (SRGA1) d’'une
capacité de 1,2 milliards hpar an.

Janvier 2000: Démarrage du centre de traitement de gaz CTGH®&Rd une capacité de 2,4

milliards n? par an.

2004 : Réalisation et mise en service du projet BOOSTINui est sensé augmenter la
pression d'entrée des modules. Actuellement lactgp@atale de traitement est de 98

milliards n? par an.

DECEMBRE 2007: Mise en service de la station de récupérationgdesassociés (SRGA2)
complétant la production avec la SRGAL.

I.5. Les installations gaziéres a Hassi R'mel

Le plan d’ensemble des installations gaziéres imipks sur le champ de Hassi R'mel
est élaboré de facon a avoir une exploitation mattle du gisement et pouvoir récupérer le
maximum de liquide. Les cing modules de traitentmgaz (0, 1, 2, 3, et 4) sont disposés
d'une maniére alternée par rapport aux deux statincompression (station nord et sud),

pour avoir un meilleur balayage du gisement

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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O : Centre de traitement d’huile

@ : Station de réinjection de gaz

‘ . Station Boosting

. . Anneau d’huile

: Unités de traitement gaz

. .. . ' - Station de Récupération des Gaz
Associes

Figure. 1.2 : Les installations gaziéres au champ Hassi F

Les installationsnises en oeuvre sont comme

A- Zone Centre:
. Module de traitement de gaz 0, :4 et les installations communes (Phase
Boosting)
. Centre de stockage et de transfert par facilit&TE)
. Centre national de dispatching de gaz (CNI
. Station de récupérations des gaz associés (SRG3)1
B- Zone Nord:

. Module de traitement de ga
. Station de compression nord (SC
C- Zone Sud :

. Module de traitement de ga

. Station de compression sud (S

SONATRACH/DP/HASSI R'MEL DGM/FGCUMMTO
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. Centre de traitement de gaz CTG/Djebel Bissa
. Centre de traitement de gaz CTG/HR-Sud.

I.6. Les activités du champ de Hassi R'mel

* Module

C’est le diminutif de « Module processing plargu désigne une unité de traitement.
Il est constitué d’'un ensemble d’équipements comtugalisés pour permettre un traitement
spécifique du gaz, condensat et GPL, conformément grocédé approprié et répondant aux

spécifications commerciales.

Cing modules sont implantés a Hassi R’'mel. Quatreume capacité unitaire de 60
millions Standard fijour. Le cinquiéme est le module « 0 » qui a uagacité de 30 millions
mjour. Un sixiéme module dessert le petit gisemefjebel Bessa », en rapport avec sa
capacité modeste de 6 millions/jours. Les modules de traitement de gaz sontsr@liir le
stockage des liquides au centre de stockage CSTF.

» Stockage et transfert des hydrocarbures

Tout le condensat et le GPL produits par les @fi€& modules et CTG sont acheminés
vers le CSTF : « Centrale Storage and Transferilifieg» qui est un centre de stockage et
de transfert des hydrocarbures liquides se troudans$ la zone centrale de Hassi R’'mel. llsy
subissent une derniére décantation pour les déisarades éventuelles quantités d’eau
résiduelles, avant de les expédier a travers utersgsde comptage vers Arzew au moyen

d’'un gazoduc de 28 pouces pour le condensat eb@deg pour le GPL.
* CNDG (Centre National de Dispatching Gaz)

Il est constitué d'un ensemble d’installations pghines, vannes automatiques,
équipements de régulation, équipements de comptatge ». commandeés a partir d’'une salle
de contrble et qui permet la récupération de tutpiantité du gaz produite dans I'ensemble
des champs de production et assurer ainsi sa ité@paners les différentes destinations, a

savoir :

> Les centrales de production d’électricité.

» Les usines de liquéfaction du gaz naturel GN a WreeSkikda.
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» Les gazoducs desservant l'ltalie via la Tunisie.

» Les gazoducs desservant 'Espagne via le Maroc.

» Les stations de compression et de réinjection dudgas les gisements de Hassi
R’mel.

» La consommation domestique et industrielle du pays.

» Station Boosting

Les unités de traitement de gaz sont congues pogtibnner a une pression minimale
de 100 bars a lentrée, et I'exploitation continges gisements de gaz conduit
irrémédiablement a une baisse dans la pressionaduaglintérieur du gisement, ce qui
nécessite rend l'introduction du Boosting une ssité incontournable. Compte tenu de la
cadence avec laquelle I'exploitation des gisemard#& menée, I'échéance du Boosting a été

repoussée a 2003, moyennant les actions suivantes :

» [Forage des puits additionnels,
» Mise en exploitation du collecteur W8 sur les medu et 4 ;

>  Modification sur le réseau de collecte existant.
Le projet consiste en la réalisation :

> D’un forage de 59 puits répartis sur les trois soneentre, nord et sud. Ce chiffre
59 a été optimisé par modele.

> D’un nouveau réseau de collectes et la modificatiorréseau de collecte existant
pour le rendre compatible avec les nouveaux paremée service des modules et
ce a partir de I'année 2003.

» De trois stations Boosting implantées au niveaunddule 2, du module 3 et de la

zone centrales regroupant les modules 0,1 et 4.

» La station compression :

Son but est de réinjecter du gaz sec au niveagiskment pour maintenir sa
pression afin de récupérer le maximum des liqu{@RL et condensat). La capacité de
réinjections de chaque unité des deux stationsodepressions nord et sud est de 90

millions m¥/jour.
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[.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la situgéographique du site gazier de Hassi
R’mel, sa capacité de production et ses réservass vons par la suite décortiqué le plan de
développement les différentes évolutions qui onigwé I'industrie gaziére en Algérie depuis

son indépendance.
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CHAPITRE Il :

GENERALITES SUR LES TURBINES A GAZ

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser, ed’'maniére générale, au
fonctionnement des turbines a gaz du point de eclenblogique, aux différents types des
turbines a gaz qui existent, aux domaines d’apipdica possibles et enfin a I'évolution

de la technologie des turbines a gaz depuis lekmeaunent.
[I.2. Description fonctionnelle

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsilegs hautes performances des
turbines a gaz font d’elles 'un des moyens less #allicités pour I'entrainement des
charges mécaniques. Elles sont notamment répanddned’industrie des hydrocarbures,
la production de poussée et la production de t@iaetlectrique.

La turbine & gaz est un moteur & combustiterne. Elle aspire et comprime l'air
atmosphériqgue dans son compresseur axial, augriemgissance énergétique de l'air
comprimé par la chaleur dégagée dans la chambreowidustion, et convertie cette
puissance thermique en énergie mécanique utilegmethel processus de détente qui a lieu
dans la section turbine. L'énergie mécanique qui résulte est transmise par
l'intermédiaire d'un accouplement a une machineptéice qui peut-étre un compresseur,

un alternateur,...etc.

Comparées aux autres moteurs thermiques, la tugbigaz présente une double
particularité, de méme que la turbine a vapeustai@e machine a écoulement continu,
qgui ne comporte pas de variations périodiques étatl'de fluide. La turbine a gaz (au
sens large du terme), est le siege de I'ensembleadsformation constituant le cycle
thermodynamique décrit par le fluide. De ce fadt,tlirbine a gaz est assimilée aux
moteurs a combustion interne mais les transformatseffectuent dans des enceintes

séparées et juxtaposées dans I'espace.
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[1.3. Historique des turbines a gaz

Parmi les précurseurs de la turbine a gaz modesnedoit mentionner les
inventeurs des moteurs thermiques fonctionnant auaec gaz permanent (plus
précisément avec l'air chaud), bien que ces motaierst eté concus d’aprés le principe
des machines a vapeur a piston. Ces inventionseangffet, permis de déterminer les
différentes transformations qui doivent étre subpi@sun gaz permanent servant de fluide
moteur, a l'instar du cycle thermodynamique deuldine a gaz dont certains cycles
porte encore les noms de leurs inventeurs a saydie de Joule, cycle d’Ericsson . Nous

présentons dans ce qui suit une évolution chromplegde la turbine a gaz [1]:

e 1791: Premiers brevets de turbine a gaz de John Bakbefeterre

» 1900/1904: Premiers essais avec la turbine a air chaud Silgize

* 1905: Conception de la turbine a explosion selon Halzkwv

* 1906/1908 Construction de la premiére turbine & explosian BBC pour Dr.
Holzwarth

* 1909-1910 Premiere turbine a gaz employée industriellersanllemagne

» 1928 BBC reprend la fabrication d’'une turbine Holzweaimeéliorée

* 1933 Mise en opération de la premiére turbine HolztdetBBC, alimentée en
gaz de haut fourneau.

e 1934Développement de la chaudiere Velox suralimentémviron 80
compresseurs/turbines a gaz furent installés jasifiB9

* 1937 Mise en service du premier groupe compressebiftera gaz “Houdry”
auprés de Marcus Hook Refinery, PA, Etats-Unis défgue. Puissance du
groupe: 2000 Kw

» 1937: Commande portant sur le premier groupe de tar@igaz a cycle simple

» 1939: Mise en service de la premiére turbine a gaa@B® kW a la centrale de
Neuchatel.

Les premiéres turbines a gaz sont apparues suaiehé a la fin des années 40;
elles ont été généralement employées dans les ohaaifer et avait I'avantage de brdler

du combustible liquide, méme a faible qualité (aseade la limitation des procédeés de
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raffinage). La turbine MS3001 construite par GEargyune puissance de 4500 HP

(3355,65 KW), a été spécifiquement employée poseigice locomoteur.

Les progres réalisés sur le plan métallurgiqueplaa des résultats favorables des
recherches approfondies sur la combustion, ont iped®es améliorations rapides des
performances de ces machines, en terme de puissinocendement et de longévité. On
peut distinguer trois générations, basées sumtesvalles de la température maximale

(en °C) des gaz a l'entrée de la premiere rouarbee :

» 1°génération : 760 < Tmax < 950
« 2°génération : 955 < Tmax < 1124
« 3%°génération : 1149 < Tmax < 1288

La température entée turbine est un parameétrendié@nt dans I'amélioration des
performances d’'une turbine & gaz. L'augmentation ldeites de ce parameétre a eu
comme effet une augmentation du rendement thernamadigue, qui est passé des valeurs
inférieures a 20 % dans les premieres machiness &aleurs courantes supérieures a 40
% (turbine LM6000).

II.4. Domaines d'utilisations des turbines a gaz

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité¢ dardustrie, Elles peuvent étre

utilisées pour I'entrainement des :

- Générateur d’électricité
- Compresseurs

- Pompes

Mais aussi comme systeme générateur de pousséayment dans :
- Chemin de fer
- Propulsion maritime

- Aviation.
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I1.5. Classification des turbines a gaz
Les turbines a gaz peuvent étre classeées :
* Par mode de construction :

Le domaine d'utilisation d’'une turbine a gaz estmayen de choisir le type de
machines adéquates. Dans l'industrie, on trouvéulisnes a un seul arbre, dites aussi
mono-arbre; elles sont généralement utilisées denscas ou on cherche un
fonctionnement avec une charge constante (pouaieetrles générateurs d'électricité).
Un deuxiéme type, englobe les turbines a deux sirfbiearbres), elles ont l'avantage
d'entrainer des appareils a charges variables @®mpompresseur,...). Elles se
composent, principalement, de deux parties, la gnenassure lI'autonomie de la turbine
(GG), la deuxieme est liée a la charge. Un troisiéype peut étre aussi cité, ce sont les
turbines dites dérivées de l'aéronautique, elldsuoe conception spéciale suivant le
domaine dans le quel elles sont utilisées. Dangaisieme type, la partie qui assure
'autonomie de la turbine existe toujours, et F§imeencore emmagasinée dans les gaz
d'échappement est utilisée pour générer de la eusn transformant cette €nergie

(thermique et de pression) en une énergie cinétigyet dans une tuyere.

* Par mode de travail :On distingue deux types de turbines :

- Turbine a action : Ou I'énergie thermique est transformée compléteraprénergie
cinétique dans la directrice. L’évolution des ganslla roue se fait sans variation de
pression statique;PP,=Ps.

- Turbine a réaction : Une partie de I'énergie thermique est transforneiesda roue
en énergie cinétique et mécanique. L’évolution gk dans la roue se fait avec une
variation de la pression statique>P,>P;. Le taux de réactiom caractérisera le
pourcentage d’énergie thermique totale.

Avec :

P:: Pression des gaz a I'entrée de la directrice
P,: Pression des gaz a la sortie de la directrice

Ps: Pression des gaz a la sortie de la roue debantir

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO
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* Par mode de fonctionnement thermodynamique :

- Turbine & gaz a cycle ouvert C’est une turbine dont I'aspiration et I'’échappeimen
s’effectuent directement dans I'atmosphére, ce tigaurbine qui est le plus répandu

se divise en deux classes :

- Turbine a cycle simple :C’est une turbine utilisant un seul fluide pouptaduction
d’énergie mécanique, apres la deéetente les gaz gesséncore un potentiel

énergeétique sont perdu dans I'atmosphere a tréeermppement.

- Turbine a cycle régénére :C’est une turbine dont le cycle thermodynamiqué fai

intervenir plusieurs fluides moteurs dans le buaudmenter le rendement de

I'installation.

Compresseur Turbine

Y

Figure.ll.1. Cycle de Brayton avec la régénération

» Selon la disposition de I'arbre :Un autre moyen de classification des turbines a gaz
est selon la disposition et le nombre d’arbres llgsepeuvent contenir, on trouve a

cet effet :
- Arbre unique : Dites aussi mono-arbre, c’est une turbine a gaz daquelle les
composants rotatifs sont couplés mécaniquementusuarbre commun. Elle est

généralement utilisée dans le cas ou on chercHenationnement avec une charge
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constante (pour entrainer les générateurs d'@iéjrcomme le montre le schéma de
la figure I1.2.

- Deux arbres : Elle a l'avantage d'entrainer des appareils a ebargriables
(pompes, compresseurs,...), elle se compose de daubesp la premiére assure
l'autonomie de la turbine génératrice de gaz (G&ileuxieme est liée a la charge
(figure 11.3).

lJJ

Charge

Axe
C T %

4
Echappement

Figure.ll.2. Turbine a gaz a un seul arbre

Turbine B.P
C.C
Charge
Axe E
L.:
Turbine H.P
Echappement
Figure.ll.3. Turbine a gaz bi-arbre
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- Arbres multiples : C’est une turbine dont la quelle les rotors desmélés
meécaniques sont montés sur plus d’'un arbre rotags arbres peuvent tourner ou
non entre eux avec un rapport de vitesse déterréngont appelés arbres flottant, a

I'exception de I'arbre d’accouplement.

I1.6. Appellation des turbines a gaz GE (General Ectric)

Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour I'appéthn de leurs turbines a gaz la
forme : MS X XX X X

|§
(0)]
%
IX
%
IX
IX

A 4 A4 A\ 4

Echelle de grandeu := 1:un seul arbre
M odéle série 3.56,7,9, ... 2 : deux arbres
\ 4 v v
Type d’entrainement : Représente les deu Version :

1° chiffres de la

M : Mécanique ; puissance en (HP)

G : Génératrice ;

PG : Génératrice

Figure 11.4. Méthode d'appellation des turbines a gaz

Remarque : L'appellation couramment utilisée est par exenf&5002B, MS5002C et
MS9001b,... etc
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II.7.Technologie des turbines a gaz

Les particularités technologiques de la turbineaz gpnt essentiellement liées aux
tres hautes températures atteintes au niveau deisds de détente (de 800 a plus de
1300°C selon les types). Cela pose des probléemésnds au fluage, a la fatigue, a la
corrosion des aubages en particulier. Un éventitielgie insuffisant de I'air aspiré par le

compresseur ajouterait de I'érosion comme conganopplémentaire.

Les turbines a gaz sont caractérisées par la ljgaléé des matériaux utilisés, ils
présentent I'avantage d'étre des matériaux réfirestaa base de nickel ou cobalt
additionné de chrome. Les ailettes obtenues paiageuwa solidification orientée ou a
coulage monocristal. Cela constitue une partiesibdistions apportées pour y remédier
aux éventuelles anomalies qui peuvent étre gén@aida contrainte thermique due a la
température élevée des gaz a I'entrée turbine.duitre solution consiste a faire dévier
une partie du deébit d’air (10 a 15%) sortant du psseur (qui est a température
largement inférieure a celle entrée turbine) pefnordir les ailettes par l'intérieur et pour
obtenir un mince film d’air « frais » entre I'ailes et les gaz chauds de fagon a limiter

autour de 800°C la température des gaz atteigadatbine haute pression.
[1.8. Avantages et inconvénients des turbines a gaz

Les turbines & gaz comme toute autre machine aallatgon industrielles présente
des avantages et des inconvénients, on peut aereifet :
* Avantages :

- Une puissance élevée dans un espace restreiniedgogl un groupe diesel de

méme Puissance ne pourrait étre logé

- Al'exception du démarrage et arrét, la puissastereduite d'une fagon continue

- Démarrage facile méme a grand froid

- Diversité de combustible pour le fonctionnement

- Possibilité de fonctionnement a faible charge

* Inconvénients :

- Au-dessous d'environ 30\, le prix d'installation est supérieur de celuind'u
groupe diesel

- Temps de lancement beaucoup plus long que celui dioupe diesel, a titre
indicatif : 30 a 120 s pour une turbine, 8 a 2@8rpun groupe diesel.
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- Rendement inférieur a celui d'un moteur diesel iEgwmple). A titre indicatif :

28 a 33 % pour une turbine de 3000/, 32 a 38 % pour un groupe diesel.

[1.9. conclusion

Dans ce chapitre, des généralités concernant tbgés a gaz ont été présentées.

Une description fonctionnelle, une classificati@ios les divers critéres utilisés et une
chronologie de développement des turbines a gazgtérdétaillées. Enfin, un comparatif

entre avantages et inconvénients de ces instaltati@té dressé.
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CHAPITRE Il :

DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE DE LA TURBINE A GAZ
MS 5002C

[11.1. Introduction

Nous allons présenter le long de ce chapitre userigition détaillée de la turbine a gaz
MS 5002C. Ce type de turbines est largement utdesgs I'industrie pétroliere pour ; entre
autre, I'entrainement des organes de compresdioneapuissance utilisés dans les stations de
compression du gaz naturel. Nous allons décritent@ogiquement et fonctionnellement cette

turbine en s’étalant sur chaque partie constituante

l1l.2. Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002

Les caractéristiques techniques définissant unieingira gaz type MS 5002C sont

résumees comme suit [2]:

- Marque GENERALE ELECTRIQUE
- Fabricant NUOVO PIGNONE

- Série du model MS 5002C

- Cycle Simple

- Rotation de l'arbre
- Type de fonctionnement
- Vitesse de I'arbre

- Vitesse de I'arbre

Sens Antihoraire
Continu

HP 5100 tr/min
BP 4903 tr/min

- Commande MARK V

- Température a I'échappement 515°C

- Débit carburant 2.314%s

- Systéme de démarrage Turbine a détente
- Rendement thermique ~ 28,8%

- Atténuation du bruit

Silencieux d’admission &ahappement

selon les exigenioesles
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* Plaquette d'identification du régime normal de la tirbine a gaz (conditions ISO) :

- Sortie de base
- Température d’aspiration
- Pression de sortie

e Section du compresseur :

- Nombre des étages du compresseur axial

- Type du compresseur

- Plan de joint

- Type d'aubes directrices d’entrée

- Pression a I'admission

- Pression de refoulement

* Section de la turbine :

- Nombre d’'étages de la turbine

- Plan de joint

- Directrice du premier étage

- Directrice du deuxiéme étage

* Section de combustion :

- Type

- Configuration des chambres

- Combustible
- Bougies d'allumage

- Détecteur de flamme
* Ensemble paliers :
- Quantité

- Lubrification

35000 MW
15°C
1 bar

16
écoulement axial, sérieléou
bride horizontale
variable
1 bar
8.8 bars

02 (deux arbres)
bride horizontale
fixe

variable

12 multiples foyers, types a flux
inverses
concentrique autour d
compresseur
Gaz naturel
deux, types a électrode
d’injection-ressort auto rétractant

deux, type ultraviolet

04

Sous pression
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[11.3. Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz typeéMS 5002

Avantl'alimentation et le démarrage la turbine a gaz, le rot du compresseur/turbir
haute pression est mis en rotation au moyen d'un disjpodé démarrage (turbine ¢
lancement) jusqu'a lui faire atteindre la vitessdlumage (20% de sa vitesse nominale) €

méme temps l'aider a aibelre une vitesse d’auto souténen

L’air atmosphérique aux conditions de températtigeepression ambiante est aspir
comprimé par le compresseur axial a 16 étages acieminé vers les chambres
combustion. La combustion a pression constse produit continuellement jusqu’a ce qu
combustible soit interrompwn obtient ainsi des gaz chala pressioret température élevé
dont la détente s’effectua travers les roues de la turbine jusqu’a atteida pression
atmosphérique. La premerroug, dite roue haute pression (HRjst destinée uniquemen
'entrainement du compresseur axial et les acoessattelés a I'arbre tandis que la deuxit
roue dite basse pressioBR), appelée aussi roue de puissarest, reliée a I'arbre u’on
appelle basse pression BP, des a entrainer le compresseur centrifigiggure 111.1).

Le dispositif de démarrage se compose

* Une turbine d’expansion.
* Un embrayage a machoire.

» Une vanne d’arrét et régulation de pres:

TURBINE

Thax= 963°C
COMPRESSOR comMBUSTION MAX

INLET

Pisor T ATM EXHAUST Ti,=517°C

FRESSURE
TEMPERATURE

TEMPERATURE

\ PRESSURE
T= near 250°C _/‘ MAX: +4" H,0

Figure.lll.1. Variations de la pression et de la température @angifférentes sections
la machine (Conditions 1SC
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l11.4. Description technologique de la turbine a ga MS 5002C
l11.4.1. Embase de la turbine

L’embase qui soutient la turbine a gaz est un caéretructure métallique fabriqué
avec des poutres en L et des plagues. Le cadréenhbdse, composé de deux poutres
longitudinales a larges ailes avec trois élémerassversaux, forme le lit sur lequel sont
montes les supports verticaux pour la turbine. iDasllons et des supports de levage, deux a
chaque coté de I'embase, en ligne avec les prendiesx éléments transversaux de la

structure du cadre d’embase sont prévus pour led&ge.
[11.4.2. Compresseur axial

La section du compresseur a écoulement axial densis un rotor et un corps du
compresseur qui comprend les seize étages de cssipreles aubes directrices variables
d’admission et deux aubes de guidage de sorties Dartompresseur, les aubes du rotor
fournissent la force nécessaire pour la compresiolair dans chaque étage et les aubes du
stator guident I'air pour qu’il entre dans I'étagigvant du rotor a I'angle correspondant. L'air
comprimé sort par la carcasse de décharge du cesguevers I'enveloppe et les chambres

de combustion.

 Rotor du compresseur

Le rotor du compresseur est en ensemble de seaids,ron faux arbre, des boulons
d’ancrage et les aubes du rotor du compresseucuBbales roues et la portion des roues du
faux arbre avant posséde des fentes brochées alg@ar périphérie. Les aubes du rotor sont
insérées dans ces fentes et maintenues en posiiale par des distancier agrafés a chaque
extrémité de la fente. Ces aubes ont la forme daileeet ont été concues pour comprimer
I'air efficacement a de grandes vitesses. Les raides faux arbres sont assemblés 'un a
I'autre avec des feuillures d’accouplement pourdetréle de concentricité et sont maintenus
ensemble avec des boulons d’encrage. Le positioanesglectif de la roue se fait pour
réduire la correction d’équilibrage. Apres I'assdaige, le rotor est équilibré dynamiquement

a la limite fine. (figure 111.2).
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 Stator du compresseur
La zone du stator (corps) de la section du comptese compose de trois sections majeures :

- Corps d’admission

- Corps du compression

- Corps de décharge du compresseur

Ces sections avec I'enveloppe de la turbine, fotrigestructure primaire externe de la turbine
a gaz. Elles soutiennent le rotor aux points d'&mi constituent la paroi extérieure de
'espace annulaire de la voie des gaz. L'alésageadps est maintenu aux tolérances closes
relatif aux bouts d’aubes du rotor pour le rendemeaximum (figure 111.3).

Figure.lll.3. Stator du compresseur axial
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- Corps d’admission

Le corps d'admission est positionné a I'extrémitéard de la turbine a gaz. Sa
principale fonction est de diriger uniformémentr’dans le compresseur. Le corps soutient
egalement I'ensemble du palier N°1 dont la demicasse inférieure est une enveloppe
séparee, bride et boulonnée a la moitié inferiglwrecorps. Les éléments et les barres sont
encaissés dans les parois de I'évasement. Les alibexdrices d’admissions variables
permettent I'accélération rapide (IGV), uniforme eturbine sans choc (impulsion) du

compresseur.

- Corps du compresseur

Le corps du compresseur contient les premieregde® du stator du compresseur. Le
corps du compresseur est équipé de deux grandéaiesiintégralement coulés qui s'utilisent
pour soulever la turbine a gaz lorsqu’on la séplareon embase. Les premiers quatre étages
des aubes du stator dans le corps du compresseuassemblés dans des couronnes semi-
circulaires a fentes. Les ensembles aubes et coerdun stator sont ensuite installés dans des
cannelures en queue d’aronde usinées dans lachaoarps du compresseur. Les clavettes de
blocage, installées dans une cannelure usinée taugeoiche et droite de la bride du joint
horizontal de la moitié supérieure du corps, emeitltes ensembles de tourner dans les
cannelures du stator et de tomber lors du levade awitié supérieur du corps. Le cinquieme
et dixieme étage d’aubes du stator sont installé$es cannelures en queue d’aronde usinées
dans la paroi du corps du compresseur. De longaeettés de blocage installées dans des
cannelures usinées au coté gauche et droit deida borizontale de la moitié du corps,
empéchent les aubes du stator tourner dans lesloaes du stator et de tomber lors du

levage de la moitié du corps du compresseur.

- Corps de décharge du compresseur

Le corps de décharge du compresseur est la patrgare de la section compresseur.
C’est le corps unique le plus long, situé au poeérttral entre les supports de la turbine avant
et arriere. Les fonctions du corps de déchargeotiopeesseur sont d’enfermer I'équilibrage
des chocs du compresseur, de former les paromm@et externe du diffuseur du compresseur
et de joindre les stators du compresseur et dertene .1l assure également le support pour
l'injecteur du premier étage de la turbine. Le code décharge du compresseur constitue de
deux cylindres, l'un étant une continuation du soge compresseur et l'autre étant un
cylindre interne entourant le rotor du compressé®s deux cylindres sont positionnés

concentriquement par huit éléments comprimés qura@idissent afin de respecter le grand
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diameétre de I'enveloppe de la turbine. La structlgesoutient pour le palier N°2 se trouve
dans le cylindre interne. Un diffuseur est fermé& Paspace annulaire conique entre le
cylindre externe et le cylindre interne du corpsdéeharge. Le diffuseur transforme une

partie de la vitesse de sortie du compresseuression ajoutee.

Le corps de décharge du compresseur contienttie des six (étages d’aubes du stator,
le onzieme au seizieme et les deux rangées d'adibsdrices de sorite qui se composent
d’aubes simple installée dans des cannelures eneqgdi@ronde usinées dans |& paroi du
corps de décharge du compresseur EGV). Des clavdieblocage installées dans des
cannelures usinées dans les brides horizontalegontes de la moitié supérieure du corps
empéchent la rotation des aubes et servent povemrégue les aubes du stator tombent hors

des cannelures lorsqu’on souléve la moitié supgidu corps.
[11.4.3. Section de combustion

La section de combustion d’'uhgrbine & gaz se compose de I'enveloppe de la cleamb
de combustion, douze carcasses externes de la ohaiebcombustion, douze ensemble
couvercle et doublure, douze ensembles de piecesédeaction, douze injecteurs de
combustible, deux bougies, deux transformateurfudiage, quatre détecteurs de flamme,
douze tubes transversaux et divers matériels etitgees. L’enveloppe de la chambre de
combustion entoure la section arriere du corpséthalge du compresseur et recoit I'air de

décharge du compresseur a flux axial.

Bougie d’allumag Air de combustic Air de refroidisseme Piece de transition

Injecteur de gaz Refoulement du compress Directrice premier étage

Figure Ill.4. Chambre de combustion
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Diverses conceptions des enveloppes de la chansbrendbustion sont employées pour
les turbines a gaz MS 5002C, on trouve, entre al&@seenveloppes courtes et les enveloppes
longues. Les carcasses des chambres de combusindnpgsitionnées a I'extérieur sur
'enveloppe courte et a l'intérieur de I'envelopleeigue. Le combustible est alimenté dans
chaque doublure de la chambre de combustion parjecteur de combustible monté sur le
couvercle de la chambre de combustion qui se pgelalans la doublure. La combustion du
mélange combustible-air est initiée par deux baydiersque l'allumage est actionné dans
'une des deux chambres, les gaz chauds de corabusécoulent par les tubes transversaux
pour allumer le mélange combustible-air dans ledreau chambres a travers des

interconnexions.
- Enveloppe de la chambre de combustion

L’enveloppe de la chambre de combustion soutemidbuze carcasses des chambres
de combustion et renferme les douze piéces de tiédu€’est une cléture soudée recevant
I'air de décharge du compresseur a flux axial éaiktransférer aux chambres de combustion.
Les deux moitiés supérieure et inferieure de I'topee sont assemblées a la section arriere et
'ensemble de I'enveloppe est boulonné a la brieiticale d’avant I'enveloppe de la turbine,
la bride d’avant est boulonnée a la bride d'arridtecorps de décharge du compresseur
(figure 111.5).

A
o/

FALIER %O §

£ AERC B
CAREFERE S
ANIAL

Figure IIl.5. Ensemble enveloppe de la chambre de combustigos de décharge

compresseur et paliers N°2
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- Chambre de combustion

Toutes les douze chambres de combustion sont akmsmbans I'enveloppe de
combustion avec chacun des couvercles et doubluresconnectés par des tubes
transversaux. Les injecteurs du combustible mostésles couvercles des chambres de
combustion, s’étendent dans les chambres et faamide combustible nécessaire pour le

processus de combustion.

Pendant le fonctionnement, l'air du compresseuccasie dans I'enveloppe de la
chambre de combustion et dans I'espace annulaire ¢ doublure des chambres et les
manchons de flux. Cet air a haute pression s’écdates la doublure, se mélange avec du
combustible et s’enflamme. Les gaz chauds résu#téabulent de la doublure dans la piéce
de réduction serrée a I'ensemble de l'injecteuprhmier étage. Les détecteurs de flammes,
installés dans deux chambres, transmettent unlsignaysteme de commande qui indique

gue l'allumage est amorcé.

La combustion du mélange air-combustible est imit@ar des bougies a électrodes
rétractables. Deux bougies sont installées dansudieades deux chambres de combustion
(N°9 et N°10). La combustion dans le reste des thas) sans bougies, est amorcée avec la
flamme des chambres suscitées par le biais ses tidesversaux d’interconnexion. Pendant
la séquence de démarrage, il est essentiel guhatieation de la présence ou de I'absence de
flamme soit transmise au systeme de commande.ta fiet un systéme de surveillance de

flamme qui consiste en quatre capteurs est employeé.

Chacune des chambres de combustion est équipéeirmjameur de combustible qui
injecte une quantité mesurée de combustible daclsdmbre de combustion. Le combustible
gazeux est admet directement dans chaque chambtesp@ous de dosage positionnées au
rebord extérieur du bout des injecteurs de contilast L'action de tourbillonnement de
couvercle du tubage imprime un tourbillonnementadr Ipénétrant dans la chambre de

combustion afin d’avoir une combustion plus compktplus homogene (figure I11.6).

Les douze chambres de combustion sont intercoresegid I'intermédiaire des tubes
transversaux. Ces tubes permettent a la flammelaesbres initialement amorcées contenant

des bougies de se propager vers les chambres ramean (figure 111.7).
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RETRACTABLE
SPARK PLUG

AIR

COMBUSTION  COOLING DILUTING

FUEL

NOZZLE

VORTEX
GENERATOR

CROSSFIRE TUBE

TRANSITION
PIECE

TURBINE
NOZZLE

COMPRESSOR
DISCHARGE AIR

Figure.lll.6. Schéma montrant les organes d’'une chambre de cdioh

Figure II.7. Les douze chambres de combustion

[11.4.4. Section turbine

La section turbine est I'endrcou les gaz a haute températypmvenant de la sectic
chambre de combustion, sont transformés en puissaresurée sur l'arbreCette partie

contient les composants suive :

- Le corps de la turbine

- L’injecteur dupremier étag
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- Laroue de la turbine du premier étage mentionnéae turbine haute pression
- Ladirectrice variable

- Laroue de la turbine du deuxieme étage mensiooméne la turbine basse pression

Stator de la turbine

Le corps de la turbine est I'organe principal am$emble de la turbine a gaz. Il est fixé
a I'extrémité du corps de décharge du compressesrgaz brulés en quittant la chambre de
combustion traversent la turbine ou un échangeraeit a lieu moyennant une détente
partielle des gaz, pour enfin se diriger vers real’échappement, il est constitué des parties

suivantes :

- Les partitions et les anneaux de protection dgelteur du premier étage
- Les segments des parois internes et externesviéelg@az entre les étages
- Le diaphragme et I'étanchemeatair du deuxieme étage ainsi que les partitionleset

anneaux de protection de I'injecteur du deuxieragest

Injecteur du premier étage

L’ensemble de I'injecteur du premier étage congigtesegments d’injecteurs assemblés
dans une bague de blocage. La bague est soutensiégadaoie des gaz par un arrangement de
fixation du corps de la turbine. La conception @mdemble injecteur et arrangement pour
sont soutenus dans le corps qui s’adaptera auts eféela croissance thermique due au gaz
chauds et maintiendra I'ensemble proprement aligaés la voie des gaz. Une autre
caractéristique unique de cette conception estllgugermet I'enlevement de la moitié

inférieure de I'ensemble injecteur sans enleveoter.
Injecteur du deuxiéme étage

L’injecteur de deuxieme étage se compose desipadifaube tournantes) qui forment
une tuyere a angle variable dans I'espace annuaita voie des gaz, plus précisément avant
la roue de la turbine du deuxiéme étage. Ces ipadipeuvent étre tournées a I'unisson avec
des arbres qui pénétrent les douilles du corpsdarbine. Les leviers, fixés aux bouts des
arbres, sont connectés par des articulations auxants dans une bague de commande qui
est tournée par un cylindre hydraulique. Les arbeepartitions sont installés dans le corps de
la turbine pour maintenir des jeux minimaux en&® partitions et les anneaux de protection

lorsque la turbine est a la température du régfigar¢ 111.8).
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Figure.lll.8. Directrice variable

Rotors et roues de la turbine
La turbine a gazobjet de cette étude, est constitué deux rotors séparés

- Le rotor dupremier étage oturbine haute pression qui fait actionner le compresse
écoulement axial et'autres accesoires actiors par cet arbre (figuridl.9)

- Le rotor dudeuxieme étage ou de la turbine basse pressiortaqumande la char
(figure.ll1.10)

Figure.lll.9. Rotor HP de la turbine & gaz MS5002C
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e [

Figure.lll.10. Rotor BP de la turbine a gaz MS5002C

Les deux rotors de la turbine sont positionnésigameldans la section turbine mais ils
sont mécaniqguement indépendants I'un a l'autrequiepermet le fonctionnement des deux
turbines a des vitesses différentes. La roue derlbane du premier étage est boulonnée a un
arbre de roué pour former le rotor turbine basssgon (charge), qui est soutenu par deux

paliers.

Les aubages de la turbine sont assemblés dansués axialement, en queue d’aronde
en forme de pin avec des couvercles installés agudedes tiges des aubes. Chaque deuxieme
couvercle est un couvercle de blocage. Les aubsges bloqués en position par verrou

tournant dont la téte est jalonnée en place.
[11.4.5. Paliers et accouplements
Paliers

La turbine a gaz a quatre paliers principaux sarteles rotors du compresseur et de la
turbine. Ces paliers sont numérotés 1, 2, 3 etetpdlier N°1 se trouve dans le corps
d'admission du compresseur, le palier N°2 dansrescde refoulement du compresseur, et les
paliers N°3 et N°4 se trouvent dans des allongesnggparés, boulonnés a la partie arriére du
déflecteur interne du cadre d'échappement. LeerpalN®°l et N°2 soutiennent le rotor du

compresseur turbine haute pression et les palig8seNN°4 soutiennent le rotor de la turbine
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de puissance (basse pression). Les types de ptlisés dans la turbine a gaz sont énumeéres

dans le tableau ci-dessous.

Palier
N° Genre Type

Porteur Elliptique

1 Butée (actif) Patin oscillant (six patins) Auto-@étdurant
Butée (inactif) Forme conique

2 Porteur Elliptique

3 Porteur Patin oscillant (cing patins)
Porteur Patin oscillant (cing patins)

4 Butée (actif) Patin oscillant (huit patins) Autouddprant
Butée (inactif) Patin oscillant (quatre patins) Neguilibrant

Tableau.lll.1. Ensembles des Paliers
Accouplement
Les fonctions de base des accouplements du typataré utilisé sur cette turbine sont:

- De relier deux arbres en rotation, de maniererssingttre la coupole de I'un a l'autre.

- De compenser les trois types de désalignementliglasa angulaire et la combinaison des
deux.

- De compenser tous les mouvements axiaux des arbeemaniére qu'aucun des deux

n'exerce une pousseée excessive sur l'autre.

Le désalignement paralléle se présente lorsquieles arbres accouplés sont paralléles,
mais ne sont pas dans le méme alignement. Le gésalent angulaire se présente lorsque les

axes des deux arbres sont en alignement maislignes médianes ne sont pas paralléles. Un
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désalignement combiné se présente lorsque lessambreont ni paralleles, ni en alignement.
Un mouvement axial intervient lorsque l'un des dathres est déplacé le long de son axe
(ligne médiane).

Accouplement du réducteur des auxiliaires continuément lubrifié

Cet accouplement est un dispositif du type élastidubrifié de facon continue. Il est
constitué d'un moyeu équipé a chaque extrémité mfontage du type a engrenage. A ses
deux extrémités, I'accouplement s'engrene aveeritute des arbres a relier pour transmettre
le couple. La denture des arbres male de l'accogrie est bombée et peut coulisser vers
l'avant et vers l'arriere a l'intérieur des canredufemelles. Ceci autorise les trois types de
désalignement. Le manchon sur l'arbre coté réductes auxiliaires est boulonné (moyeu)
qui a été emmanchée a chaud sur l'arbre du rédude=si auxiliaires. Le manchon sur

I'extrémité coté turbine est boulonné directemdtarbre de la turbine.
Accouplement de charge non lubrifié

L'accouplement non lubrifié est constitué de diaghre souple, d'arbre de I'adaptateur
et un arbre de centrage. Les arbres de l'adaptateamtés aux extrémités de l'arbre de
centrage, comprennent des brides qui se reliembaite d'engrenage de charge et a 'arbre du
rotor de la turbine de charge, fournissant égaléntes supports pour les diaphragmes
souples. Les sections des diaphragmes leurs atdardtexibilité pour compenser tout
désalignement pour les boites d'engrenage de clardge rotor de la turbine de charge,

permettant un mouvement axial de la turbine nedadila boite d'engrenage de charge.
[11.4.6. Auxiliaires de la turbine

La turbine a gaz comprend un certain nombre deesystde commande, de protection et

auxiliaires associés au fonctionnement correcadarbine.
Ces systemes comprennent :

- Systéme du gaz combustible.

- Systeme d'huile de graissage.
- Systéme d'huile hydraulique.

- Systéme d'huile de commande.

- Systéme d'air d'étanchéité et de refroidissement.
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» Systeme du gaz combustible

Le Systéeme du gaz combustible est étudié pour emvi@y combustible gazeux aux
chambres de combustions de la turbine a la presti@u deébit appropriés pour satisfaire
toutes les exigences de lancement, accélératiomagitée en puissance de la turbine.
L'élément principale de ce systeme est I'ensemdn@er de commande et arrét / détente gaz
située dans la zone accessoires. A cette vanrsdaiada vanne d'évent, les servo vannes de

commande, les manometres et la tuyauterie deldisitvn aux injecteurs.
» Systeme de I'huile de lubrification

Le graissage de la turbine a gaz est réalisé pairomit de graissage sous pression et
gui comporte divers accessoires tel que: pompe, diires, vannes et autres dispositifs de
contr6le et de protection. L'huile de graissageadirpdu réservoir est pompée dans un
collecteur, elle est ensuite refroidie et filtréeaat d'étre injecté dans les quatre paliers du
compresseur axial. Une partie de cette huile aimde circuit hydraulique, le circuit de
contrble et le circuit d'huile d'étanchéité. L'leudrainée des équipements retourne via un
collecteur vers la bache d'huile, celle-ci est tégeent pressurisée par l'air d'étanchéité qui
circule dans les joints de paliers et par conségagive a la bache. Le systeme d'huile de

graissage est ventilé a I'atmosphere.
» Systeme d'huile hydraulique

Les fonctions du systeme hydrauligue sont nombs@$ecomprennent entre autre
l'alimentation en huile haute pression pour la camde de position de la vanne d'arrét.
Rapport de vitesse, de la vanne de commande duustiile, de la directrice du deuxieme
étage et le fonctionnement du systéeme de déclaraftehydraulique de protection de la
turbine. L'huile de lubrification filtrée et régel@rovenant du collecteur des paliers de la
turbine est utilisée comme fluide haute pressiocesgaire pour satisfaire aux besoins du
systeme hydraulique. Cette huile est d'abord prsegua I'aide d'une pompe du type a piston

entrainée par I'engrenage accessoire.
» Systeme d'air d'étanchéité

La plus grande majorité de I'air comprimé estsé#i pour la combustion. Une partie de
cet air est retirée du compresseur df"i6tage et utilisée comme air de refroidissement,

l'autre partie provient du refoulement du compresse sert d'air de pressurisation, une autre
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partie provient de l'air ambiant. Les difféerentesrtigs de la turbine qui doivent étre

refroidies sont :

- Face avant et arriere des roues de turbine HP et BP
- Latuyere f®étage et se bague de retenu.

- Entretoise de support de corps cylindrique intérieu

Air extrait du 10°™ étage
L'air extrait du 18" étage du compresseur sert a :

- L'étanchéité des paliers N°1, 3 et 4 contre letesud'huile. Cet air est d'abord passé a
travers un séparateur de saleté centrifuge quirdinoute particule de poussiere ou de corps
étrangers qui pourraient endommager les paliers.shdetés accumulées son déchargées du
séparateur par un extraction continue. L'air detainé quand a lui est purgé des paliers vers

le réservoir d'huile principal.

- Le refroidissement des faces avant et arrieresaless de turbines HP et BP, de la tuyére
1ére

étage, de I'enveloppe du rotor de turbine et dissib d'échappement. En effet, & ces

endroits les températures sont trés élevées eepediminuer la durée de vie de ces pieces.

Air de fuite des joints HP

Le palier N2 qui supporte 'arbre de la turbine & étanché par les fuites d'air joint HP du

compresseur axial. Cet air est aussi purgé veesveéir d'huile.
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Figure Ill.11. Systéeme typique d'admission
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[11.5. Systemes de commande et de contrdle

Le role de la régulation est d’assurer un poinfahetionnement déterminé caractérisé
par une grandeur & maintenir fixe a laquelle stjoudes limitations d‘autres parametres de
fonctionnement. Une régulation automatique perneetdintenir un systéme stable, de sorte
gue quand elle recoit la mesure d’'une variable tglie la température, la pression et actionne
un dispositif de consommation de maniere a ce gueatiable soit maintenue a la valeur
désirée ou a proximité de cette valeur. Il exishesipurs systéemes de régulations des

turbines :

- Reégulation par microprocesseur
- Electropneumatique

- Electronique (speed tronic)

Le choix du type de régulation s’effectue selondigteurs fondamentaux :

- La précision de la régulation (résultat recherché)
- La difficulté de régulation du processus

Le fonctionnement de la turbine a gaz est géréupaensemble de commandes qui
prennent en charge la machine de la phase deni@mtet d’accélération jusqu’a la mise en
charge. Nous développerons dans ce qui suit uréemgstde commande trés répandu

spécifique au constructeur General Electric.
* Commande de lancement

La commande de lancement réalise le programmentEaliation en combustible pour
la turbine a gaz a partir du moment ou le rotor w@mce a tourner jusqu’a ce que la turbine

soit sous la commande du régulateur de vitesse.

Des niveaux de combustible fixés commandent eepgeatt la turbine pendant cette période

qui comprend les étapes suivantes :

- VCE Zéro

- VCE allumage

- VCE Réchauffage
- VCE Accélération
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- VCE Maximum
- VCE Minimum

Le schéma qui suit montre de maniere graphiquédaence du combustible pendant le
cycle de lancement. Pendant la période initialedémarrage, le VCE (combustible) est
maintenu a zéro jusqu’a ce que I'on atteigne lesgé d'allumage (environ 22% de la vitesse
nominale) et que la ventilation (purge) de la toebgoit terminée. A noter que la phase de
ventilation est tres importante car elle permetvadder tous les résidus de combustible

écartant tout risque d’explosion.

Le niveau VCE d’allumage est alors demandé etiralige est produit par la génération
d’étincelle par les bougies d’allumage. Aprés détacde la flamme, le VCE est réduit a la
valeur de réchauffage ; l'arrivée du combustiblensddes chambres de combustion est
progressivement augmentée avec un taux prédétejosgé’a ce que le VCE atteigne une

limite fixe d’accélération.

A mesure que la turbine s’accélére pour atteindrevitesse nominale, le débit d’air
augmente de sorte qu’il faut fournir plus de contibles dans les chambres de combustion.
Lorsque le VCE de la turbine est sous la commandetgulateur de vitesse, la limite fixe du
combustible est transférée du niveau d’accéléraioniveau maximum. Cependant, le VCE
qui est effectivement appliqué reste au niveau deldgar le systeme de commande de

vitesse.

VAX
CHANGEMENT e
EXPOMENTIEL DE o i

£ = PLAGE DE
EMPERATURE COMMANDE
r

DU REGULATEUR
ALLUMAGE L= HP
-~

£ BACCELERATION FSN
N N CHANGEMENT \_MIN
RECHAUFFAGE EXPONENTIEL

DE VITESSE

COMBUSTIBLE
(VCE)

TEMPS ——

Figure 4-1. Séquence du combustible
pendant le lancement

Figure.lll.12. Commande de lancement des turbines MS 5002C GE
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« Commande de vitesse

Le systeme de commande de vitesse compare laevitkesta turbine avec un point de
consigne numérique « Digital Set Point D.S.P » doh& vitesse demandée (signal client) et
regle le VCE combustible a la valeur nécessaireg pmintenir la vitesse de fonctionnement
égale a la vitesse demandée. Le systeme de comrdandisse comprend essentiellement

deux sous systemes :
- Le signal de vitesse

- Le point de consigne de vitesse.

Diverses fonctions du systéme de commande de eitels la turbine sont
programmées suivant la vitesse de I'arbre de lhirtar Par conséquent, un systeme de

capteurs de vitesse est nécessaire pour le sysigemmmande de vitesse.
 Commande de température

Le systeme de commande de température companmaetature a I'échappement de la

turbine a un point de consigne limite de tempéeatetr réduit le VCE combustible pour

empécher que cette limite de température ne spasd€e. Dans ce systéeme, la température a

'échappement de la turbirfe est mesurée comme indication du point de fonceéarent et

elle est comparée a la limite du point de consjggreun systéeme de commande. Bien qu’on

mesure la température a I'échappement, la limadadle la température est celle d’entrée de

la premiére roue de la turbine, appelée températadmission (firing temperature Tf). Si la

température nominale a I'entrée de la turbine égiadsée, la durée de vie des piéces de la

veine des gaz chauds en serait réduite. La temypératl'admission de la turbine est difficile

a mesurer avec précision car les thermocouplesy (géraient installés n’auraient qu’une

durée de vie trés courte du fait des températwiey cgggnent. Le systéeme de commande de

température comprend trois sous systemes principaux

- Mesure de température ;
- Module de traitement des signaux de thermocouples ;

- Comparaison des températures.
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Commande d’une turbine a deux lignes d’arbre

Toutes les turbines a gaz a deux arbres ont deuesrde turbine mécaniquement
indépendantes : la roue du premier étage ou rouirdene HP entraine le compresseur a
ecoulement axial. La roue du deuxieme étage, @dissdpression entraine le compresseur qui
représente la charge. L’emploi de deux roues derterséparées permet aux deux arbres de
tourner a des vitesses différentes pour répondse exigences de charge variables du
compresseur centrifuge, tout en permettant au gémérde gaz haute pression de fonctionner

a la vitesse nominale du compresseur axial.

La directrice a angle variable du deuxieme étagmreeles turbines hautes et basse
pression. Le niveau d’énergie total correspondantiébit de combustible est établi par les
exigences de la charge sur I'arbre basse predsiodis que la répartition d’énergie entre les
turbines haute et basse pression est déterminéta mdnute de pression existant a travers
chacune des turbines. Lorsqu’on ouvre la directdeedeuxieme étage a angle variable, la
contre-pression sur la turbine haute pression dimine qui augmente la chute de pression et
le couple produit par la turbine haute pressionp@ut ainsi commander la vitesse de I'arbre

basse pression.

* Aubes variables a 'admission du compresseur axial

L’action des aubes variables a I'admission est toubout d’abord en restreignant la
circulation d’air du compresseur, elles modifiezd tonditions déterminant les pulsations du
compresseur et en limitant le débit massique derlzsine et par conséquent elles réduisent
son refroidissement ce qui donne une températligel@appement plus élevée pour un débit

de combustible donné.

Le compresseur axial est soumis a des pulsationseg@me lent, la pulsation du
compresseur est due a une instabilité ou une ilverde I'écoulement ce qui peut
endommager la turbine. Les aubes variables a I'ssloni sont maintenues en position de
faible débit et les purgeurs du dixieme étage S'enivpour protéger le compresseur contre les
pulsations de lancement. Dés que la vitesse du memsgur n'est plus dans la zone de

pulsation les aubes d’admission sont ouvertessailegeurs du dixieme étage fermés.
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» Directrices variables de second étage

L'ensemble de la directrice du deuxieme étagecesiposé d'aubes orientables qui
permettent un angle variable avec la direction 'deollement des gaz dans la section
annulaire juste avant le deuxieme étage de la rnterbOn peut effectuer une rotation
d’ensemble de ces aubes grace a des axes qui eéplessmanchons prévus dans le corps de
la turbine. Des leviers sont clavetés a I'extrérdiééces axes et sont reliés par des biellettes a

des points de la couronne de contrble qui elle-mé&shactionnée par un piston hydraulique.

Les directrices a angle variable du second étagarast les turbines HP et BP, le débit
du combustible est déterminé par les demandeshalge de I'arbre BP alors que I'énergie
répartie entre les turbines HP et BP est détermpagela vitesse requise par la HP. Les
directrices variables divisent I'énergie disponiblgre les deux roues en modifiant la chute

des turbines respectives.

1°ET .ACE - 2°ETACE

|
!
|

a%
el

AUBES ROUE H.P AUBES ROUE B.FP
FIXES MOZIL=

=
&C%;

Figure.lll.13. Directrices du second étage

La position d’ouverture minimale des aubes direesipermet d’avoir un démarrage
facile car le compresseur axial demande peu desgnis a faible débit. De plus, la
combustion se fait plus facilement car la tempéeatdans la chambre de combustion
augmente. Cette position permet d’éviter les pideatdu compresseur. Leur role est aussi de
maintenir la vitesse de rotation de la turbine HAstante a 100 % de la vitesse nominale

guelle que soit la charge demandée par la machilee u
l11.6. Systemes de protection

La protection de la turbine est assurée par deterags de protection primaire et

secondaire. Les composants de certains systeméoioment par I'intermédiaire du tableau
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de commande de la turbine. D’autres systemes degbian agissent directement sur les
composants de la turbine, et par conséquent ilsisdépendants du tableau de commande.
Le systéme de déclenchement hydraulique constitderface de protection principale, entre

le tableau de commande de la turbine et les composaontés sur la turbine qui coupent le
combustible principal en fermant les vannes d’ar@s dispositifs provoquent la mise a

larrét de la turbine par lintermédiaire du systrhydraulique de déclenchement en
déchargeant I'huile sous pression au moyen d’'unee/g&lectro-hydraulique.

» Protection contre les surchauffes (exces de tempéuae)

Ce systeme protége la turbine a gaz contre ledeavpossibles dues a un exces de
combustion. C’est un systeme de réserve qui n'arirgeu qu’aprés défaillance des boucles
prioritaires de vitesse et de température. Danscteglitions normales d’exploitation, le
systeme de commande de température a I'échapperéagit pour régler le débit du
combustible lorsque la limite de température aniemsion est atteinte. Toutefois, pour
certains modes de défaillances, la températurécndppement et le débit du combustible
peuvent dépasser les limites de la commande. Demsanditions le systeme émet un signal
d’alarme avant de provoquer le déclenchement. @eninet a I'opérateur de réagir pour
réduire la charge. Le point de consigne d’alarni@d<d.°C au dessus du point de consigne de

température et le point de déclenchement a 22°@asus du point de commande.
* Protection contre les vibrations

Le systeme de protection contre les vibrations ceshposé de plusieurs canaux
indépendants. Chaque canal détecte un niveau dativifis excessif au moyen d’un
transducteur de vibration monté sur le carter deerpde la turbine et sur les paliers de la

machine entrainée. Le systeme détecte deux nivaEaubbration :

- Un niveau d’alarme

- Un niveau de déclenchement
Le systeme émet une alarme et déclenche la tudyneas de vibration excessive par
lintermédiaire du tableau Speed tronic du syst@&lmedéclenchement hydraulique et de la

vanne de décharge.
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« Protection de survitesse (over - speed)
La vitesse de la turbine a gaz est commandée pargystemes secondaires qui sont :

- Le systéme régulateur capteur de vitesse

- Le systeme de commande de température a I'échappeme
Afin de réaliser une protection contre les surgéss chaque arbre tournant de I'ensemble
turbine a gaz est équipé de deux systemes indémpsnda déclenchement de survitesse, a

savoir :

- Un systéme électrique
- Un systéme mécanique a masselottes de survitesse

Systéme de détection de flamme et protection

Le systeme de détection de flamme est employé pgétecter la flamme dans les
chambres de combustion et pour provoquer son dgwement en cas d’'une combustion

incorrecte pendant la phase de démarrage et eeftendtionnement.

- Lors du lancement, le combustible est allumé pabtaugies d’allumage lorsque la valeur
de vitesse atteigne 20 % de la vitesse nominals. Hoeigies sont alimentées pendant
environ une minute. Lorsque la période d’allumageaehevée, le détecteur de flamme
doit signaler la présence d'une flamme dans lesnbnes de combustion a défaut
d’annuler I'essai de lancement par la fermeturelade@anne d’arrét du combustible et

coupure de l'alimentation du circuit d’allumage.

- Au cours de la marche normale, la turbine est géséussi contre les pertes de flamme

(extinction). Si une extinction de flamme est déeda turbine est mise a I'arrét.

[11.7. Conclusion

Une description détaillée de la turbine a gaz M82&D a été présentée le long de ce
chapitre. Toutes les parties constituantes de tetbéne ont été abordées du point de vue
technologique et fonctionnel. Enfin, une étude gstéane de commande et de contrdle ainsi

gue du systéme de protection a été présentée.
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CHAPITRE IV :

ETUDE DU CYCLE THERMODYNAMIQUE DE LA TURBINE
A GAZ MS 5002C

IV.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer les paramérermodynamique de la turbine a
gaz MS 5002C, dans un premier temps, en utilintdbnnées standards du constructeur et
par la suite, en se basant sur les conditions tbéapion sur site. L’objectif principal de ce
calcul est de déterminer le degré d’influence demsditions climatiques et plus
particulierement la température de I'air ambiamtlea performances thermodynamiques de la

turbine.
IV.2.Cycles thermodynamique de la turbine a gaz

IV.2.1.Cycle de Brayton [3]

Le cycle thermodynamique de base décrivant le fomaement d’une turbine a gaz est
appelé "cycle de Brayton". C’est un cycle thermaiyique ouvert du fait que les gaz
d'échappement sont évacués directement vers |'alraes sans aucune récupération (cycle
non régénéré, non combinég,...). Il se compose estlentent de quatre transformations qui

sont représentée sur les diagramnres{ ) et (T -s ) de la figure. IV.1.

¥

v

Figure. IV.1. Cycle idéal d’'une turbine a gaz dans le diagrar(iPr¥) et (T-S)
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Avec :

(1-2) : Compression isentropique ; (2-3) : Appoet chaleur a pression constante dans la
chambre de combustion; (3-4): Deétente isentrapicet (4-1) : Echappement dans
'atmospheére. Chacune de ces évolutions thermodignuee® est caractérisée par une équation
mathématique découlant d’'un bilan énergétique elimetrée et la sortie de chaque

compartiment, on a a cet effet :

* Travail de compression (1-2)

W, =mg * (hy — hy) (IV.1)
» Combustion (2-3)

La quantité de chaleur recue par le fluide moteur

Qcc = (my + mg) * hg —m, * h, (IV.2)
* Travail de détente (3-4)

Wr = (mg + m¢) * (hz — hy) (IV.3)

IV.2.2.Cycle réel de la turbine a gaz

Une turbine a gaz a deux arbres est représentéeatiquement sur la figure 1IV.2. Les
sections détente dans les turbines haute predsPnet basse pression (BP) sont représentées

sur la figure 1V.3.

Fuel gaz
l Echappement

CH-C

Air - atmosphérique

Figure. IV.2.Représentation schématique des composantes ditined a gaz bi-arbre
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Avec les désignations suivantes :

e TL: Turbine de lancement

* C.A: Compresseur axial

* C-C: Chambre de combustion
e H.P: Turbine haute pression

e B.P : Turbine basse pression

C : la charge (compresseur centrifuge)

Entres ﬁluz

s

Figure. IV.3.Cycle réel d'une turbine a gaz bi-arbre dansagdmme (T-S)

La figure 1IV.3 llustre une schématisation de Il'emble des évolutions
thermodynamiques d’un cycle réel d’'une turbine A lgjaarbre. Nous allons détailler dans ce
qui suit les expressions mathématiques modélisanprbcessus au niveau de chaque

compartiment :
» Etude de la compression (1-2)

Le rendement isentropique du compresseur est d&imime étant le rapport entre le travalil
isentropique et le travail réel du compressew'gitrit comme suit :

__hys—h;  Tys—T,

T]iC - hz—hl = TZ_Tl (lV.4)
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Le travail réel spécifique (par unité de massegaupresseur est donné par :
WC = h2 - h1 (|V5)

A partir de I'équation (IV.5), la puissance requise le compresseur, est calculée en utilisant

I'équation suivante :

P. = m, * w

Dans le cas d'une compression isentropique, leardples températures est lié au rapport des
pressions par la relation suivante :

Ya-—-1

Eéi;: (Eg) Ya (“/6)
Ty Py .

Un calcul rigoureux de la partie compression donpérativement, tenir compte des
chutes de pressions qui peuvent survenir danscteosed'admission. Ces chutes de pression
sont, dans la majorité des cas, provoquées pdiffésents composants constituant le systéme
d’admission a savoir : les filtres, le silencieles coudes et 'ensemble de la tuyauterie. Lors
du passage de l'air a travers ces composantgeries de charges font diminuer la pression a

I'entrée du compresseur. De ce fait, la pressibendrée compresseur est donnée par :
Pl == Patm - AP (IV7)

La valeur des pertes de charges sont, dans larpllgs situations, basées sur des estimations

pratiques, dans notre le cas cette valeur est @stinj4] :
AP = 101,6mmH,0 = 0,00996 = 0,01 bar

En combinant les équatio(i%/.4) et (1V.6),0n aboutit a :

Ya—1
(gc) Ya _1>
]

T, = Tamb*[1+( i

(IV.8)

P . . , : .
Avec :g. = P—Z, taux de compression qui représente le rappore éatpression de sortie du
1

celle d’entrée du compresseur.
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* Etude dans la chambre de combustion (2-3)

A la sortie du compresseur, I'air porté a une poessuffisamment élevée pénétre dans
la chambre de combustion qui se mélange avec dibwstibhle pour donner lieu a une
réaction chimique de combustion. La quantité ddecmafournie au fluide est donnée par

I'équation du bilan suivante :
QCC = (Iha + Ihc). h3 - Iha. hz = (Iha + Ihc). Cpg3. T3 - Iha. Cpaz. TZ (|V9)

Le rendement de la chambre de combustion est débimme étant le rapport entre
'augmentation de I'enthalpie des gaz sur la quérde chaleur fournie par le combustible,

son expression est de la forme :

Qcc

Nee = _ (1g+1m().Cpgs.T3—1,.Cpan. Ty
€€ 1. .PCI

d'ounee = rhc.PCI

(IV.10)
En portant quelques arrangements sur I'équatioh()/.I'expression du débit massique de
combustible s’écrit :

1,.(Cpg3-T3—Cpaz.T2)
(N PCI-Cpg3.T3)

m, = (IV.11)

Les pertes de charges dans la chambre de combugstibrestimés a 4% de la pression entrée
chambre de combustion [3].

P; = 0.96 * P, (IV.12)

e Analyse de la détente (3-4)

Les gaz chauds a la sortie de la chambre de coimbusont a une pression et
température élevées, une partie de cette énergieorsertie en travail mécanique dans la

turbine haute pression (THP). Le rendement iseigugpde la turbine haute pression est

donné par :
h;-h, T3-T,
. = = V.13
Mlirnp h3—hys  T3-Tys ( )
g1
Tas — (ﬁ) ' (IV.14)
T, P,
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L’énergie récupérée au niveau de la roue de lanerbaute pression sert essentiellement a
entrainer le compresseur moyennant une liaison mfwa. De ce fait, 'énergie mécanique
produite par la turbine est transmise au compressguelques pertes mécaniques prétes, cela
se traduit mathématiquement par :

: 1 :
my. We. —— = Mg. Wryp- NMmTHP (IV.15)

Nmc

Admettons que : n__ = 0,98 ; et comme premiere approximation, on peut

= NmTHP

poser m, = mg, , 'équation (IV.15) peut se mettre sous la fosneante :

We = Wrhp- NinTHP- Nimc d'0U

1
W¢ = NmTHP- NMmc- Cpg- T3-NiThp- (1 — T > (IV.16)

ETHP

P , :
Avec Etgp = P—3 taux de détente de la turbine HP
4

A partir de I'équation (IV.16), on peut écrire :

Yg
NmTHP-Nmc-Cpg- T3 NiTHP )Yg—l
€ = Iv.17
THP (T]mTHP-ﬂmc-CPg-T3-niTHP—Wc ( )
En combinant les équations (IV.13), (IV.14) et V), On aura :
NMmTHPNmc-Cpg- T3 NiTHP~Wc
T,=Ty*(1—n *(1— E ) V.18
4 3 ( Mirhp NMmTHP-Nmc-Cpg- T3 NiTHP ( )
e Analyse de la détente (4-5)
Le rendement isentropique de la turbine basseipresst donné par :
__ hy=hg  T,-T;s
NiTBP = L, hy, ~ T,—Ts. (IV.19)
Yo—1
T P A
Avec == = (ﬂ) ' (IV.20)
Ty Py
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Des relationglV.19) et (1V.20) :
g
Ts =Ty| 1 —mirep -(1 - (STBP)Yg_1> (IV.21)

P ] . .
Avecergp = P—4, taux de détente de la turbine basse pression (BP).

atm
* Puissances

Les différentes puissances mise en ceuvre a tramecgcle d’'une turbine a gaz sont définies

comme suit :

- Puissance du compresse®. = th, * (Cpaz- Tz — Cpa1-T1)

- Puissance de la turbine haute pressiBip = (th, + m) * (Cpgs. Ts — Cpga- Ts)
- Puissance de la turbine basse pressigp = (1, + 1) * (Cpga - Ty — Cpgs - Ts)
- Puissance de la turbin@; = Pryp + Prgp = (th, + my) * (Cpgs. Tz — Cpgs. Ts)

- Puissance utileB, = Py — P

» Consommation spécifique

Cs = 3600+mc (IV.22)
Py
* Rendement thermique global de la machine
__Pu
NtHG = Mgrpal (IV.23)

IV.2.3.Calcul thermodynamique

Dans ce qui suit, nous présentons un calcul theynmadique d’un cycle de la turbine a
gaz MS 5002C pour déterminer l'influence des déifds agents internes et externes sur ces
performances. Les calculs seront faits, dans umigretemps, en utilisant les conditions de
fonctionnement du constructeur, et par la suitecensidérant les conditions opératoires

réelles du site.
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IV.2.3.1.Calcul thermodynamique avec les conditionksSO

i Données du constructeur

Les données de fonctionnement données par le ootetr sont détaillées comme suit [5]:

- Température de I'air ambiant;,,;, = 15°C = 288,15 K

- Pression de I'air ambiang,;,,, = 1,01325 bar

- Débit massique de l'airi1, = 445000 Kg.h~1 = 123,61Kg. s 1

- Taux de compression du compressegr= 8,8

- Rendement isentropique du compressey = 0,87

- Rendement de la chambre de combustipn = 0.97

- Température sortie chambre de combusfign= 966 °C = 1239,15 K

- Rendement isentropique de la turbine haute pre¢siBh:n = 0,88

iTHP
- Vitesse de rotation de la turbine haute pressid®) (HN = 5100 tr/min.

- Rendement isentropique de la turbine basse pre@8Rnn, .., = 0,88
- Vitesse de rotation de la turbine basse pressié) (Bl = 4903 tr/min.

- Rendement mécanique de la liaison turbine BP —dehay_= 0.98
- Rendement mécanique de la liaison compresseur-adiatbine HP n = 0.98

- Rendement thermique global de la machine donné&egamstructeuny,, . = 28,8 %

e Calcul le pouvoir calorifique inférieur du combumé :

Le pouvoir calorifique inférieur d’'un combustibleyt étre calculé en utilisant la relation
(IV.24). Les caractéristiques physicochimiques deé&rents constituants du gaz qui sont

données par le laboratoire de Sonatrach a HassIR'omt mentionnées sur le tableau IV.1:
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Constituants du gaz| Molaire (X;) % PCI; (kcal.m® | X;* PCl(kcal.m?®)
CH,4 0,8356 8590 7177,804
CoHg 0,0741 15408 1141,7328
CsHsg 0,0215 22284 479,106

IC4H1c 0,0028 29511 82,6308
NCsH1¢ 0,0047 29643 139,3221
iCsH1 0,0009 37917 34,1253
n GHi; 0,001 38049 38,049
Cs" 0,0004 46518 18,6072
N2 0,0567 0 0
CO, 0,0023 0 0
SOMME 1 227920 9111,3772

Tableau. IV.1. Constituants et caractéristiques du gaz combastibl

En utilisant les données portées dans le tableal, I pouvoir calorifique inférieur du
combustible est de : PCI = 9111,3772 kc&.m

= Calcul la masse volumique du gaz combustible :
Ona:
- Ladensité dugaz:d=0,653

- La masse volumique de I'aip,;. = 1,3 kg. m™3
On aura, alors la masse volumique du gaz combasiilgl, = p,ir * d = 0,8489 kg. m™>

En utilisant ces données, on peut exprimer le piowadorifique inférieur du combustible

par :

a = 223772 _ 4073316 keal. kg™’ = 44864,6 kj.kg™"

gaz
e Calcul du coefficient d’excés d’air :

Le rapport des Débits massiques théorique airtigebu pouvoir comburivore du carburant
est défini par :
Go = Ag * PCI (IvV.25)
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Ou:
Ay : Caractéristique de MEKONOVLOV)y = 1,43.1073 kgui.kcal®
Donc: G=1,4310"3* 10733, 16= 15,3484 kgkg.*

Le coefficient d’exces d’air peut étre calculé arsént le bilan énergétique dans la chambre

de combustion, on obtient a cet effet :
PCI * nCC = o * GO * (Cpag.T3 —_— Cpaz.Tz)
D'ou :

_ PCI e
GO * (Cpag .T3 —Cpaz Tz)

o (IV.26)

Cpaz et Cpa3 représentent les chaleurs spécifiques a pressiastante de I'air correspondant

aux températures,et T;.Les expressions polynomiales de la chaleur spéefia pression
constante en fonction de la température, pour &apour le mélange des gaz, sont données

par les relations suivantes :

Pour l'air [6]:

Coa =A; + Ay *TH+A; x T2+ Ay« T3 + Ag + T+ [Kj.kg K7 (IV.27)
Avec :

A;= 1.03409
A,=-0.2848870 .18
A= 0.7816818 .10
A= -0.4970786 .18
As=0.1077024 .16°

Pour le mélange des gaz [7] :

_ 0,0414 0,0536 T Cd a1
Cpg = 0,9718 + 2222 4 (22524 0,0927) + () [Kikg™K] (IV.28)
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» Résultats d'apres les données standards du consttaear

En faisant les calculs moyennant les équationsépeites avec les données du
constructeur, les résultats obtenus concernentipatement l'influence de la température de
I'air ambiant qui sert de comburant. Deux valeuzdaltempérature sont considérées dans ce

calcul a savoir 15 °C et 45 °C :

Pour la température ambiante : T,mp=15 °C =288,15 K :

€. =88
Avec : {Pyim = 1,01325bar
T3 = 966 °C

Les valeurs deparameétres thermodynamique des différents pointsydie sont données

dans le tableau suivant :

Points Pression [bar] Température [K] Masse volumique
[kg.m?

L'atmosphére 1,01325 288,15 1,2252

1 1,00325 288,15 1,2131

2 8,8286 567,07 5,5013

3 8,4755 1239,15 2,6007

4 2,5845 970,76 1,0047

S 1,01325 795,6 0,4631

Tableau.lV.2. Parametres thermodynamiques des différentes paunts
cycle dans les conditions ISO
Débit massique de l'airi, = 123,61 kg.s™1
Débit du combustiblei. = 2,335 kg.s™!
Travail et puissance du Compressew = 302,44 kj.kg™!,  P. = 37,385 MW
Travail et puissance de la Turbinver: = 545,6 kj. kg1, Pr = 67,441 MW

Puissance utile’; = 30,056 MW
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Consommation spécifique : C; = 279,6753 kg. MWh ™!

Rendement thermique globa)tyg = 28,69 %

Remarque :

A travers ce résultat donnant le rendement globlal @omparant avec le résultat obtenu
avec les données du constructeur, on constateégeeel différence, qui peut étre expliquée
d’'une part par la prise en compte des pertes dgetau niveau de I'admission et la chambre
de combustion, et d’autre part par la prise enidénation, dans le calcul du constructeur, de

I'influence de I'numidité (a raison de 60%).

Pour la température ambiante : T,mp,=45 °C =318,15K :

€. =88
Avec : {Pyym = 1,01325bar
T3 = 966 °C

Les valeurs des parametres thermodynamique deéseatdifs points du cycle sont donnés dans

le tableau suivant :

Points Pression [bar] | Température [K] | Masse volumique [kg.nt]
L'atmosphére 1,01325 318,15 1,1097
1 1,00325 318,15 1,0987
2 8,8286 623,42 5,0041
3 8,4755 1239,15 2,6007
4 2,2408 942,43 0,8972
5 1,01325 795,4 0,4632

Tableau.lV.3. Parameétres thermodynamiques des différents pdintycle a 7,+=45 °C

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO

55



Chapitre IV Etude dwcleythermodynamique de la turbine a gaz MS 5002C

Les différents résultats obtenus moyennant cesaimsont :

Débit massique de I'air, = 111,968 kg.s™ 1

Débit du combustiblei. = 1,9308 kg. s~ 1

Travail et puissance du Compressew = 337,82 kj.kg™1, P. = 37,825 MW
Travail et puissance de la Turbinver: = 543,36 kj.kg™! , P = 60,838 MW
Puissance utile; = 23,014 MW

Consommation spécifiqu€g = 302,0313 kg. MWh™1

Rendement thermique globa)igg = 26,56 %

Le tableau V.4 récapitule les principaux résuli@tenus pour les deux températures

de I'air ambiant a savoir 15 et 45 °C.

Résultat ) _
m, m, Pp Py Cs NrtHe
, kg.s | [kg.sT | [MW] MW] | [kg. MWh] %]
Données
To: 15°C
123,61 2,335 67,441 30,056 279,6753 28,69
e =8,8
To: 45°C
8.8 111,968 1,9308 60,838 23,014 302,0313 26,56
& = 0,

Tableau.lV.4. Tableau comparatif entre les résultats obtenus poet 45 °C

Il est clair a travers ce tableau que pour la teatpée de I'air ambiant, utilisé comme
comburant, affecte de facon remarquable les pedoces de la turbine a gaz.
L’augmentation significative de la température aanbe de 15 °C a 45 °C, correspondant aux
conditions de fonctionnement hivernale et estivadepectivement, conduit & une diminution

du rendement global du cycle thermodynamique digrkane.
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IV.2.3.2.Calcul thermodynamique avec les données dute Hassi R’'mel

~

Les caractéristiques des turbines a gaz (taux dgm@ssion, débit, puissance, etc.)
fabriquées par GE (General Electric) ou NP (Nuougnéhe), sont données dans les
conditions ISO. Dans cette partie, nous allonsiétutinfluence des différents facteurs qui
peuvent une influence sur le fonctionnement dedbine, en limitant ainsi sa durée de vie et

réduire ces performances.

Comme mentionné précédemment, la température atakaaim effet important sur le
fonctionnement d’une installation type turbine a.gél est connu que la région saharienne se
caractérise par un climat ou la température ambipertit varier de 0°C a 45°C suivant la
saison et I'heure. Nous allons, dans ce qui saiite fvarier la température d'admission entre
ces deux limites en tenant compte de la variatefadnasse volumique, dont I'effet se traduit
par une augmentation ou une diminution du deébit sigas. L’autre parametre, dont
limportance est capitale, est la pression d'aspmaqui est liée a l'altitude de la zone ou elle
est installée la turbine. Pour des altitudes camalgles (>100m), la diminution de pression
est sensible et cela fait baisser la masse volwrigu'air, ce qui génére, par conséguent, une

puissance plus basse.

Les résultats que nous allons présenter ci-dessons obtenus pour une valeur
constante de la température sortie chambre de imbuT;), qui représente la contrainte
thermique la plus intense (Limite métallurgiquesLelonnées de calculs (taux de
compression, pression atmosphérique, températui@aata...etc) sont celles utilisées au

niveau des turbines a gaz de Hassi R'mel.

Pour la température ambiante T,mp=0 °C =273,15 K :
€ =65
Z =755m

5,255
Pam = 1,01325 (1-2222.7) " = 0,9212bar

Avec :

Les valeurs des parametres thermodynamiques notaimpnession, température et masse
volumique, obtenus aprés calcul, au niveau de @haaint du cycle sont donnés dans le

tableau suivant :
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Points Pression [bar] Température [K] Masse volumique [kg.nt]
L’atmosphére 0, 9212 273,15 1,1751
1 0,9112 273,15 1,1623
2 5,9226 492,14 4,2524
3 5,6857 1239,15 1,7446
4 2,3216 1031 0,8498
5 0,9212 848,38 0,3948

Tableau. IV.5. Parameétres thermodynamiques des différentes paintycle a partir des
données réel du site Hassi R’npelur une température ambiante de 0 °C

Les valeurs des différents débits, puissancesderaent sont :
Débit massique de I'air, = 118,563 kg.s™ 1
Débit du combustiblen. = 2,491 kg.s™!
Travail et puissance du compressew,..= 232,51 kj. kg™, P.= 27,567 MW
Travail et puissance du Turbine; = 485,79 kj.kg™t,P; = 57,596 MW
Puissance utile’; = 30,029 MW
Consommation spécifique C; = 298,6232 kg. MWh™1
Rendement thermique globa)tyg = 26,87 %
Pour la température ambiante T,np=45 °C =318,15K :
€ =65

Z = 755m

5,255
Pam = 1,01325 (1 - 322.7) " = 0,9338bar

Avec :

Les valeurs des parameétres thermodynamique defyadifs points du cycle sont données

dans le tableau suivant :
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Points Pression [bar] Température [K] Masse volumique [kg.nT]
L’atmosphére 0, 9338 318,15 1,0226
1 0,9238 318,15 1,0117
2 6,0045 570,5 3,7191
3 5,7643 1239,15 1,7688
4 1,9948 996,12 0,7557
5 0,9338 847,82 0,4005

Tableau. IV.6. Parametres thermodynamiques des différentes paintycle a partir des

données réel du site Hassi R’mpelur une température ambiante de 45 °C

Les valeurs des différents débits, puissancesderaent sont :

Débit massiquem, = 103,1849 kg.s™ 1

Débit du combustiblei. = 1,939 kg.s™!

Travail et puissance du compressewt. = 275,62 kj. kg1,

P. = 28,44 MW

Travail et puissance de la Turbiner: = 483,48 kj. kg1, Py = 49,888 MW

Puissance utileP; = 21,449 MW

Consommation spécifique :

Rendement thermique globa)igg = 24, 65 %

Cs = 325,4459 kg. MWh™!
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Les résultats obtenus pour les deux températured Ue et 45 °C sont regroupés sur le
tableau IV.7.

Résultat ) _
m, m, Py Py Cs NrHe

-1 -1 -1
Données [kg.s7] [kg.s] [MW] [MW] [kg. MWh ] [%]

To=0°C
Patm =
0,9219 bar
€& =65

118,563 2,491 57,596 30,029 298,6232 26,8V

To=45°C
Patm =
0,9338 bar
£ =65

103,1849 1,939 49,888 21,449 325,4459 24,65

Tableau. IV.7.Tableau comparatif des débits, puissances et resrtguour les températures
de0°Cet45°C

La comparaison entre ces différents résultats,espondant aux deux valeurs de la
température, montre clairement l'influence de lagérature ambiante sur les performances
de la turbine & gaz, comme mentionné précédemriabtgau 1V.4). Le tableau IV.8 montre
une comparaison entre les résultats obtenus psurdeditions opératoires iso et pour une
température de 15 °C et les conditions opératoigees du site de Hassi R’'mel avec une
température ambiante de 45 °C. Il est évidentaets les résultats contenus dans ce tableau,
gue I'écart entre les valeurs des principales perdmces de la turbine a gaz, obtenues pour

des conditions iso et celles relatives aux conakticelles, est tres important.
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Résultat ) _
m, m, Py Py Cs NrHe

-1 -1 -1
Données [kg.s7] [kg.s] [MW] [MW] [kg. MWh ] [%]

To=15°C
Patm =
1,01325 bar
£ =8,8

123,61 2,335 67,441 30,056 279,6753 28,69

To=45°C
Patm =
0,9338 bar
£ =65

103,1849 1,939 49,888 21,449 325,4459 24,65

Tableau. 1V.8. Tableau comparatif entre les performances derlénte a gaz sous

différentes conditions opératoires et températaneBiantes

Nous allons, a titre indicatif, quantifier cet écpour trois grandeurs caractéristiques a
savoir : la puissance utile, le rendement globalaetonsommation spécifique, on a a cet

effet :

AP, 21,449 — 30,056

= = — 0,
P, 30,056 * 100 28,63 %

Mrug 24,65 — 28,69
NruG 28,69

* 100 = —14,08 %

ACs  325,4459 — 279,6753

100 = 16,36 ¢
Cs 279,6753 i 36 %

On constate a travers ces valeurs une diminutio?9d® dans la puissance utile et de
14 % dans le rendement global et enfin une augrientde 17 % dans la consommation
spécifigue, en passant des conditions théoriquesodstructeur aux conditions opératoires
réelles. Ces écarts nous renseignent clairemetesdispositions techniques dont il faut tenir
compte lors de I'établissement des cahiers desgebaafin de répondre au mieux aux

différentes requétes.
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IV.3. Etude paramétrique des performances de la turine a gaz

Les calculs effectués précédemment ont permis depandre I'impact de certains
parametres tels que la température ambiante syseldsrmances de la turbine a gaz. Les
résultats obtenus, a travers des calculs manueispaymis certes de conclure sur le degré
d’'influence de ces paramétres, mais ils restentctpeis et limitatifs a deux valeurs de la
température ambiante. Il serait plus judicieux dergr a cette étude une dimension plus
globale et généralisable et ce en étudiant I'effatitres parametres de contréle ainsi qu’en

élargissant, d'avantage, les gammes de variatiertesl parametres.

L’objectif de cette étude est d’examiner l'effetsdgarametres tels que la température
ambiante, le taux de compression du compressela étmpérature sortie chambre de
combustion sur les performances de la turbine anggamment le travail du compresseur et
de la turbine, la puissance utile, le rendemenbajle®t la consommation spécifique, en
prenant des gammes de variations plus élargiest Itlair qu’il serait quasiment impossible
d’effectuer les calculs manuellement comme ca é&téak précédemment, d’ou la nécessité

d’établir un programme de calcul.
IV.3.1. Description du programme de calcul

Les équations décrivant le cycle thermodynamiquenel’ turbine a gaz ont été
programmeées sous le langage MATLAB en suivant gamgramme de calcul tel qu’il a été
détaillé enAnnexe (1).L’étude de I'effet d'un parametre de tcole (température ambiante,
taux de compression, température sortie chambeemidustion...etc) se fait en faisant varier
les valeurs de ce paramétre dans une plage biams@réuivant un pas fixe. Toutes les
éguations du bilan seront imbriquées a l'intérideiia boucle de variation de ce parameétre de

contrble.

Pour chaque valeur du paramétre de contréle, ligi@t de toutes les instructions
conduit au calcul et a la sauvegarde de la valedadjrandeur de sortie recherchée (travail,
puissance, rendement, consommation spécifique...etw. fois I'opération est réalisée, la
valeur du parametre de contrdle sera incrémenté&e awm pas préalablement choisi et
'exécution de toutes les instructions se fera aveau, et ainsi de suite jusqu’a la derniere
valeur du parametre de contrble, représentantrdelisupérieure de sa plage de variation.

L’affichage des résultats se fait sous forme delygaeprésentant au niveau des ordonnées la
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grandeur objet de I'étude (la fonction), et au aiveles abscisses, le parametre de controle (la

variable).

IV.3.2. Résultats

135 T

Pam = 1.01325 bar

dv = 100.9 i¥s
130~ .

125~ -

120~ -

Débit massique de l'air [kg/s]

110~ -

| | | | |
270 280 290 300 310 320 330
Température ambiante [K]

Figure.lV.4. Débit massique de I'air en fonction de la tempémambiante

La figure IV.4 représente la variation du débit s@se de I'air en fonction de la
température ambiante pour une valeur donnée deessipn atmosphérique et du débit
volumique. On constate a travers cette figure quaéébit massique traversant le circuit de la
turbine a gaz est affecté par la valeur de la teatpee ambiante. On constate une relation
d’'inversement proportionnelle entre le débit massigle I'air et la température ambiante.
L’augmentation de la température de l'air ambiaobhduit & la diminution de sa masse
volumique et par conséquent a la diminution du td@lgissique pour une valeur fixe du débit
volumigue. Cette évolution aura un impact sur ldewa des puissances générées ou

consommees et par conséquent sur la valeur dumamdeylobal de I'installation.

La variation du rapport carburant-air en fonctiam tdux de compression pour deux
valeurs de la température ambiante est représeutda figure IV.5. D’aprés cette figure, et
pour une méme valeur de la température sortie dedmbre de combustion, le débit du fuel
gaz consommeé par la turbine a gaz est inversemepoionnel avec le taux de compression
en raison de l'augmentation du débit d’'air aspi@nh constate que pour un taux de
compression fixe, le rapport carburant/air a terajpee ambiante T = 0 °C est important par

rapport a celui de la température ambiante T =&0 °

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO 63



Chapitre IV Etude dwcleythermodynamique de la turbine a gaz MS 5002C

0.024

—— Tamb: 0°C

—e—T_ _ =50°C
amb

P_m = 1.01325 bar

T,=966°C

0.022-

0.02-

0.018-

0.016~

Rapport carburant / air

0.014

0.012 | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16

Taux de compression

Figure.lV.5. Rapport carburant / air en fonction du taux de @@ssion pour deux
températures ambiantes

50 T
+Tamb: 0°C

450-| —8=T_ . =50°C -

400 b

350 b

we [kikg]
w
2
1

250 -

200~ -

150~ b

10 | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16

Taux de compression

Figure.IV.6. Travail spécifique en fonction du taux de compgmsa
Tamt = OOC et 50°<

L'influence du taux de compression sur le travaiéafique du compresseur pour
différents valeurs de la température ambiante llesttriée sur la figure.lV.6.0n remarque a
travers cette figure que le travail spécifique dmpresseur augmente avec I'augmentation du
taux de compression pour une valeur donnée derlpéeature ambiante. L’élévation de cette
derniére conduit aussi a 'augmentation du trasadicifique du compresseur.
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Figure.lV.7.Variation des puissances en fonction de la temperambiante

La figure IV.7 illustre la variation de la puissanconsommeée par le compresseur,

fournie par la turbine et la puissance utile encfamm de la température ambiante pour une

valeur donnée du taux de compression et de la tepé sotie chambre de combustion. On

constate a travers cette figure que l'augmentatienla température ambiante conduit a

laugmentation de la puissance consommeée par lepasseur et a la diminution de la

puissance utile.

w
[es]

34~

32r

Puissance utile [MW]

w
=

N—

—— Tamb: 10 °C

Patm

Ty=

=1.01325 ba
966 °C
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|
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Figure.lV.8. Puissance utile en fonction du taux de compregsiom différentes
températures ambiantes
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L’effet du taux de compression sur la puissande disponible pour différentes valeurs
de la température ambiante est illustré sur laréidW.8. Il est clair a travers cette figure que
la puissance utile disponible est étroitement hék fois au taux de compression et a la
température ambiante. Pour des valeurs relativebssse de la température ambiantg.d
0-10 °C), on remarque que la puissance utile autgnamwec I'augmentation du taux de
compression pour atteindre une valeur quasi asyigptovers des valeurs élevées du taux de
compression. Lorsque la température ambiante devieportante (Tn= 20 °C), la
puissance utile augmente avec lI'augmentation dx thucompression jusqu’a une valeur
maximale a partir de laquelle la puissance commandeninuer. Donc, il existe une valeur
optimale du taux de compression pour laquelle iagamce utile atteint sa valeur maximale.
La valeur optimale du taux de compression dépenid température ambiante, elle diminue
avec l'augmentation de cette derniére, elle estaqupativement de 8 pouryhi= 20 °C et de
6 pour Tm= 50 °C.

750, :
——T,,=0°C

700 | —o— Tamb: 10 °C|
——T,,=20°C
650~ | ——T, =30°C
T . =40°C

amb
600 | —o— T mp=50°C

= P, = 101325 ba
% 550

500
450

400

350 | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16

Taux de compression

Figure.IV.9.Variation de la température sortie du compressetiorction du taux de

compression pour différentes températures amisante

La figure IV.9 montre la variation de la températgortie compresseur en fonction du
taux de compression pour différentes valeurs deemapérature ambiante. On constate a
travers cette figure que pour une température artéialonnée, la température sotie
compresseur augmente avec l'augmentation du taeom@ression. On constate aussi que la

température sortie compresseur augmente avec lentgion de la température ambiante.

SONATRACH /DP/HASSI R'MEL DGM/FGC/UMMTO

66



Chapitre IV Etude dwcleythermodynamique de la turbine a gaz MS 5002C
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Figure.lV.10.Variation du rendement thermique en fonction dw @& compression

pour différentes températures ambiantes
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Figure.lV.11.Variation du rendement thermique en fonction deetapérature ambiante

La variation du rendement thermique global en femctiu taux de compression pour
différentes valeurs de la température ambiantergstésentée sur la figure IV.10. Le
rendement thermique global augmente avec l'augrtientdu taux de compression dans la
gamme étudiée3(< e, < 11). On constate aussi que pour une valeur donnéguwu de
compression, l'augmentation de la température ambieconduit a la diminution du

rendement thermique global. L’augmentation de lmpirature ambiante conduit a la
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réduction du poids du fluide entrant donc a la dutiobn du rendement thermique global

comme le montre la figure 1V.11.
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Figure.lV.12. Variation du rendement thermique en fonction dix te compression

pour différentes températures entrée turbing (T
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Figure.lV.13.Variation du rendement thermique global en fonctierla température
ambiante pour différentes valeur dg T

La variation du rendement thermique global avectdex de compression pour
différentes valeurs de la température entrée tarplg) est illustrée sur la figure IV.12. Les
résultats montrent clairement que le rendement afjl@st étroitement influencé par la
température 3, 'augmentation de cette derniere conduit a ungnmantation du rendement

thermique global. Pour une valeur donnée del@ugmentation du taux de compression
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conduit & une augmentation du rendement globalujasgne certaine valeur a partir de
laguelle la tendance baissiere commence a apgarhigéxiste une valeur optimale du taux de

compression qui augmente avec l'augmentation tentpérature 3

La figure 1V.13 montre la variation du rendemerdrthique global avec la température
ambiante pour différentes valeurs de la tempéraifyret une valeur donnée du taux de
compression. Globalement, l'augmentation de la tatpre ambiante conduit a la
diminution du rendement thermique global. L'augnaéioh de la température;Tinflue
positivement sur le rendement thermique global emnmentant ces valeurs. Cette
augmentation est due principalement a 'augmentatie I'énergie des gaz chauds a I'entrée
turbine ce qui va conduite a 'augmentation dudrbrécupérée au niveau de la turbine et par

conséguent a une élévation du travail net dispenibl

40 T T

—B— 1=1227°C

5| —l— ]=1127°C 3 i
—i— T=966 °C

sl |~ T=827°C 10 4

N
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N
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Rendement thermique [%]
=
[$;]
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0 | | | | | | |
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25
Travail spécifique net [j/kg] x10°

Figure.lV.14.Variation du rendement thermique global en fonctartravail spécifique net
pour différentes Jet taux de compression

La figure V.14 illustre la variation du rendemehtermique global en fonction du
travail spécifique pour différentes valeurs du tal@ecompression du compresseur et de la
température des gaz sortie chambre de combustigra lieu de mentionner que cette figure
constitue un résumé de tous les résultats présehtésmmentés précédemment. Elle nous
permet d’avoir un apercu global sur I'influence dig&erents paramétres. On constate que la
température entrée turbine (sortie chambre de cstiam) influe considérablement sur les

performances du cycle de la turbine a gaz. Leslenedl rendements sont obtenus pour des
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valeurs élevées de la températuge Hour une valeur donnée dg Te rendement thermique
global augmente avec I'augmentation du taux de cesgmon jusqu’a une valeur optimale qui
dépend de la temperature, Elle est deg,,, = 10 pour T = 827 °C,gqp, = 15 pour T3 =
966 °C,gqp; = 25pour T3= 1127 °C et de,p,; = 30 pour T3-1227 °C.
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Figure.IV.15. Variation de la consommation spécifique en fontta travail spécifique
net pour différentessEt différents taux de compression

La variation de la consommation spécifique en filonctu travail spécifique net pour
différentes valeurs de la température entrée tarliinet taux de compression, est présentée
sur la figure 1V.15.La consommation spécifique,imiéfcomme étant le rapport entre le débit
du combustible et la puissance utile, est un par@nkune importance capitale qui peut nous
renseigner sur les performances d'un cycle thermawohque d’une turbine a gaz. On
constate a travers cette figure que la consommafénifique est inversement proportionnelle
avec la températures,Tla plus faible valeur de la consommation spéaéigst obtenue pour
une valeur élevée de la températurge FPour une valeur fixe de la températurg &
consommation spécifique diminue et la puissande atigmente avec I'augmentation du taux
de compression jusqu’a une valeur critique, cooedpnt a une valeur maximale de la
puissance utile, a partir de laquelle la tendariceesse ou on a une augmentation de la
consommation spécifiqgue avec I'augmentation du @eicompression et une diminution de

la puissance utile.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les difféedguations modélisant le cycle
thermodynamique d’une turbine & gaz. Des calculscylile thermodynamique ont été
effectués en utilisant a la fois les conditionsotigues du constructeur et les conditions
réelles opératoires du site, et une comparaisontigaiive a été élaborée entre les deux
approches. Enfin une étude paramétrique, moyenmacbde de calcul sous Matlab, a été
réalisée, ou leffet des différents paramétres dmtréle sur les performances
thermodynamiques de turbine a gaz, a été présenté.
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CHAPITRE V :
AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA TURBINE
A GAZ PAR INJECTION DE VAPEUR D’EAU

V.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent le degs&idsibilité des performances d’'un
cycle d’'une turbine a gaz au changement de la teahypé de I'air ambiant qui fait que le
rendement thermique global d’exploitation de ceshires se trouve affecté. L’élévation de
la température dans la zone saharienne affecteidévablement le rendement d’une
installation de turbines a gaz. Plusieurs solutteetinologiques ont été développées afin d’'y
remédier a cette situation. Nous allons étudiesdanchapitre I'influence de I'injection de la
vapeur d’eau, en amont de la chambre de combudionles performances de la turbine a

gaz.
V.2. Etude thermodynamique d’un cycle avec injectin de vapeur
V.2.1. Schéma de l'installation

Une installation d’'une turbine a gaz avec injectilanla vapeur d’eau dans la chambre
de combustion est composée essentiellement d'upresseur axial (C), d'une chambre de
combustion (CC), d’'une turbine haute pression (THR)ne turbine basse pression (TBP) et
d’'un échangeur de chaleur a changement de phase@GHReat Recovery Steam Generator),

comme le montre la figure V.1. [8]

carburant Vapeur
LAl
CC
H.R.5.G
échappement <———

gaun _r"‘

Figure V.1. Schéma d’une turbine a gaz avec injection de vayeau
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V.2.2. Description du phénomeéne physique

Le processus de combustion s’effectue dans la cteaddé combustion ou du carburant
est injecté en présence d’'une quantité supplémerdai la vapeur d’eau, dont les propriétés
physiques sont calculées pour satisfaire les domditd’injection a 'amont de la chambre de
combustion. L’écoulement constitué par le mélangse gaz brulés et par la quantité de la
vapeur injectée, traverse les canaux inter-aubds webine et conduit, par conséquent, a une
augmentation progressive de la puissance déliwgevaau de la turbine. L'énergie des gaz
d’échappement, a la sortie de la turbine, estsétlipour chauffer I'eau d’alimentation, afin

d’obtenir de la vapeur surchauffée, au niveau daaupérateur.

La vapeur d’eau est injectée dans le corps de lefmnt du compresseur, éliminant
toutes les limitations imposées afin de maintemirpuocessus de combustion stable. Pour
cette raison, la quantité maximale de vapeur iajdetest limitée aux valeurs du pourcentage
du débit massique de l'air d'aspiration du comprgsd.a vapeur doit étre surchauffée, et il
faut assurer au moins une différence de 25 °Cagpport a la température de refoulement du
compresseur. La pression limite d'approvisionnendenta vapeur doit étre supérieure d’au
moins 4 bar par rapport a la pression maximale tteankambre de combustion [3]. Quand la
vapeur est injectée juste en amont de la chambeerdeustion, les caractéristiques principales
de la turbine a gaz qui changent sont celles des gmcessus de combustion et de détente.

L’Injection de vapeur peut avoir deux objectifs enap :

* Une augmentation de la puissance débitée

* Une réduction du niveau d'oxyde d'azote (NOx)
V.2.3. Equations de bilan

A partir d’un bilan thermique appliqué au niveaula chambre de combustion, on a:

M. hy + Nee Mgy PCL + My hy, = (th, + My ). hs + 1y hys (V.1)

Le rendement de la chambre de combustion est dpané formule suivante :

_ (ma+mc,v)-cpg3 T3 _ma-cpaz-Tz +mv-(hv3 _hvz)

Nec they PCI (V.2)
Le débit massique du carburant, dans ce cas esé gan :

S (Cpgs-T3—Cpaz.T2)+vap .(hvz—hys)

Moy = Ma * < (Nee PCI-Cpgs.T3) (V-3)
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\4

Avec vap = 2— , désigne le rapport débit de vapeur/débit d’air

La puissance développée par la turbine, en temanpte de I'injection de vapeur, est donnée

par :

Pry = (th, + Mgy ). (Cpgs. Ts — Cpgs. Ts) + My (hyz — hys) (Y.4

La puissance utile est définie comme étant lardiffée entre la puissance délivrée par la turbine
et la celle consommée par le compresseur, ellats’éc
Pyv =Pry — I (V.5)

L’expression mathématique du rendement thermitpagest donnée par :

_ PU,V
THGY = Tgy«PCl (V.6)

V.3. Calcul des parametres thermodynamiques des pus du cycle avec injection de

vapeur dans le cas du site Hassi R’'mel

Les données opératoires réelles régnant au nivaasited de Hassi R’'mel sont résumées
comme suit :

Tamb = 45°C
€ =165

5,255
Pam = 1,01325 (1-322.7) = 0,9338 bar

vap=5%

Avec :

Les caractéristiques thermodynamiques de la vapéau injectée sont données dans

'annexe (2)

En utilisant ces données et en effectuant les Isaéguse basant sur les équations précédentes,
les résultats obtenus sont données dans le tablelssous, ils caractérisent les propriétés
thermodynamiques du fluide en chaque point du dy@demodynamique:
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Points Pression [bar] Température [K] Masse volumique [kg.nT]
L’atmosphére 0, 9338 318,15 1,0226
1 0,9238 318,15 1,0117
2 6,0045 570,5 3,7191
3 5,7643 1239,15 1,7688
4 1,9948 996 0,7557
5 0,9338 851,44 0,3988

Tableau.V.1.Parametres thermodynamiques des différents pdintycle

Les résultats obtenus en termes de débits, deuttavke puissances et de rendement sont

comme suit :
Débit massique de I'air : m, = 103,185 kg.s1
Débit du combustible : m, = 2,1175kg.s™*

Travail et puissance du compresseur : w, = 275,62 kj.kg™t, P. = 28,44 MW

Travail et puissance de la turbine : wry = 479,99 kj.kg™!, Pr, = 54,167 MW

Puissance utile : Pyy = 25,727 MW
Consommation spécifique : Cs = 296,3044 kg. MWh™1
Rendement thermique global : Nt = 27,08 %

En comparant ces résultats avec ceux obtenus mmoéent pour le cas sans injection
de vapeur, on constate, a cette effet, que unetituale vapeur équivalente a 5 % du débit
d’air, on obtient une augmentation de la puissantke denviron 19.91 % et une

augmentation du rendement thermique global du dielenodynamique de 9.86 %.

Donc a ce niveau, on constate que I'injection deeva permet d’avoir une amélioration

des performances thermodynamiques d’une instailatiobine a gaz. Nous allons étudier
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dans ce qui suit le degré d’influence de linjestide la vapeur d'eau sur le deébit du

combustible, la consommation spécifique et le reratd thermique global de la machine :

Les données de calculs sont celles adoptées préoseid :

( Tamp = 45°C
€ =65
Avec . 7 =755 m

0,0065

5,255
.z) — 0,9338 bar
318,15

|
4
lpatm =1,01325 (1 -

Les résultats obtenus sont portés dans le table2uil¥ sont exprimés en termes du

débit du combustible, de la consommation spécifefudu rendement thermique global.

Rapport Débit de Consommation | Rendement thermique
vapeur/air combustible spécifique global
[%] [kg.s'] [kg.MWh™] [%]
1 1,9747 323,8913 24,77
2 2,0104 316,1408 25,38
3 2,0461 309,0046 25,97
4 2,0818 302,4125 26,53
5 2,1175 296,3044 27,08

Tableau.V.2.Rendement thermique global de la machine et lé délcombustible pour

différents rapport vapeur /air

On constate a travers les résultats du tableauessis que l'augmentation du
pourcentage de vapeur injectée en amont de la aleah combustion conduit a une
augmentation du rendement thermique global de t#lllzgion et a la réduction de la
consommation spécifique. Une augmentation du potege de la vapeur injectée de 1% a
5% permet une augmentation du rendement thermilploalgd’environ 9 % et une réduction

de la consommation spécifique d’environ 8.5 %.
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V.4. Etude paramétrique de I'effet de l'injection ce la vapeur d’eau sur les performances
de la turbine a gaz
Nous avons détaillé dans le chapitre précédentlitbutde procéder a une étude
paramétrique, nous allons suivre la méme procédiaes cette partie afin d'étudier
l'influence de l'injection de la vapeur d’eau en@mde la chambre de combustion sur les
performances de la turbine a gaz. Pour ce fairggragramme de calcul sous Matlab a été
élaboré dont I'organigramme est détaillé sur I'a@n€3). Il s’agit en fait d’'une extension du

programme utilisé dans la chapitre IV, mais engmés des paramétres de la vapeur d’eau.

inj atm
50 T T T T T T T

=4 Puissance de compresset®= Puissance de la turbime®= Puissance uti‘e

P =P,t4 bar, P, =1.01325 bar, Rp = 8.8,T,=50°C, T=966°C ‘

45

40 -
¢

35 -

L 4
L 4
>
L 4

Puissances [MW]
= N N w
[6;] o [$3] o
| | | |

=
o
|

[

0 | | | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

VAP [%]

Figure.V.2. Variations des différentes puissances en fonaiorapport vapeur/air

La figure V.2 illustre la variation de la puissarmm@nsommeée par le compresseur, de
celle générée par la turbine et enfin de la puissartile disponible en fonction du rapport
vapeur/air, qui représente le rapport entre letdddbila vapeur injectée rapporté a celui de
I'air aspiré. Il est clair a travers ces courbeg ¢p puissance absorbée par le compresseur
n’'est pas influencé par la quantité de la vapejacige, parce que linjection de la vapeur
s’effectue apres la phase de compression. Tandislaypuissance utile et la puissance
délivrée par la turbine sont des fonctions croissmravec le rapport vapeur/air, elles

augmentent avec 'augmentation de la quantité gewainjectée.
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30
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Figure.V.3. Variation du rendement thermique global et du déés gaz d’échappement en fonction
du rapport vapeur/air

La variation du rendement thermique global et Ieitdées gaz d’échappement avec le
rapport vapeur/air, pour des valeurs données dx ¢iucompression, de la température
ambiante, de la température et pression d'injeati@a vapeur d’eau. On constate a travers
cette figure que le débit des gaz d’échappemerd gne le rendement thermique global
augmentent avec l'augmentation du taux d’injectilenla vapeur d’eau dans la chambre de
combustion.

80— T
== VAP =1%

—®=\AP =3 %

=»>=VAP=5%

Pam= 1.01325 bar

P. .= P+4 bar
inj 2
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Rendement thermique[%]
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Figure.V.4. Variation du rendement thermique en fonction dix téde compression
pour différents rapports vapeur/air
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La figure V.4 montre la variation du rendement thigue global en fonction du taux de
compression pour différentes valeurs du rapportendpir. L'augmentation du taux de
compression conduit & une augmentation du rendetherique global comme cela a été
reporté dans le chapitre précédent. Pour un tauxamepression donnée, le rendement

thermique global augmente avec I'augmentation ditdie vapeur injectée dans la chambre
de combustion.

2,
39|

Vap=5%
—g— Vap=3%
30 —— Vap=2%

10

Pum= 1.01325 bar

—_

25 amb: 50 OCQ
Tinj' T2+25 C
T,= 966 °C

Rendement thermique [%]

| | | | |
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Travail net spécifique [kj/kg]

Figure.V.5. Variation du rendement thermique global en fomctla travail spécifique net
pour différentes valeurs du rapport vapeur/ainetadix de compression

La figure V.5 représente la variation du rendentéermique global en fonction du
travail spécifique pour différentes valeurs du k@apvapeur/air et du taux de compression
pour une valeur élevée de la température ambidntg~60 °C). Il est clair a travers cette
figure que le rendement le plus élevé est obtemns ke l'injection d’une fraction de vapeur
de l'ordre de 5%. Le rendement thermique globah@mje avec 'augmentation de fraction
de vapeur injectée. On constate aussi que le trapécifique net disponible est fortement
affecté par l'injection de vapeur, la valeur maxiendu travail spécifique net, qui est de
'ordre de 250 Kj/Kg est atteinte pour une fractide vapeur de 5 %. Comme mentionné
précédemment (Chapitre IV), il existe une valeutimogle du taux de compression pour
laquelle le travail spécifigue net atteint sa valesaximale. L'augmentation du taux de
compression augmente le travail spécifique netuudsgette valeur optimale a dela de
laquelle toute nouvelle augmentation du taux depression conduit a une diminution du

travail spécifique net disponible.
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V.5. Comparaison des résultats avec et sans injemti de vapeur d’eau

Nous avons vu, jusqu'a présent, l'effet de linjent de vapeur d’eau sur les
performances thermodynamiques d’'un cycle d’'uneiner gaz. Nous allons dan ce qui suit
effectuer une étude comparative entre l'influeneelal température ambiante et le taux de
compression sur les différentes puissances migeueet le rendement thermique global sans
et avec injection de vapeur. L'objectif de cettenparaison est de représenter un méme
graphe et pour les mémes parametres, I'effet dge€tion de la vapeur d’eau dans la chambre
de combustion sur 'amélioration des performanceselturbine a gaz. Et afin de mieux
expliciter le phénomene, nous avons choisi le cda température ambiante est 50 °C, ce qui

a cause la chute des performances de la turbiae éRgsultats chapitre 1V).

90— T T T T

—m— P, [VAP = 0%]| P = 1.01325 bar, = P2+4 bar

80~ —p=P, VAP = 0%]| Tamp= 50 °C, [, =966 °C, ], = T,+25°C
—8— P, [VAP = 5%)]
——P_ [VAP = 5%]
| | —e=P,

Puissances [MW]
2

Taux de compression

Figure.V.6. Variation des différentes puissances en fonctiotadx de compression sans et
avec injection de vape

La figure V.6 montre la variation de la puissanoasommeée par le compresseur, celle
produite par la turbine et la puissance utile digiple en fonction du taux de compression
pour les deux cas avec et sans injection de vapeast clair que la puissance consommeée par
le compresseur n'est pas affectée par I'injectiervdpeur du fait que la vapeur est injectée
dans la chambre de combustion. Concernant la puesdéveloppée par la turbine et la
puissance utile disponible, on constate a travette ccourbe que linjection de vapeur
contribue a l'augmentation de ces deux puissariges.valeurs de la puissance générée et
utile en présence de la vapeur injectée (a hadked%) sont supérieures a celle des mémes

puissances sans la présence de la vapeur d'eajedtion de la vapeur d’eau dans la
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Chapitre V. Amélioration des performances deithine a gaz par injection de vapeur d’eau

chambre de combustion conduit a 'augmentation éhitdles gaz brulés et par conséquent a

'augmentation des puissances.

o T T T T

—de= Sans injection de vapeur %n'[b: 0°C
—@— Sans injection de vapeur %n'[b: 50°C
30— | =p= Avec injection de vapeur al =50°C

P,um= 1.01325 bar
Phi=Pt4 bar
25| Ty=T,+25°C
T,=966°C

VAP =2 %

Rendement thermique [%]

| | | | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Taux de compression

Figure.V.7. Variation du rendement thermique global en fonctartaux de compression
avec et sans injection de vapeur

La figure V.7 montre la variation du rendement thigue global en fonction du taux de
compression pour le cas avec et sans injectionageur. On remarque clairement a travers
cette figure que I'injection de vapeur d’eau damshambre de combustion fait augmenter le
rendement thermique global de linstallation, ptauméme température ambiante de 50 °C.
La chute des performances de la turbine a gaz eqasda valeur de la température ambiante

est en partie compenseée par I'injection de vapeur.
V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'une de@d existantes pour 'amélioration
des performances d’'un cycle thermodynamique ercdimence l'injection de vapeur d’eau.
Les équations du bilan en présence de la vapeuwudnt été posées et un calcul
thermodynamique a été effectué. Par la suite wndegtaramétrique de I'effet d’'injection de
la vapeur sur les performances de la turbine aagéate effectuée. Il a été constaté que la
l'injection de vapeur a I'amont de la chambre denbastion augmente le rendement
thermique global de la machine. De ce fait, ceitat®n peut s’avérer un moyen efficace afin

d’y remédier, en partie, aux problémes de chuteedformances surtout en zone saharienne.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire nous a permis de comprendre au miempditance et la nécessité de
I'utilisation des turbines a gaz dans notre payslet précisément dans l'industrie gaziére du
site de Hassi R’'mel. Au cours de notre stage, @ssasté a de nombreuses révisions des
turbines a gaz de type MS 5002B et MS 5002C qui pases en charges par le groupe GE
(General Electric), ce qui nous a permet de vair déférents organes qui constituent la

turbine a gaz et leurs roles.

Une description détaillée de la turbine a gaz M@28Da été effectuée que ce soit sur le
plan technologique que fonctionnel. Une comparadesrésultats entre les performances de
la turbine avec les conditions ISO, les conditicéelles a été réalisée et il a été constaté que
I'écart peut, dans certains cas, s’avérer conséqu&ude du cycle thermodynamique réel
d’'une installation de turbine a gaz a bi-arbressepdans son site d’exploitation, a aussi
permis d’évaluer le degré d’'influence des condgiatimatiques qui doivent étre prises en

compte afin d’estimer réellement les performaneegdurbine.

Les calculs effectués nous ont clairement renssigué la nécessité de procéder a la
récupération de I'énergie contenue dans les gazhdfgement qui représente une partie
importante de I'énergie des gaz sortant de la chande combustion. C’est I'une des
possibilités d’amélioration qui peut étre réaliggsr I'ajout d’'un échangeur de chaleur,
combiné a un systéme d’alimentation d’eau froidd, germettra de générer de la vapeur

d’eau surchauffée qui par la suite sera injectés tlachambre de combustion.

On a constaté que le fonctionnement de la turbigazadans les conditions réel du site
a la température 45°C et a une pression 0,933&batiminuer le rendement de 14,08 % et
la puissance utile de 28,63 % par rapport a cewx abmditions ISO. L'injection d’une
quantité de vapeur deau de 5 % du débit massigeel'alr permet d’améliorer
considérablement les performances de la turbinazaeg augmentant la puissance utile de

19,91 % et le rendement thermique global de 9,86 %.
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Annexe

(1). Organigramme de calcul 'sans injection de vapeur

Tamb, Rp' Patm T3, dv, Go, PCL, i, Nirup, Nitps Nee» MmTHP MmTEP

l

Initialement T, =T, +2 ., To1 =T, — 1
Iy |
Cpam' 'm>¥Ym Tz :| T4
l I Tyy — Tyl = 107
Ym—1
Ty1 = Tamp * (1 - (Rp) Ym )
A
Cpaz, Cpgs
y
Choz. Tz — Cyan. T
r‘nc=r‘na*( pg3- '3 pa2 2)
(Nee- PCL — Cpgs.T3)
A
Initialement T, =T; +1,Ty,; =T, — 1
) |
T, =T
Cpmgs Ymg: Img - | =
l |Tgy — Tyl = 1073

NmTHP: Nmc- CPg- T3-niTHP - (Cpaz- TZ - Cpa1- Tamb)>

Ty =T+ 1—n, * (1 -
=1 iTHP NmTHP- Nme- Cpg- T3- NiTHP
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P1 = Iagtm _AP,PZ =& * Pl,P3 == 0,96* P2

Ymg
S ( NmTHP- Nmc- Cpmg- T3- NiThp )Ymg—1
THP —
NmTHP- Nmc- Cng- T3-‘r'|iTHP - Cpa2- T2 - Cpal- Tamb
P,
P4_ = 3
€THP

A

InitialementT; =T, + 1,Tg; =Ts — 1

<
A |

\ 4
Ts =Tsy

Cpmgr Ymg: I'mg |
l |Tg; — Ts| = 1073

Ymg
Ts =T, * <1 — NiTBP * <1 - (STBP)Ymg_1>>

!

We = Cpal-Tamb - Cpa2- T,

wr = (cpgg,.T3 — cpgS.Ts)
Whet = WT — W¢
Pc =, * (Cpaz- Ty — Cpar-Ty)
Pryp = (1, + 1) * (Cpgs. Ts — Cpga- Ts)
Prgp = (th, + ) * (Cpga - Ty — Cpgs - Ts)
Pr = (th, + ) * (Cpgs- Ts — Cpgs. Ts)

P, = Pp — P,
3600 *
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(2). Les propriétés de la vapeur d’eau :

- Lavaleur de la constante spécifique du gaz
R=0.461 526 kj.(kg K}
Résultats de la valeur recommandée de la conslargaz molaire
Rm = 8.314 51 kj.(kmol K}
- le poids moléculaire de I'eau ordinaire
M = 18.015 257 kg.kmdl

% L'enthalpie spécifique de la vapeur d'eau a ¥, P et a la température
d’échappement Ts:
h(T, P)
RT

=1(y? + YD)
Tel que :

v2: Dérivé de la parti¢ du gaz idéal

9

aYO 0_
e(&) - S e
TC

i=1
Et

yx: dérivés de la partie résiduelle y

r 43

ady . -~
vi=(G5) = -0yt

i=1

Température réduite inverse :

540K
tTTT
Pression réduite :
P
™= 1MPA
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- Les coefficients et les exposants de la partieidged de I'équation fondamentale et

ses dérivés sont présentés dans le tableau suivant

i 1 ny

1 0 -0.96927686500217 E+01
2 1 0.10086655968018 E+02
3 -5 -0.560879112 83020 E-04
4 -4 0.71452738081455 E-01
5 -3 -0.40710498223928 E+0(Q
6 -2 0.14240819171444 E+01
7 -1 -0.43839511319450 E+01
8 2 -0.28408632460772 E+0(Q
9 3 0.21268463753307 E-01

Tableau (1) : Coefficients et les exposants de la partie gaal idé I'équation fondamentale
et ses dérivés.

- Les coefficients et exposants de la partie résiew I'équation fondamentale et de

ses dérivés sont présentes ci-dessous :

' I Ji n;
1 1 0 -0.17731742473213 E-02
2 1 1 -0.17834862292358 E-01
3 1 2 -0.45996013696365 E-01
4 1 3 -0.57581259083432 E-01
5 1 6 -0.50325278727930 E-01
6 2 1 -0.33032641670203 E-04
7 2 2 -0.18948987516315 E-03
8 2 4 -0.39392777243355 E-02
9 2 7 -0.43797295650573 E-01
10 2 36 -0.26674547914087 E-04
11 3 0 0.20481737692309 E-07
12 3 1 0.43870667284435 E-06
13 3 3 -0.32277677238570 E-04
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14 3 6 -0.15033924542148 E-02
15 3 35 -0.40668253562649 E-01
16 4 1 -0.78847309559367 E-09
17 4 2 0.12790717852285 E-07
18 4 3 0.48225372718507 E-06
19 5 7 0.22922076337661 E-05
20 6 3 -0.16714766451061 E-10
21 6 16 -0.21171472321355 E-02
22 6 35 -0.23895741934104 E+02
23 7 0 -0.59059564324270 E-17
24 7 11 -0.12621808899101 E-05
25 7 25 -0.38946842435739 E-01
26 8 8 0.11256211360459 E-10
27 8 36 -0.82311340897998 E+01
28 9 13 0.19809712802088 E-07
29 10 4 0.10406965210174 E-18
30 10 10 -0.10234747095929 E-12
31 10 14 -0.10018179379511 E-08
32 16 29 -0.80882908646985 E-10
33 16 50 0.10693031879409 E+00
34 18 57 -0.33662250574171 E+00
35 20 20 0.89185845355421 E-24
36 20 35 0.30629316876232 E-12
37 20 48 -0.42002467698208 E-05
38 21 21 -0.59056029685639 E-25
39 22 53 0.37826947613457 E-05
40 23 39 -0.12768608934681 E-14
41 24 26 0.73087610595061 E-28
42 24 40 0.55414715350778 E-16
43 24 58 -0.94369707241210 E-06

Tableau (2): Coefficients et exposants de la partie résiéuddl I'équation fondamentale et

de ses dérivés.
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« L’enthalpie spécifique de la vapeur d’eau a Tempérare et pression de sortie de

la chambre de combustion :

Enthalpie spécifique :

S
Tel que :
6
Yy = Z npJPe
i=1
Et:
6
Vi = Z Uit
i=1
n=t
p
Avec : =L
T

P* = 1MPa; T* = 1000 K

- Valeurs des coefficients des relations de vapezaud:

i ; ny

1 0 —-0.13179983674201 E+02
2 1 0.68540841634434 E+01
3 -3 —0.24805148933466 E-01
4 -2 0.36901534980333 E+00
5 -1 —-0.31161318213925 E+01
6 2 —-0.32961626538917 E+00

Tableau (3) :valeurs des coefficients des relations des prgwige vapeur d’eau
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Les coefficients et les exposants son présentéslddableau suivant :

i [ Ji n;

0.15736404855259 E-Q2

0.90153761673944 E-Q3

-0.50270077677648 E-(2

0.22440037409485 E-Q5

-0.41163275453471 E-05

| O | W N B~
W N N | P -
N O] W W N e

0.37919454822955 E-Q7

Tableau (4) :Valeurs des coefficients et des exposants dudgsat de la partig” de

I'énergie libre de Gibbs.

(3). Organigramme de calcul :avec injection de vapeur

Tamb, Rps Patm | T3, dv, Go, PCL, i, Mirups Nireps Nee» MmTHP> MmTEBP

l

Initialement T, = Tymp +2 T =T, — 1

&
<«
\ |

T, =Ty

Cpam; 'm) Ym

IT,1 — Tp| 2 1073

v

Ym—1
Ty1 = Tamp * (1 - (Rp) Ym )

l

Cpa2» Cpg3

l

(Cpgs-Ts — Cpaz-Ty) + vap . (hys — hv2)>
(Nee- PCI = Cpg3. T3)

Mmey = My *(
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|

Initialement T, =T; +1,T,; =T, — 1

A

A

Cpmg: Ymg: I'mg

|

Ty =Ty

|Tgg — Tyl = 1073

Ty =Ty l_niTHP*<1_

NmTHP- Nmc- Cpg- T3- NiTHP

NmTHP- Mmc- CPg- T3-niTHP - (Cpaz- TZ - Cpal- Tamb)>

Pl = I3tm _AP,PZ = & * Pl,P3 = 0,96* P2

NmTHP- Nmc- Cpmg- T3- NiTHP

P

P4_ =
ETHP

& =
THP <anHP-r|mc- Cng- T3-‘r'|iTHP - Cpa2- T2 - Cpal- Tamb

Ymg
Ymg—1

v

InitialementT; =T, + 1,Tg; =Ts — 1

<
al

A 4

Cpmg: Ymg: 'mg

Ts = Tsq

l

ITs; — Ts| = 1073

Ts

Ymg
T, * <1 — NiTBpP * <1 — (ergp)Yme™!

)

l
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We = Cpal-Tamb - CpaZ- T,
Wiy = (1 + nr:av) (Cpga-Ts — Cogs. Ts) + Z—: (hys — hys)
Whet = Wty — W¢
Pc =, * (Cpaz- Ty — Cpar-Ty)

Pryp = (1, + ) * (Cpg3-T3 - Cpg4-T4) + my. (hyz — hyy)
Prgp = (th, + ) * (Cpga - Ty — Cpgs - Ts) + . (hys — hys)
Pry = (th, + ey ). (Cpgs. Tz — Cpgs. Ts) + mhy. (hyz — hys)
Pyy =Pry — P

3600 * m
s PU,V
"rHGv = ﬁ
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