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Nomenclature 

Variable                 Désignation                                                                                Unité 

Cp                               Chaleur spécifique moyenne  à pression constante                [kj/kmol.K] 

P                                  pression                                                                                  [bar] 

H                                 Enthalpie massique                                                                [kJ/kg]  

m�                                 Débit massique                                                                       [kg/s] 

Q                                 Energie échangée                                                                    [kJ/kg] 

R                                 Constante universelle des gaz parfaits. [8.314]                      [kJ/kmol K] 

S                                  Entropie                                                                                  [kJ/kg.K] 

T                                 Température                                                                            [K, °C]  

W�                                Puissance                                                                                 [MW]    

W                                Travail                                                                                     [Kj/Kg] 

HR                              Humidité relative                                                                     [%] 

D                                 Débit massique de l’eau dans le refroidisseur                         [kg/s] 

PCI                             Pouvoir calorifique inférieur                                                    [kJ/kg]  

N                                Vitesse de la turbine                                                                 [tr/min] 

µ                                 Masse molaire                                                                          [kg/k mol]  

m��                               Dédit volumique                                                                      [m
3
/s]  

Z                                 Altitude au niveau de la mère                                                  [m] 

Abréviation  

ISO                             Organisation standard international. 

TAG                           Turbine à gaz  

PCI                              Pouvoir calorifique inférieur                                                       

GPL                            Gaz de Pétrole Liquéfié 

GNL                            Gaz Naturel Liquéfié 

SC                               Station compression 

UFC                            Unité de fractionnement des condensats. 



GG                             Générateur  de gaz 

THP                            Turbine haute pression  

TBP                            Turbine haute pression 

GE                              Générale Electrique                       

Amb                           Ambiant 

Opt   optimal  

CIS                             complexe industrielle sud  

Variable grecque   

η                                 Rendement                                                                              [%] 

 λ                                Coefficient d’excès d’air                                                         [-] 

τ                                Taux  de compression                                                              [-] 

µ                                 Masse molaire                                                                         [kg/k mol]  

�                                 Rapport des chaleurs spécifiques (
	


	�
 )                                    [-] 

 k                                coefficient polytropique                                                           [-] 

r                        rapport des températures                                                          [-] 

Indices   

a                                  Air  

e                                  Entrée  

g                                  Relative au gaz  

HP                               Haut pression  

BP                               Basse pression 

f                                  Rapport des débits air de combustion /air de compression  

x                                 Titre du mélange liquide vapeur  

c                                  Relative au compresseur  

t                                   Relative au turbine  

is,s                               Isentropique  



1, 2, 3, 4, 5                  Positions du cycle présentées par les différents éléments                            

de la turbine à gaz. 
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Introduction 

      Actuellement, la turbine à gaz fait partie de notre environnement courant, l’aviation 

commerciale et militaire utilise quasi exclusivement des machines de ce type pour propulser 

ses aéronefs. Pour les applications industrielles, la turbine à gaz est maintenant le concurrent 

direct des moteurs diesels, et cette évolution est loin d’être terminée. 

       Ces progrès, qui sont d’un apport considérable, ne mettent guère les turbines à gaz à l’abri 

des inconvénients. L’un des inconvénients majeurs des turbines à gaz demeure leur haute 

sensibilité à la température ambiante qui varie considérablement, selon que l’on est en été ou 

en hiver ou qu’il fait jour ou nuit, d’une région à une autre (sud, nord), et d’un climat à un 

autre (climat humide, aride, sec, chaud, etc…). 

      A cet effet, mon travail consiste à étudier l’amélioration des performances d’une 

installation de turbine à gaz par refroidissement de l’air de l’admission à l’entrée du 

compresseur. Plusieurs techniques existent pour assurer le refroidissement de l’air à la prise 

du compresseur mais chaqu’une a ses contraintes d’utilisation. 

      Ainsi, Le travail aborde l’étude d’un système de refroidissement d’air par évaporation 

d’eau (refroidisseur par ruissellent d’eau) qui est adaptable avec les zones sec et chaude 

comme celle du sud d’Algérie (zone saharienne), pour ce faire on doit étudier le cycle simple 

de la turbine à gaz. 

On a relevé les données réelles de la turbine à gaz GE MS5002C utilisée dans les stations de 

compression II de la région de Hassi messaoud grâce à un stage pratique à SONATRACH. 

Le présent travail est réparti en cinq chapitres. 

• Le premier chapitre comporte  une description de l’unité de compression II, là où notre 

stage a eu lieu, tout en expliquant les différentes sections qui la compose.  

 

• Le deuxième chapitre nous attèlerons à une brève présentation des turbines à gaz en 

termes de constitution, de domaine d’utilisation et de principe de fonctionnement, 

   suivie de l’analyse thermodynamique du cycle idéal et réel de la turbine à gaz. 

 

• Une description détaillée de la turbine à gaz MS5002C, utilisée au niveau du champ 

de Hassi messaoud, a été abordée dans le troisième chapitre, où l’on a passé au revu 
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tous les organes constitutifs de la turbine tout en détaillant leur technologie, leur 

fonctionnalité, les mécanismes de fonctionnement, les paramètres d’influences les 

améliorations apportées. 

• des effets des conditions ambiantes du site, le quatrième chapitre  sera consacré à un 

calcul thermodynamique du cycle de la turbine à gaz MS5002C dans des conditions 

ambiantes bien spécifiques de la journée du 03/07/2013, et on termine  par le 

traçage du cycle  à l’aide du logiciel THERMOPTIM. 

 

• Enfin le cinquième chapitre, est porté sur l’étude et la modélisation du refroidisseur 

par évaporation d’eau avec les même conditions ambiantes utilisées dans le chapitre 

quatre à l’aide d’un diagramme psychrométrique programmé en THERMOPTIM, 

On termine par la Discussion des résultats      

 Pour être efficace et rapide, un programme de calcul a été réalisé en MATLAB permettant    

d’évaluer les performances pour les deux cas de fonctionnement.      

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

Chapitre 1 

Présentation de station 

de compression II 

 

 

 

 



Présentation de la
 

 

1. Hassi Messaoud et l’indu

       Hassi Messaoud est la capita

riche du pays. Cette région a a

définitif. Par conséquent, un vast

exploitation est mis en place 

d’hydrocarbures en Algérie et 

essentiel dévolu à Sonatrach éta

dans l’exploration, la productio

commercialisation des hydrocarb

compagnie en Afrique et douziè

quatrième exportatrice mondial d

2. Situation géographique

D’une superficie de 2000 km

champ pétrolier de Hass

Messaoud se situe au SUD-

de l’Algérie à 850 km de l

capitale. Son climat est de typ

continental avec des variations d

température allant de 0°C en hive

à 50° C environ en été. 

La région est soumise à des ven

secs et chauds soufflants à plus d

100 km/h assez fréquents e

saison de printanière. 

                                                   

 

 

 

entation de la station de compression II 

oud et l’industrie : 

 est la capitale de l’économie Algérienne, elle possède le 

e région a atteint un degré d’exploitation très élevé m

uent, un vaste programme en cour de développement 

is en place par Sonatrach qui est la plus importa

 Algérie et en Afrique. Dès sa création, en Décembr

onatrach était de contribuer au développement national

la production, le transport par canalisations, la trans

es hydrocarbures et leurs dérivés. Actuellement, elle  est 

ue et douzième dans le monde, cinquième exportatrice

ce mondial de GNL et troisième exportatrice mondiale de

graphique : 

2000 km2, le 

de Hassi-

-EST 

km de la 

t est de type 

 variations de 

e 0°C en hiver 

se à des vents 

lants à plus de 

fréquents en 

                                                                         

                    

Fig. 1.1 : situation géographique de

 

 Chapitre 1  

3 

le possède le gisement le plus 

très élevé mais encore non 

 pour une meilleure 

plus importante compagnie 

en Décembre 1963, le rôle 

onal. Elle intervient 

ns, la transformation et la 

ent, elle  est classée première 

 exportatrice de gaz naturel, 

 mondiale de GPL. 

                                                           

 

hique de Hassi Messaoud 



Présentation de la station de compression II Chapitre 1  
 

 

4 

3. Historique du champ de Hassi Messaoud : 

      Le gisement de Hassi Messaoud s’étend sur une superficie de 2500 Km², il fut découvert 

le 16 Janvier 1956 par la société nationale de la recherche pétrolière en Algérie (SN REPAL). 

Le premier puis DM1 a été foré sur 3338 m  de profondeur, puis en 1957 la compagnie 

française de pétrole en Algérie (C.F.P.A) se lance dans le forage de deuxième puis OM1 situé 

à environ 7 Km de DM1.Entre 1958-1959 l’exploitation de champ atteint les 20 puits, ce qui 

conduit à la réalisation de plusieurs unités de séparation. Ses deux compagnies subdivisent le 

champ en deux zones CFPA au nord et la SNREPAL au sud, ce qui engendre la création de 

deux centres de production. Au départ ces centres regroupaient uniquement des installations 

de séparation, de traitement, de stockage et d’expédition du pétrole brut, par la suite, d’autres 

unités de traitement de gaz, de réinjection  et de raffinage sont  venues s’y greffer pour 

étendre davantage les centres de production. Actuellement, l’ensemble de ces unités 

nombreuses et diversifiées, forme deux complexes industriels sud et nord (CIS & CINA)[6]. 

4. Complexes industriels  de HASSI Messaoud : 

Les deux complexes CIS et CINA composés d’une chaîne de procédés plus ou moins 

complexe ont pour fonction le traitement des effluents en provenance des puits producteurs. 

Ces procédés sont faits pour prendre en charge : 

∗ Le traitement de l’huile : séparation huile- eau- gaz, dessalage, et stabilisation; 

∗ Le traitement des gaz associés pour la production des GPL et condensât; 

∗ Le traitement des eaux huileuses pour la protection de l’environnement; 

∗ Le raffinage d’une partie du brut pour la production de carburants ; 

∗ La réinjection des gaz résiduels pour le maintien de la pression du gisement ; 

∗ L’injection d’eau pour le maintien de la pression du gisement. 

4.1  Complexe nord (Complexe industriel NAILI Abdelhalim) CINA : 

           Il est composé de : 

∗ 02 unités satellites ; 

∗ 01 unité de traitement de brut (séparation, dessalage et stabilisation) ) ; 

∗ 19 unités de boosting du gaz (BP - HP) ; 

∗ 01 unité de récupération de GPL et Condensats ; 

∗ 02 unités de compression de gaz de réinjection ; 
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∗ 02 unités d’injection d’eau ; 

∗ 01 unité de traitement des eaux huileuses ; 

∗ 01 centrale d’air ; 

∗ 02 unités d’azote ; 

∗ 01 unité de traitement d’eau industrielle. 

4.2 Complexe industriel sud  CIS : 

          Il se compose de : 

∗ 06 unités satellites ; 

∗ 01 unité de traitement de brut (séparation, dessalage et stabilisation) ; 

∗ 07 unités de récupération des gaz associés (Boosting BP - HP) ; 

∗ 03 unités de récupération de GPL et  de condensât ; 

∗ 11 unités de compression de gaz de réinjection ; 

∗ 01 unité d’injection d’eau ; 

∗ 02 unités de raffinage ; 

∗ 01 unité de traitement des eaux huileuses ; 

∗ 03 unités  de traitement d’eau  industrielle ; 

∗ 01 centrale d’air ; 

∗ 03 unités de traitement des huiles usagées. 

 

5.  Description de la station de compression II : 

      On désigne par la compression les installations qui permettent de comprimer le gaz à 

haute pression afin de la réinjecter dans les puits. 

En effet, pour maintenir la pression des puits, la SONATRACH dispose deux techniques: 

- Réinjecter de gaz à haute pression. 

- Réinjecter d'eau à haute pression.  

Il existe onze (11) stations de compression opérationnelles au centre sud et sont constitués 

principalement de groupes turbocompresseurs contrôlés par un système électronique (MARK 

IV, MARK V).  

La station de compression II est composée de quatre sections (9/10/11/12), chaque station 

réinjecter 10 millions Nm3/j, elle composée de deux groupes turbocompresseurs bi arbres à 
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deux étages et refoulent un gaz comprimé de 28 à 420 bars. C’est un mélange de gaz local et 

d’appoint du gaz commercial GR1. 

5.1  Alimentation : 

Le gaz d’alimentation provenant du manifold BP à la pression de 28 bars et la température 

ambiante. 

Le manifold BP est composé des lignes suivantes : 

- La ligne d’arrivée 24’’  LDHP ; 

- La ligne d’arrivée 24’’ manifold GPL1/2 ; 

- La ligne d’arrivée 24’’ Gassi-Touil ; 

- La ligne d’arrivée 24’’ GR1 ; 

- La ligne d’arrivée 32’’ GPL2 ; 

- La ligne d’arrivée 24’’ SC 5/6 ; 

- La ligne d’arrivée 24’’ SC 7/8 ; 

- La ligne d’alimentation 24’’ SC 5/6 ; 

- La ligne d’alimentation 24’’ SC 7/8 ; 

- La ligne d’alimentation SC 9/10 ; 

- La ligne d’alimentation SC 11/12 ; 

           - La ligne d’équilibrage 32’’ ; 

           - La ligne  d’alimentation 12’’  Gaz combustible. 

5.2  Description de procédé : 

Le processus de la station de compression se compose des sections suivantes : 

- Section de séparation préliminaire ;       

- Section de compression basse pression ;     

- Section de compression haute pression ; 

- Section fuel gaz ;      

- Système de torche ; 

- Collecteur condensât ; 

- Circuit d’huile de graissage ; 

- Circuit d’huile d’étanchéité ; 

- Système anti incendie. 
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5.2.1   Section de séparation préliminaire :  

      Cette section est  commune aux deux stations,  pour les stations  (09/10)   composée de 

deux ballons FA 1301/1302. Le gaz à comprimer arrive du manifold BP à 27 bars passe par la 

vanne ROV 2101 pour séparer  les liquides du gaz. La pressurisation des ballons se fait par 

une vanne 2’’ ROV 2102. Les condensats sont renvoyés vers un ballon de récupération de 

condensat V1301 puis vers  centre de traitement (UFC). Les eaux huileuses recueillies dans 

les apindices sont expédiées vers bassin API. Quant aux gaz accumulés dans les deux ballons 

à une pression de 28 bars est maintenu par une vanne régulatrice de pression ROV 

2103(vanne de torche) qui maintient la pression de 28 bars dans les deux capacités. Celle ci 

envoie le gaz en excès vers la torche BP.   

5.2.2   Section de compression basse pression (BP) : 

         Le gaz provenant des scrubbers passe dans cette section composée d’une turbine à gaz et 

d’un compresseur à deux étages. À travers la vanne ROV 2201à la pression de 28 bars et à la 

température ambiante. Le gaz est comprimé dans le compresseur à deux étages jusqu’à  110 

bars et à la température de 65°C  après avoir subit deux séparations aux  aspirations 1er et 2eme 

étage (FA 1303/1304), puis il est  refroidit à l’aide des aéros ( EA 1301/1302). 

Les lignes de process de cette section comptent les  éléments suivants : 

� Une vanne automatique ROV2201, elle s’ouvre lorsque la condition d’une pression 

différentielle de 2.5 bars en amont et en aval de la vanne est mesurée par le PDSL.  

� Une vanne de pressurisation ROV2202 faisant monter la pression graduellement dans 

le groupe afin de protéger le compresseur des effets de coups de béliers. 

� Une vanne de recyclage FCV 2200.  

� Deux  ballons FA 1303 /1304 à l’aspiration 1er et 2eme étage.  

� Deux  soupapes de sécurité à l’aspiration 1er étage  PSV 2201A/B tarées à 70 bars. 

� Deux soupapes de sécurité à l’aspiration 2eme étage PSV 2202 A/B tarées 74 bars.  

� Deux soupapes de sécurité au refoulement 2eme étage PSV2203 A/B tarées à 170 bars.  

� Deux batteries d’aèros aux refoulements 1er et 2eme étages EA 1301/02. 
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5.2.3  Ligne de banalisation :  

  Les sections basses pression des stations 9, 10,11 et 12 refoulent le gaz dans un 

collecteur  appelé ligne de  banalisation, c’est pour avoir une meilleure autonomie 

d’exploitation des machine. 

Au niveau des SC 9/10 cette ligne est pressurisée par la vanne ROV2104 à partir de la sortie 

de récupérateur des bouchons liquides. La  décompression se fait par la vanne de torche 

ROV2107. 

Une vanne de sectionnement ROV2108 isole les sections basses pression des SC9/10 et 

SC11/12. 

5.2.4  Section de compression haute pression : 

        Elle est composée d’une turbine et deux compresseurs à un étage. Le gaz aspiré du 

collecteur de banalisation à 106 bars à travers la vanne ROV2401  est comprimé jusqu’à 420 

bars et une température de 95°C, après avoir subit deux séparations aux  aspirations 3eme  et 

4eme étage FA1305/1306 et deux refroidissements EA1303/1304. 

Les lignes de process de cette section comptent les  éléments suivants : 

• Une vanne automatique ROV2401.elle s’ouvre lorsque la condition d’une pression 

différentielle de 2.5 bars en amont et en aval de la vanne est mesurée par le PDSL.  

• Une vanne de pressurisation ROV2402 faisant monter la pression graduellement dans 

le groupe afin de protéger le compresseur des effets de coups de béliers. 

• Une vanne de recyclage FCV 2400 

• Deux ballons FA 1305 /1306 à l’aspiration 3eme et 4eme étage  

• Deux soupapes de sécurité à l’aspiration 3eme étage  PSV 2401A/B tarées à 170 bars. 

• Deux soupapes de sécurité à l’aspiration 4eme étage PSV 2402 A/B tarées  à 284,3 bars  

• Deux soupapes de sécurité au refoulement 4eme étage PSV 2403 A/B tarées à 445,9 

bars.  

• Deux batteries d’aèros aux refoulements 3eme et 4eme  étage EA 1303/1304. 

5.2.5  Section fuel gaz : 

       Le gaz nécessaire à la combustion est soutiré à partir du gaz GR1 avec une possibilité de 

balancement sur le gaz local  grâce à une vanne manuelle. Ce gaz est détendu de la pression 
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de 28 bars à 17 bars avec deux vannes régulatrices de pression PCV 2601/2603. Le gaz est 

débarrassé des liquides dans le ballon FA 1307 et chauffé  par une résistance électrique RE 

1305. Le gaz est ensuite  détendu dans le poste fuel gaz des turbines à 11 et 8 bars à l’aide de 

la vanne SRV, GCV avant son admission dans les chambres de combustion. 

Notons que le circuit compte une vanne régulatrice de pression PCV  2602 et deux soupapes 

de sécurité PSV 2602A/B tarées à 21,6 bars. 

5.2.6  Système de torche : 

Il est composé de deux collecteurs BP et  HP de dimension 22’’, 24’’ respectivement. 

Le collecteur BP recueille le gaz torché par les équipements suivants côté SC 9 : 

� les soupapes de section basse pression ; 

� Les soupapes de la  section fuel gaz ; 

� La vanne  de régulation de pression fuel gaz PCV 2602 ; 

� La vanne de torche de la section basse pression ROV 2203 ; 

� Les soupapes des scrubbers PSV 2101/02 ; 

� La vanne de décompression des scrubbers ROV 2103 ; 

� La vanne de décompression de la ligne de banalisation ROV 2107 ; 

� La vanne de régulation de pression du ballon de récupération de condensat  V 1301. ; 

� Les soupapes du ballon de condensat  PSV 2104A/B ; 

� Les orifices des purgeurs V 1304A/B, V1303A/B ; 

Le collecteur HP recueille le gaz torché par les équipements suivants côté SC 9 ; 

� les soupapes de la section haute  pression ;  

� La vanne de torche de la section haute  pression ROV 2403; 

 

5.2.7   Circuit  condensât : 

      Les condensâts recueillis par les équipements suivants sont transfères vers le ballon de 

condensat V1301 puis vers le centre de traitement (UFC), ces équipements sont : 

� Les ballons inter étages.  

� Les scrubbers entrée  stations.  

� Le ballon fuel gaz FA1307.   

� Ballon fuel gaz FA 1507.   
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5.2.8   Circuit d’huile de graissage : 

    Comme chaque machine tournante la turbine à aussi un système de graissage par une huile 

adéquate qui résiste à des pressions et des températures très élevées.     

Dans chaque groupe y a un système de graissage pour le compresseur et la turbine.   

Il est composé des éléments suivants : 

� Une caisse d’huile par groupe de capacité 13m3 

� Une pompe de graissage principal entraîné par l’engrenage du réducteur, dotée d’une 

soupape de régulation de pression VPR1 tarée à 12 bars 

� Une pompe de graissage auxiliaire par groupe, entraînées par un moteur électrique à 

courant alternatif GA1301/02 

� Une pompe de secours par groupe entraînée par moteur électrique à courant continu 

GA1305/06. 

� Deux corps de filtres d’huile de graissage par groupe. 

� Une batterie de trois aérons par groupe EA1305/06. 

La pompe de graissage principale aspire l’huile de la caisse et la refoule à une pression de 12 

bars. Celle ci subit un refroidissement  par une batterie d’aérons à 55 °C, une filtration dans 

l’un des corps de filtre, une détente jusqu’à 2 bars, tous se système pour une bonne 

lubrification des paliers de la turbine et du compresseur.  

Le retour d’huile est recueilli par la caisse d’huile principale. 

La pompe  de graissage auxiliaire intervient lors du démarrage jusqu’à la fin de séquence et 

en cas de chute de  pression à 9 bars. 

La pompe de secours se met en marche en cas de problème sur la pompe auxiliaire, en cas de 

problème d’électricité et en cas de déclenchement ou arrêt normal de la machine, elle refoule 

l’huile à 2 Bars.  

5.2.9  Circuit  d’huile hydraulique : 

         Le système d’huile hydraulique est composé de : 

� Une pompe hydraulique principale entraînée par l’engrenage du réducteur. 

� Deux régulateurs de pression, un pour la pompe auxiliaire et l’autre pour la pompe 

mécanique. 

� Une pompe hydraulique auxiliaire GA1303 entraînée par un moteur électrique à 

courant alternatif. 
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� Un filtre d’huile hydraulique. 

Il assure la régulation des vannes du poste fuel gaz (SRV et GCV) des Nozzles dans le cas des 

turbines à bi arbres et délivre la pression nécessaire à la fermeture des IGV, au maintien de 

pression dans les accumulateurs d’azote. 

La valeur indicative de service est 85 bars. La pompe auxiliaire HP intervient en cas de basse 

pression d’huile hydraulique à 74.7 bars et le système de sécurité de la machine provoque son 

arrêt à 60 bars. 

    5.2.10  Circuit d’huile d’arrêt : 

    Sa fonction est la protection de la machine en cas de grave problème ou de non respect des 

paramètres de marche .L’arrêt brusque de l’unité est provoqué par la fermeture instantanée 

des vannes du poste fuel gaz en évacuant l’huile par l’ouverture de l’électrovanne 20 HD. 

5.2.11  Circuit d’huile d’étanchéité : 

    IL est composé des éléments suivants : 

1
er

 groupe : 

� Un  ballon surélevé d’huile d’étanchéité FA1310 

� Une  vanne  régulatrice de niveau LCV.3.2211 

� Un orifice calibré pour évacuation de gaz vers atmosphère.  

� Une caisse de dégazage doté d’un agitateur et une résistance  

2
eme 

groupe : 

� Trois  pompes d’étanchéité GA 1311/12/13 

� Deux filtres (un en service et l’autre en secours) 

� Une  vanne de régulation de la pression différentielle DPCV.3.2469. 

� Deux ballons surélevés d’huile d’étanchéité FA1311/12. 

� Deux vannes  régulatrices de niveaux LCV .3.2481/2476. 

� Quatre purgeurs automatiques V1303A/B , V1304A/B dotés chacun de : 

∗ Une vanne automatique de contrôle de niveau évacuant l’huile vers la 

caisse polluée.  

∗ Un orifice calibré et un by pass relié vers  la torche. 

A partir du collecteur de graissage, un piquage parvient à l’aspiration des pompes d’étanchéité 

GA 1311/12/13  pour réaliser l’étanchéité des compresseurs au niveau des bagues BP et HP 
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en maintenant une pression différentielle huile /gaz de 700 g/cm2 (Phuile >  PGaz) et  empêchant 

le gaz de sortir. Avec une pression de refoulement de 250 bars. 

Un niveau adéquat de 60% est maintenu dans les ballons V 1311/12 grâce à la régulation des 

vannes régulatrices de niveau LCV32476/32481 et de vanne régulatrice de pression 

différentielle DPCV3.2469.Cette dernière évacuent le surplus d’huile vers la caisse de 

graissage. 

Le retour de l’huile des compresseurs est déchargée par des purgeurs V1303A/B    

V1304A/B, cette décharge se fait vers la caisse de dégazage et évacuée vers la caisse 

principale d’huile.   

5.2.12  Système anti incendie : 

         Le danger permanant et potentiel que guette toute unité de production est l’incendie ou 

fuite de gaz, ce risque devient plus élevé quand il s’agit de stations comprimant du gaz à 420 

bars. 

Pour cela les unités sont  dotées d’un système de surveillance permanant : 

 

• Détection de gaz. 

• Détection de feu et extinction. 

Protégées par un système utilisant du gaz carbonique pour les compartiments turbines, et de la 

poudre pour les groupes multiplicateurs compresseurs. 

a. Système d’extinction de feu compartiment turbines : 

         Les détecteurs de feu agissent en mesurant la température dans l’enceinte selon les 

valeurs suivantes :  

� Compartiment auxiliaire  turbine ; 

� Compartiment enceint  turbine ;    

� Compartiment accouplement.        

La détection fait une alarme sonore et visuelle et déclenche au niveau du panneau de contrôle 

d’alarmes anti incendie suivie d’alarmes acoustiques sur cite  ou l’incendie s’est déclaré  et 

dans la salle des machines  

Un signal de décharge des bouteilles est envoyé entre 3 et 60 secondes selon le réglage 

provoquant : 
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� Le déclenchement de l’unité ; 

� L’arrêt de la ventilation des enceintes turbines ; 

� La fermeture des volets des packages ; 

� L’allumage de la lampe alarme placée à l’extérieur de la turbine ; 

b. Système d’extinction à poudre pour les compresseurs et multiplicateurs : 

       Il est constitué d’un récipient de poudre sèche  et d’une unité de décharge de poudre à 

pression d’azote. Un système équivalent en réserve est prévu. 

La détection faite par des détecteurs de température une alarme incendie est déclenchée au 

niveau de la salle de contrôle sur le panneau de contrôle d’alarmes anti incendie suivie 

d’alarmes acoustiques au niveau de la salle des machines.  

Un signal d’ouverture de la bouteille d’azote  est envoyé entre 3 et 60 secondes selon le 

réglage provoquant : 

� Le déclenchement de l’unité ; 

� La décharge des bouteilles de poudre par un pressostat situé sur la ligne de 

décharge de poudre vers le panneau de contrôle <poudre>dans la salle de 

contrôle ; 

� L’allumage de deux lampes placées à l’extérieur de la salle des machines. 
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1. Introduction : 

 

     La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des turbines 

à gaz font d’elles un des moyens les plus sollicités pour l’entraînement des charges 

mécaniques.  Les turbines utilisées aux centres industriels, sont des turbines à deux arbres.  

Ces dernières possèdent deux roues mécaniquement indépendantes [6]. 

La turbine à gaz est un moteur à combustion interne de tous les points de vue, elle peut être 

considérée comme un système autosuffisant ; en effet , elle prend et comprime l’air 

atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la puissance énergétique de l’air dans 

sa chambre de combustion et convertie cette puissance en énergie mécanique utile pendant les 

processus de détente qui a lieu dans la section turbine. L’énergie mécanique qui en résulte est 

transmise par l’intermédiaire d’un accouplement à une machine réceptrice, qui produit la 

puissance utile pour le processus industriel.    

Comparée aux autres moteurs thermiques, la turbine à gaz présente une double particularité ; 

de même que la turbine à vapeur, la turbine à gaz est une machine à écoulement continu, donc 

ne comporte pas de variation périodiques de l’état de fluide ; dans toutes section donnée ; 

mais contrairement à la turbine à vapeur, le fluide ne subit qu’une seul transformation qui est 

la détente [7]. 

La turbine à gaz (au sens large du terme), est le siège de l’ensemble de transformations 

constituant le cycle thermodynamique décrit par le fluide ; donc, la turbine à gaz est assimilée 

aux moteurs à combustion interne mais les transformations s’effectuent dans des enceintes  

juxtaposées dans l’espace.  

Le rendement thermique d’une T.A.G se situe entre 16 et 28% pour une installation simple 

sans la récupération des calories d’échappements et entre 26 et 30% pour une installation 

avec la récupération de ces calories, néanmoins il reste bien inférieur à celui des moteurs à 

gaz  [6]. 

 

2. Historique des turbines à gaz :  

 

        Les premières turbines à gaz sont apparues sur le marché à la fin des années 40; elles 

sont généralement employées dans les chemins de fer et avaient l'avantage de brûler du 
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combustible liquide, même à faible qualité (à cause de la limitation des procédés de 

raffinage).  La turbine MS3001 (Model Série 3001) construite par GE (General Electric), 

ayant une puissance de 4500HP (horse power), a été spécifiquement employée pour le service 

locomoteur. [6] 

 

Les progrès réalisés dans le coté métallurgique, en plus des résultats favorables des recherches 

approfondies sur la combustion, ont permis des améliorations rapides des performances de ces 

machines, en terme de puissance, rendement, longévité,…etc.[6] 

 

Trois générations peuvent être classées, distinguées par les intervalles de température 

maximale (en °C) des gaz à l'entrée de la première roue de turbine : [6] 

 

• 1
e
 génération : 760<T max<950; 

• 2
e
 génération : 955<T max<1124; 

• 3
e
 génération : 1149<T max<1288; 

 

Evidemment, l'augmentation de la température d'entrée à la première turbine a eu comme effet 

une augmentation du rendement thermodynamique, qui est passé des valeurs inférieures à 

20% dans les premières machines, à des valeurs courantes supérieures à 40% (turbine 

LM6000). 

 

� Quelques dates :[8] 

� 1936 : première turbine aéronautique britannique ; 

� 1939 : turbine à gaz expérimentale (en cycle fermé) de 200 kW par Escher wiss ; 

� 1944 : turbine à gaz pour propulsion marine par Elliott ; 

� 1960 : général électrique lance la 5000, la plus répondu des turbines à gaz 

industrielles ; 

� 1975 : la turbine à gaz dépasse 100Mw (modèle 9001 Alsthom-  Atlantique) ; 

 

Depuis l’arrivée de nouveaux constructeurs dans le domaine est assez rare, vu le niveau 

technologique atteint par ces machines. 
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3. Où utilise-t-on les turbines à gaz ? : 
 

          Les turbines à gaz ont une très grande utilité dans l'industrie, du fait qu'elles sont des 

appareils pour la production de l'énergie mécanique. Elles peuvent être utilisées pour 

l'entraînement des :  

 

� Appareils fixes : 

- Générateur d’électricité ; 

- Compresseurs ; 

- Pompes.  

 

���� Appareils mobiles : 

- Chemin de fer ; 

- Propulsion maritime ; 

- Aviation. 

4. Classification des turbines à gaz : [9] 

Les turbines à gaz sont classées comme nous montre le schéma ci-dessous : 

 

 

                                           Classification des turbines à gaz 

 

 
Mode de construction              Mode de travail               Mode de fonctionnement     

 

 

Mono arbre     Bi arbre       à action    à réaction     à cycle fermé   à cycle ouvert 
                                                                                                

                                                                                                  

                                                                                                  Simple     Régénéré  
 

 

Fig. 2.1 : schéma de la classification des turbines à gaz. 
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4.1. Selon de construction :[10] 

L’objectif pour lequel, on utilise la turbine à gaz définit le type qu’on doit choisir. Dans 

l’industrie, on trouve les turbines à un seul arbre, dites aussi mono-arbre (Fig2.2). Elles 

sont généralement utilisées dans le cas où on cherche un fonctionnement avec une charge 

constante (pour entrainer les générateurs d’électricité).  

Un deuxième type, englobe les turbines à deux arbres, dites aussi bi-arbres(Fig2.3). Elles 

ont l’avantage d’entrainer des appareils à charges variables (pompes, compresseur,…). 

Elles se composent de deux parties, la premier assure l’autonomie de la turbine (GG), la 

deuxième est liée à la charge. Un troisième type peut être aussi cité, ce sont les turbines 

dites dérivées de l’aéronautique ; elles ont une conception spéciale suivant le domaine 

dans lequel elles sont utilisées. Dans ce troisième type, la partie qui assure l’autonomie de 

la turbine existe toujours, est l’énergie encoure emmagasinée dans les gaz d’échappement 

est utilisée pour créer la poussée, en transformant cette énergie (thermique et de pression) 

en une énergie cinétique de jet dans une  tuyère.  

 

  
  Fig. 2.2:schéma d’une turbine à gaz mon-arbre    Fig. 2.3: schéma d’une turbine à gaz bi-arbre 

 

4.2. Selon mode de travail : 

     On distingue deux types de turbine : 

• Turbine à action : 

Où l’énergie thermique est transformée complètement en énergie cinétique dans la directrice.  

L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique.  

 

 



Théorie des Turbines à Gaz Chapitre 2 

 

 
18 

• Turbine à réaction : 

Une partie de l’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et 

mécanique.  L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique.   

 

4.3. Selon le mode de fonctionnement thermodynamique : 

Il existe deux cycles thermodynamiques  

� Turbine à gaz à cycle fermé : 

Dans laquelle le même fluide est repris après chaque cycle. 

� Turbine à gaz à cycle ouvert :  

C’est une turbine dont l’aspiration et l’échappement s’effectuent directement dans 

l’atmosphère, ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes : 

� Turbine à cycle simple : 

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, après la 

détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique qui est perdu dans l’atmosphère à 

travers l’échappement. 

� Turbine à cycle régénéré : 

C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs 

dans le but d’augmenter le rendement de l’installation. 

 

5. Avantages et inconvénients des turbines à gaz : 

♦♦♦♦ Avantages  

• Une puissance élevée dans un espace restreint dans lequel un groupe diesel de 

même Puissance ne pourrait pas être logé; 

• A l'exception de démarrage et arrêt, la puissance est produite d'une façon 

continue; 

• Démarrage facile même à grand froid; 

• Diversité de combustible pour le fonctionnement; 

• Possibilité de fonctionnement à faible charge. 

♦♦♦♦ Inconvénients :  

♦ Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation est supérieur de celui d'un 

groupe diesel; 
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♦ Temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; à titre 

indicatif : 30 à 120 s pour une turbine, 8 à 20 s pour un groupe diesel. 

♦ Rendement inférieur à celui d’un moteur diesel (cycle simple). À titre indicatif 

: 28 à 33 % pour une turbine de 3000 KW, 32 à 38 % pour un groupe diesel. 

6. Particularités de fonctionnement d’une turbine à gaz : 

             La T.A.G appliquée au transport du gaz présente cependant de grands avantages : 

� Sa simplicité, ses frais de premier établissement peu élevés, sa grande souplesse 

d’exploitation, sa mise en charge rapide et sa télécommande très facilement réalisable, 

enfin sa surveillance minime et son entretien à des dates très espacés la font souvent 

préférer dans les régions ou l’eau est rare, ou lorsque il n’est pas possible d’envisager de 

gardiennage, de même lorsque le prix de combustible n’est pas le facteur économique 

prépondérant, soit car le nombre d’heures de fonctionnement prévu est peu important soit 

car le prix du combustible est faible en comparaison de celui de l’énergie électrique ; 

� Possibilité d’avoir des vitesses de rotation différentes pour les 2 arbres, donc d’avoir une 

plage étendue de variation de vitesse de l’appareil entrainé, et de faciliter le démarrage au 

cours duquel l’appareil entrainé est découplé automatiquement ; 

� Variation possible de la vitesse de rotation de la 2ème ligne d’arbres dans larges limites 

sans trop affecter le rendement. 

� Meilleur rendement aux charges de régime plus rapides ; 

� Démarrage et changement de régime plus rapides ; 

� Possibilités en cas d’incident, d’échange rapide du générateur de gaz si la turbine à gaz 

est constituée d’une turbine de puissance placée à la sortie d’un turboréacteur d’aviation. 

� La construction à un seul arbre est bien adaptée aux machines dont la vitesse est très peu 

variable, ou constante, et en particulier à l’alternateur, alors que la construction, à deux 

lignes d’arbre trouve essentiellement son application dans l’entrainement des 

turbomachines telles que compresseurs, pompes centrifuges…. Etc. 

� Les machines à deux lignes d’arbres consentent, en variation de vitesse 20% à 30% de 

plus que les machines à un arbre ; 

La puissance est limitée par : 

• La température d’admission à la 1ère roue de la turbine de détente pour les turbines à une 

ligne d’arbre ; 

• La vitesse de rotation du générateur de gaz pour les turbines à 2 arbres ; 

La vitesse inférieure de la turbine de puissance est limitée par : 
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7. Eléments principaux d’u

       Dans sa forme la plus simp

éléments principaux : 

Une turbine à gaz se compose de 

� Compresseur axial. 

� Chambre de combustion. 

� Turbine de puissance. 

 

7.1. Section compresseur : 

     Le compresseur est du type à

pour obtenir des puissances utiles

Entrée d’air 

Fig. 2.4: 
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Un compresseur se compose d'une série d’étages d’aubes orientables, qui augmentent la 

vitesse de l'air en termes d'énergie cinétique, suivie alternativement par des étages d’aubes 

fixes, qui convertissent cette énergie en une pression plus élevée.  

Le nombre d’étages de compression, est lié à la structure de la turbine à gaz et au taux de 

compression à obtenir.  

Sur le côté aspiration du compresseur, il y a des aubes variables à l'admission (IGV), dont le 

but est de diriger l'air, vers le premier étage des aubes du rotor. 

Ces aubes variables permettent aussi d'assurer le comportement fluido-dynamique correct 

sous différents régimes de fonctionnement, pendant le démarrage et l’arrêt du compresseur.  

Sur le côté refoulement du compresseur, il y a quelques étages d’aubes variables à la sortie 

(EGV), pour obtenir la récupération de la pression maximale avant que l'air entre dans la 

chambre de combustion. 

Le compresseur sert à fournir une source d'air pour refroidir les parois des directrices, les 

aubes, les disques de la turbine et l’huile d’étanchéité des joints à labyrinthe du palier. 

 

7.2. Section combustion : [9] 

       Elle se compose d'un système comprenant une ou plusieurs chambres de combustion 

annulaires, disposées symétriquement le long d’une circonférence.  

Ces chambres de combustion reçoivent et brûlent du combustible, au moyen d'un nombre égal 

des brûleurs.  

L'air entre dans chaque chambre dans une direction opposée à la veine des gaz chauds, pour 

cette raison, cette méthode de distribution de l'air s'appelle à débit inverse.  

Au début de fonctionnement, le processus de combustion est déclenché par une ou plusieurs 

bougies d’allumage.  

Une fois déclenchée, la combustion continue sans interventions, aussi longtemps que les 

conditions d'alimentation du combustible et d’air de combustion sont maintenues. 

Dans le cas des turbines à gaz construites pour l'industrie aéronautique, la section de 

combustion se compose d'une chambre annulaire simple, à refroidissement direct et non pas à 

refroidissement à débit inverse.  

En effet, cela aide à réduire les dimensions diamétrales extérieures, puisqu'une plus petite 

section frontale était nécessaire afin d'offrir une résistance aussi réduite que possible au 

mouvement de l'avion. 
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7.3. Section turbine : 

      Comprend un certain nombre d’étages, chacun d'entre eux se compose d'un étage stator et 

d’un étage rotor.  

Dans le stator, les gaz à température et pression élevées, fournis par la pièce de transition, sont 

accélérés et acheminés vers un étage d’aubes du rotor montées sur un disque connecté à 

l'arbre de puissance. 

La conversion de température et de pression, en énergie cinétique a lieu dans le stator.  

Le rotor complète cette conversion, étant donné qu'ici l'énergie cinétique est transformée en 

énergie d’entraînement de l'arbre. 

 

8. Principe de fonctionnement : 

Une turbine à gaz fonctionne de la façon suivante : 

� Extrait de l’air du milieu environnement. 

� Comprime à une pression plus élevée.  

� Augmente le niveau d’énergie de l'air comprimé, en ajoutant et en brûlant le combustible 

dans une chambre de combustion. 

� Achemine l'air à pression et à température élevées vers la section de la turbine, qui 

convertit l'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner l'arbre. 

      Ceci, sert d'un côté à fournir l'énergie utile soit à un compresseur centrifuge ou à un        

alternateur couplé au moyen d’un accouplement et de l’autre côté, à fournir l'énergie    

nécessaire pour la compression de l'air, au compresseur axial relié directement à la 

section turbine. 

� Décharge à l'atmosphère les gaz à pression et température basses, résultants de cette 

transformation. 

 

9. Cycle thermodynamique des turbines à gaz : 

     Le cycle de base selon lequel une turbine à gaz fonctionne est le cycle idéal de Brayton, à 

travers lequel nous définissons tous les paramètres énergétiques qui régissent une turbine à 

gaz, et par la suite l’étude du cycle réel  nous permettra d’évaluer le comportement des 

turbines à gaz au cours de leurs fonctionnements dans le cas pratique dans lequel en prend en 

considération toutes les différentes imperfections qui peuvent l’affecter. 
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9.1. Etude de cycle idéal de turbine à gaz :[7] [3] 

L’étude du cycle thermodynamique correspondant au schéma est particulièrement facile, cette 

étude présente un grand intérêt pratique, car la plupart des turbines à gaz  sont réalisées à base 

du cycle de Brayton. La conversion de la chaleur dégagée de la combustion du carburant en 

énergie mécanique dans une turbine à gaz est réalisée suivant ce cycle. Il est représenté dans 

un diagramme  h-s comme  indiqué  dans la figure  (2.5).  Le  cycle  de  Brayton ou  Joule  

comme comporte deux processus isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un processus 

isobare, les grandeurs principales qui fixent le cycle thermodynamique de turbine à gaz sont : 

• La température minimale T1 (température ambiante dans le cas du cycle ouvert) 

• La température maximale T3 du cycle fixée par la température maximale admissible 

en entrée de la turbine. 

• Le rapport de pression ou taux de compression  τ� = ���� . 
On cherche à connaitre les performances de l’installation en   fonction des   paramètres 

caractéristiques que sont : T1, T3 et  τ� = ����. 

Dans le cycle idéal de Joule les processus : la compression (1-2) et la détente (3-4) se 

produisent dans le compresseur et la turbine respectivement  et sont supposés 

isentropiques.  La chaleur additionnée (2-3) dans l’échangeur de chaleur (chambre  de 

combustion) et  le rejet (4-1) se produisent à pression constante. Dans la figure (2.7) les 

gaz à la sortie de la turbine sont évacués dans l’atmosphère; donc le processus (4-1) ne se 

produit pas au sein de l’unité. D’autres hypothèses pour le cycle idéal de Joule sont comme 

suit : 

1-Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleur et les passages reliant les 

équipements sont négligeables. 

2- Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait. 

Le  cycle  idéal  de  Joule  dans  les  diagrammes  p-v  et  T-s  est  montré  sur  les  figures  

(2.5) respectivement. 
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Fig. 2.5 : Cycle thermodynamique de turbine à gaz. 
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Avec : r =  ���� 

La pression et la température absolue au début et en fin de la détente sont liées par la 

relation suivante : 

• Etude de la détente : 

La pression et la température absolue au début et en fin de la détente sont liées par la 

relation suivante : 

                                               
����  =  	����
γ��

γ                                                                           (2.4) 

Le travail massique fourni par la détente est écrit par la relation : 

                        W� = � C��T�dT���� = C����T !1 � �
τ

γ��
γ

"                                                         (2.5) 

Le  bilan énergétique  global du cycle pour un kilogramme de fluide passant  par la machine 

s’écrit :     

• Le travail massique fourni par la détente est écrit par la relation : 

               W#$% = W��W� = � C����� �T�dT � � C��T�dT����                                                  (2.6) 

En mettant en évidence le rapport des températures T3/T1 qui caractérise le niveau 

technologique de la machine on obtient l’expression suivante : 

                                    W#$% =  C����T� &���� �1 � ����� � ����� � 1�'                                             (2.7) 

En exprimant les rapports de température T4/T3 et T2/T1 en fonction du rapport de 

compression on arrive à :  

 

                                     W#$% = C����T� (���� !1 � �
τ

γ��
γ

" � �τ
γ��

γ � 1�)                                      (2.8) 

On définit le rendement thermique du cycle comme étant le rapport entre le travail net Wnet 

et la quantité de chaleur Q dégagée par la combustion : 
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                           Ƞ%* = +,-./  =  C���� � ���0�� �  0 ���0 ���  �12���� ���0���                                                       (2.9)                      

                                Ƞ%* =     3���0���0���0���4  ���0��� = 5��6�0 �
τ

γ��
γ

70��!τ

γ��
γ 0�"        

��!50τ

γ��
γ "                           (2.10)                     

 

On aura donc en développant l’expression précédente : 

                                                           Ƞ%* =  τ
γ�1

γ �1
τ

γ�1
γ

                                                           (2.11) 

                                                                  Ƞ%* =  1 � 1
τ

γ�1
γ

                                                   (2.12) 

 

Fig.2.6 : Allure du rendement thermique en fonction du taux de compression 

                            dans une TAG à cycle idéal. 
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                              (2.13) 
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Fig.2.8 : Diagramme T-s pour  un cycle réel sans perte de pression. 

La compression polytropique  (1-2) obéit à la relation suivante : 

 

                                                        
����  =  	����
<��<

                                                           (2.15) 

 

En  absence  de  travaux  de  frottement  et  d’échange  avec  l’extérieur  cette  évolution  

serait isentropique et donne une température T=> où on écrit l’égalité : 

                                                   
�����  =  	����
γ���                                                (2.16) 

Et par l’utilisation de la notion de rendement polytropique : 

ƞ?@  A   B  0�    B  ∗    D0�D  

On peut écrit directement la relation suivante: 

                                           
����  =  	����
γ��� ∗ �

ƞE2                                                          (2.17) 

Le travail réel de compression W� rapporté au kg de fluide en évolution a pour expression : 
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                          Wc = � C��T����� dT =  C���� ∗ T� !	����
γ��� ∗ �
ƞE2 � 1"                                   (2.18) 

La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Q est : 

                                                          F =  � C����� (T)dT                                                      (2.19) 

En utilisant la relation polytropique    T= = T�  	����
γ��� ∗ �
ƞE2   , on obtient : 

                                  F =  C�G  ����� ( �T � T=� 	����
γ��� ∗ �
ƞE2)                                                     (2.20) 

La détente polytropique (3-4) obéit à la relation : 

                                                 
����  =  	����
<��<                                                           (2.21) 

En  absence  de  travaux  de  frottement  et  d’échange  avec  l’extérieur,  cette  évolution  

serait isentropique et donne une température T=> où on écrit l’égalité : 

                                                     
�����  =  	����
γ��

γ
                                                    (2.22) 

et par l’utilisation de la notion de rendement polytropique ƞ?@ : 

                                                      ƞ?@  A   H  ��    H  ∗    I��I                                              (2.23) 

On écrit donc : 

                                                          
����  =  	����
γ��

γ
 ∗ƞJK

                                        (2.24) 

 

Le travail de la détente réelle dans la turbine  LM est égal : 

                                                                        LM = � C�N���� (T)dT 
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Il vient : 
 

                                             LM =  C�G�����  ∗ T 61 � �
	O�O�
γ��

γ
 ∗ƞJK7                                         (2.25) 

 

Le travail net récupéré au cours du cycle W#$% est égal : 

W#$% =  LM � L?   Avec  m=
γ0�

γ
 

                                               W#$% = C���� �τP  �  1� �ƞQ   ��
τR  � ��

ƞE   �                                      (2.26) 

La quantité de chaleur fournie au fluide moteur Q est : 

F =  � C����� (T)dT 

                                               F =  C� ���� ST � T� �1 + τR  0�
ƞE �U                                            (2.27) 

Nous trouvons donc : 

Nous définissons le rendement thermique Ƞ%*  du cycle comme étant le rapport du travail net 

W#$% sur la quantité de chaleur Q fournie par la combustion : 

                                  Ƞ%* = +,-./  =  12�����τR  0� ��ƞQ  Q�
τR   0Q�

ƞE �
12���� ���0���!�V�τR  ��

ƞE �"                                                 (2.28) 

        Ƞ%* = +,-./  =  τR  ��
τR  �ƞQ  Q�Q�  0τR  

ƞE �
�Q�Q�0�0τR  ��

ƞE �    =   τR  0�
τR    W 5ƞQ  0τR  

ƞE50�0τR  ��
ƞE

X                                           (2.29)                              

 

                                           Ƞ%* = τR  −�
τR  3YƞQ  ƞE−τR  4	�Y−��ƞE−τ R  V�
                                              (2.30) 

On  remarque  que  le  rendement  du  cycle  réel  est  fonction  non  seulement  du  rapport  

de compression τ mais aussi des rendements isentropiques ƞ�  et ƞ�de la turbine et du 

compresseur, ces  dernières  variables  font  intervenir  une  troisième  dont  le  rendement  

Ƞ%* en dépend également :le rapport r =  ���� (rapport des températures d’entrée compresseur 

et de sortie turbine), car on remarque que pourƞ�  =  ƞ� = 1, le rendement thermique devient 

égal à : 



 

 

Ƞ%* = 1 � �
τ

  γ  ��    
γ

    (Le rendemen
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                       Fig. 2.12 : Effet de la pression atmosphérique sur les performances de TAG [3] 

 

13. Conclusion : 

Cette étude nous a permis de bien comprendre l’analyse du cycle thermodynamique de la 

turbine à gaz idéal et réel. On a trouvé qu’il y a plusieurs facteurs qui influent directement sur 

les performances qui peuvent être divisés en deux catégories, Les facteurs liés à la conception 

de la machine tels que la température maximale du cycle et le rapport de compression et les 

autres que sont les conditions ambiantes qui liées avec la zone d’implantation de la turbine à 

gaz. 
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1. Le rôle de TAG MS5002C dans ce site industriel :  

    La turbine à gaz à deux arbres à entraînement mécanique modèle série 5002C est une 

machine utilisée pour entraîner un compresseur centrifuge de charge. 

    L’extrémité avant du socle de la turbine à gaz comprend une chambre d’admission de l’air 

et le conduit contenant le silencieux à l’entrée qui affaiblit le bruit haute fréquence et un 

séparateur air inertiel éliminant les matières étrangères avant l’admission de l’air dans la 

turbine. 

 

2. Données sur les équipements: 

 

- Marque......................................................................................................Générale électrique                             

- Série du model………………................................................................................MS 5002C 

- Application de la turbine à gaz….....................................................Entraînement mécanique                             

- Cycle ...........................................................................................................................Simple  

- Type de fonctionnement ...........................................................................................Continu 

- Vitesse de l’arbre HP...........................................................................................5100  tr/min  

- Vitesse de l’arbre BP.............................................................................................4900 tr/min 

- Commande...............................................................................................................MARK V  

- Température à l’échappement........................................................................................517°C 

- Système de démarrage..................................................................................Turbine à détente 

- Protection (types de base) contre……………..................Survitesse, température, excessive,                          

vibration et  détection de flamme 

- Rendement thermique ................................................................................................≈ 28,8% 

- Mécanisme de refroidissement..............................................................Réducteur avec vireur 

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

� Valeur nominale de la turbine à gaz (conditions ISO) : 

- Puissance  débitée.................................................................................................27,968 MW 

- Température d’aspiration................................................................................................15°C  

- Pression de sortie......................................................................................................1,013 bar  

� Section du compresseur : 

- Nombre d’étages du compresseur axial .............................................................................16  

- Type du compresseur ........................................................................Écoulement à flux axial 

- Plan de joint..................................................................................................Bride horizontale 
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- Type d’aubes directrices d’entrée...............................................................................Variable 

� Section de la turbine :  

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

- Plan de joint...........................................................................................................Horizontale  

- Directrice du premier étage..............................................................................................Fixe  

- Directrice du deuxième étage….......................................................………………Variable  

� Section de combustion :  

- Type.......................................................................12 multiples foyers, types à flux inverses  

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

- Combustible………………..................................................................................Gaz naturel  

- Bougies d’allumage……...............................Deux, types électrodes à ressort auto rétractile                              

- Détecteur de flamme…………………………………………...................4, type ultraviolet  

� Ensemble paliers: 

- Quantité………………......................................................................................................04  

- Lubrification………………..............................................................................Sous pression  

� Système de lancement: 

- Dispositif de lancement.............................................................................Moteur électrique  

- Type de réducteur......................................................Non encastré avec vireur Hydraulique 

� Système du combustible : 

- Type………………............................................................................................Gaz naturel  

- Vanne de commande, arrêt, détente gaz....................Servocommande, électrohydraulique 

� Système de graissage : 

- Lubrifiant........................................................................................................Huile minérale  

- Pression du collecteur palier.......................................................................25PSI (1,72 Bar)  

- Pompe de graissage principal.............................................Entraînée par arbre intégral avec                             

-                                                                                                le réducteur auxiliaire 

-    Pompe de graissage auxiliaire.................................................Entraînée par moteur, verticale,                             

                                                                                                           centrifuge, immergée  

 

- Pompe de graissage de secours.............................................Entraînée par moteur, verticale,   

                                                                                                centrifuge, immergée  

- Echangeur de chaleur (fluide de graissage) 

     Type…………………………………………………….....Huile réchauffée vers eau froide  
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     Quantité……………………………………………………..........................................Deux  

- Filtre (fluide de graissage) 

      Type………………………………………………..….Débit plein avec vanne de transfert  

      Quantité…………………………………………………………………………........Deux  

       Type de cartouche…………………………………………………………………Filtrage 

25 un absolue                                                                   

� Système d’alimentation hydraulique : 

-    Pompe d’alimentation hydraulique principale………………….......................Entraînée par   

                                               réducteur auxiliaire, volumétrique, variable, piston axial                                           

-  Pompe d’alimentation hydraulique Auxiliaire……………………….Entraînée par moteur, 

à engrenages  

-    Filtre(s) d’alimentation hydraulique 

     Type…………………...........................................................................................Débit plein  

     Quantité………………….......................................................Deux, avec vanne de transfert  

 

3. Principe de fonctionnement de la turbine à gaz MS 5OO2C :                                                

     Le Rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d’abord 20% de la vitesse grâce 

au dispositif de lancement. L’air aspiré de l’atmosphère dans le compresseur est envoyé à 

l’aide de tuyaux aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous pression. Une 

étincelle haute tension allume le mélange combustible-air. (Après l’allumage la combustion 

continuera dans la chambre). Les gaz chauds font monter la vitesse du rotor turbine haute 

pression/compresseur. A son tour elle fait augmenter la pression de refoulement du 

compresseur. Quand la pression commence à monter, le rotor de la turbine basse pression 

commencera à tourner et les deux rotors de la turbine accéléreront jusqu’à la vitesse de 

service. Les produits de la combustion (gaz haute pression et la température) se détendent 

d’abord à travers la turbine haute pression et en suite à travers la turbine basse pression et sont 

déchargés à l’atmosphère. 

     En passant à travers la turbine haute pression et les aubes de la turbine, ces gaz de 

détenteur et font tourner la turbine aussi bien que le compresseur, soumette les auxiliaires 

entrainés à un couple de sortie. Les gaz font tourner aussi la turbine à basse pression qui 

entraîne la charge avant d’être évacués. 

     L’emploi de deux roues de turbine séparées permet aux deux arbres de tourner à des 

vitesses différentes pour rependre aux exigences de charge variable du compresseur 
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    Dans le compresseur l'air est confiné dans l'espace entre le rotor et les aubages du stator, où 

il est comprimé en plusieurs étapes, par une série d’aubes variables (rotor) et fixes (stator), à 

profil aérodynamique .Les aubes du rotor donnent la force nécessaire pour comprimer l'air à 

chaque étage de la compression et les aubes du stator guident l'air pour le faire pénétrer dans 

les étages successifs du rotor, sous l'angle qui convient. 

    L'air comprimé sort par le corps de refoulement du compresseur, entre dans l’enveloppe de 

combustion et les chambres de combustion. L'air du compresseur sert également à refroidir la 

turbine et pour l'étanchéité huile de graissage des paliers. 

� Rotor du compresseur :   

    Le rotor du compresseur est un assemblage composé de seize roues, d'un demi-arbre, de 

tirants et des aubes du rotor du compresseur. 

Chaque roue comporte des rainures brochées dans les quelles s'insèrent les aubes et sont 

maintenues en place dans le sens axial par des entretoises, elles même bloquées à chaque 

extrémité des rainures. 

 

Fig.3.2 : Rotor  du compresseur et la roue HP 

 

� Stator de compresseur : 

      Le stator du compresseur comprend trois sections principales : 

♦  Le corps d’admission. 

♦  Le corps avant du compresseur. 
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♦  Le corps de refoulement du compresseur. 

    Ces sections et la caisse de la turbine forment la structure externe principale de la turbine à 

gaz. Elles supportent le rotor à l'endroit des paliers et constituent la paroi externe de l'espace 

annulaire de la veine des gaz. L’alésage du corps a pour des raisons d'efficacités, des 

tolérances serrées en ce qui concerne les extrémités d'aubes du rotor. 

 

Corps d'admission : 

       Le corps d'admission se trouve à l'avant de la turbine à gaz.  Sa fonction principale est de 

diriger l'air de manière uniforme dans le compresseur. Le corps soutient également l'ensemble 

du palier N°1 dont la partie inférieure du logement constitue un corps séparé, à brides et 

boulonné à la moitie inférieure du corps d'admission. 

      L'évasement interne est relié à l'évasement externe par sept entretoises radiales à profil 

aérodynamique et sept triangles de liaison axiaux. Les entretoises et les triangles se trouvent 

dans les parois des envasements. Les aubes variables permettent à la turbine d'accélérer 

rapidement et en douceur, sans pompage (pulsation) du compresseur. L'huile hydraulique sert à 

mettre en marche les aubes variables par l'intermédiaire d'une grande couronne dentée et de 

plusieurs petits pignons d'engrenage. Au moment du lancement, les aubes sont mises à 44o
 ce 

qui représente la position fermée.   

 

Corps avant du compresseur : 

      Le corps avant du compresseur contient les dix premiers étages du stator du compresseur 

(numérotés de zéro à neuf). Il transfère également les charges structurales du corps adjacent 

au support avant qui est boulonné et maintenu par une cheville à la bride avant du corps. Le 

corps avant du compresseur est équipé de deux gros tourillons, fondus dans la masse, utilisés 

pour le levage da la turbine à gaz de son socle. 

      Les aubes du stator situées dans l'avant du compresseur sont montées dans des segments 

demi- circulaires rainurés. L'ensemble aubes et segments du stator sont alors montés dans des 

rainures en queue d’aronde, usinées dans la paroi du corps d'admission. Une longue clavette 

de blocage, montée dans une rainure usinée dans une bride de raccordement horizontale de la 

moitié inférieure du corps, empêche ces ensembles de tourner dans les rainures du stator. 
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Corps de refoulement du compresseur : 

       Le corps de refoulement du compresseur est la dernière partie de la section compresseur. 

C'est le corps simple le plus long, il se trouve à égale distance entre les supports avant et les 

supports arrière de la turbine. Les fonctions du corps de refoulement du compresseur sont 

d’équilibrer les pompages du compresseur, de former les parois internes et externes de 

diffuseur et de relier le compresseur au stator de la turbine. Il sert également de support à la 

directrice de la turbine du premier étage. 

     

4. 2.  Section combustion : 

      La section combustion de la turbine à gaz comprend l'enveloppe de combustion, douze 

corps de combustion extérieurs (uniquement une enveloppe courte), douze ensembles chapeau 

et chemise de combustion, douze ensembles de pièces de transition, douze injecteurs de 

combustible, deux bougies, deux transformateurs d'allumage, deux détecteurs de flamme, 

douze tubes-foyer et divers garnitures et " hardware ".  

    Le combustible est envoyé dans chaque chemise des  chambres de combustion par un 

injecteur de combustible monté dans le couvercle de la chambre de combustion et pénétrant 

dans la chemise, la combustion des mélanges air- combustible est déclanchée par les bougies, 

lorsque l'allumage se produit dans les tubes foyers et vont allumer le mélange air- combustible 

des autres chambres. 

 

Fig.3.3 : Section de combustion. 
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� Enveloppe de combustion : 

      L'enveloppe de combustion soutient les douze corps de combustion et renferme les douze 

pièces de transition. C’est  un élément soudé entourant la partie arrière du corps de 

refoulement du compresseur et recevant l’air de refoulement du compresseur à flux axial. 

     Des enveloppes de combustion de différente longueur de calcul sont utilisées sur les 

turbines à gaz MS5002C : cycle simple (court) et cycle régénératif (long). Les corps de 

combustion se trouvent à l’extérieur sur enveloppe courte et à l’intérieur sur l’enveloppe 

longue. 

 

�   Chambre de combustion : 

      Toutes les douze brides arrière du corps de combustion sont fixées sur la surface verticale 

avant de l’enveloppe de combustion avec chaque corps relié par les tubes-foyers. Les 

ensembles chapeau et chemise se trouvent à l'intérieur de chaque corps. Les injecteurs de 

combustible montés dans les couvercles du corps de combustion pénètrent dans les chambres 

et les alimentent en combustible. 

    Ces corps de combustion sont numérotés d'un à douze et peuvent être identifiés en regardant 

en bas de l'entrée de la turbine et en comptant dans le sens inverse d'horloge d'une position 

midi. Pendant le fonctionnement, l'air du compresseur va dans l’enveloppe de combustion et 

dans l’espace annulaire entre les chambres de la chemise et la paroi de protection. L'air à haute 

pression circule dans la chemise, est mélangé avec le combustible est s'allume. Les gaz chauds 

résultent circulent dans la chemise et dans la pièce de transition qui est ajoutée à l'ensemble 

tuyère premier étage. Les détecteurs de flamme installés dans quatre des chambres envoient 

un signal au système de commande pour lui indiquer qu’il y a eu allumage. 
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Fig.3.4 :Chemise de la chambre de combustion 

�   Bougies d’allumage :   

      La combustion du mélange de combustible et d’air est déclenchée par les bougies avec 

électrodes rétractiles. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres de 

combustion, (N°9 et N°10) et reçoivent l’énergie des transformateurs d’allumage. Les autres 

chambres sans bougies, sont allumées à travers les tubes-foyers d’interconnexion. 

 

� Détecteurs de flamme ultraviolets : 

     Un système de capteur de flamme à ultraviolet est utilisé. Il comprend quatre capteurs 

installés sur quatre chambres de combustion adjacentes et un amplificateur électronique 

monté dans le tableau de commande de la turbine.  Le senseur de flamme ultraviolet est formé 
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d'un senseur de flamme, contenant un détecteur rempli de gaz. Le gaz qui se trouve dans le 

détecteur senseur de flamme est sensible à la présence de la radiation ultraviolette émise par 

une flamme hydrocarbonée. Un voltage de courant alternatif, fourni par  l'amplificateur, est 

répandu aux terminaux du détecteur. Si la flamme est présente, l'ionisation du gaz dans le 

détecteur permet la circulation dans le circuit, en activant les électroniques de donner une 

certaine flamme de sortie. En opposition, l'absence de la flamme génère à la sortie 'aucune 

flamme'. 

 

 

           Fig.3.5: Bougie à flamme                         Fig.3.6: Détecteur de flamme 

 

� Injecteur de combustible :        

     Chaque chambre de combustion est équipée d'un injecteur qui émet une quantité mesurée 

de combustible dans la chemise de combustion. Le combustible gazeux est introduit 

directement dans chaque chambre par des trous de mesurage placés au bord extérieur de la tôle 

de turbulence. Lorsqu'on utilise de combustible liquide, il est atomisé dans la buse à chambre 

de turbulence par l'air à haute pression.  

     Le mélange atomisé combustible/air est répandu après dans la zone de combustion. L'action 

de la buse répand un tourbillon longitudinal à l'air de combustion ayant comme résultat une 

combustion complète et surtout un fonctionnement sans fumée de la turbine. 

 

� Tubes – foyers :                                                                                                                                  

     Les douze chambres de combustion sont interconnectées par les tubes-foyers. Ces tubes fait 

que la flamme des chambres allumées contenant les bougies d'allumage, s'étend aux chambres 

pas encore allumées.  
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4.3. Section turbine : 

      La section turbine est celle où les gaz chauds venant de la section combustible sont 

convertis en énergie mécanique. Cette section comprend les éléments suivants: le corps de la 

turbine, la directrice de premier étage, la roue de la turbine premier étage (appelée également 

turbine haute pression), la directrice à aubes variables de deuxième étage et la roue de la 

turbine de deuxième étage (appelée également turbine  basse pression). Cette section 

comprend aussi le diaphragme et l'étanchéité air et la veine des gaz entre les divers étages. 

Pour faciliter l'entretien, toutes les pièces du stator peuvent être fondues en deux dans le sens 

horizontal. 

 

� Stator de turbine : 

     La caisse de la turbine est un des principaux éléments structuraux de la turbine à gaz ; elle 

est boulonnée extérieurement à l'avant aux entretoises du cops de refoulement du compresseur 

et extrêmement à l'arrière au cadre d'échappement. Dans la caisse de la turbine se trouvent les 

ensembles suivants, qui établissent la veine des gaz de la chambre de combustion au cadre 

d'échappement, en passant par la roue de la turbine : les cloisons et les segments de protection 

de la directrice de premier étage, les segments de parois interne et externe de la veine des gaz 

entre-étages, le diaphragme et l'étanchéité air du deuxième étage, et enfin les cloisons et les 

segments de protection de la directrice de deuxième étage. La bague de commande, qui 

actionne les cloisons de la directrice de deuxième étage  à angle variable est soutenue par des 

galets montés sur la paroi extérieur de la caisse de la turbine. 

     La paroi interne de la caisse de la turbine est isolée des pièces de la veine des gaz chauds, 

sauf aux surfaces nécessaire de positionnement de la directrice et des segments de protection. 

     L'air de refoulement du compresseur, qui fuit au-delà des segments de la directrice de 

premier étage dans l'espace entre la paroi isolée de la caisse de la turbine et la paroi extérieure 

de la veine des gaz entre-étage, contribue à dissiper la chaleur dégagée par la paroi extérieure 

de la veine de gaz. Les trous d’extraction de la bride de la caisse correspondent à ceux de la 

bride verticale avant du cadre d'échappement. L’air ambiant passe par ces trous pour refroidir 

l'arrière de la caisse de la turbine et les entretoises du cadre d'échappement dans la veine 

d'échappement. 
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Fig.3.9 : Disposition enveloppe turbine 

� Directrice du premier étage : 

   Elles sont supportées dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu dans le 

corps de la turbine. L’air refoulé par le compresseur à partir des enveloppes de 

combustion vient dans l’anneau support de retenu des aubes creuses de la directrice, 

pour s’échapper par les trous d’extraction dans la vienne de gaz vers l’échappement. 

Ce flux d’air permet le refroidissement des aubes de la directrice. 

 

� Directrice de  deuxième étage : 

      La directrice de deuxième étage comprend les cloisons (déflecteurs) formant une 

directrice à angle variable dans l’espace circulaire de la veine des gaz, juste à l’avant de la 

turbine de deuxième étage. Ces cloisons peuvent être déplacées en même temps grâce à des 

arbres saillants dans la caisse de la turbine à travers des douilles. Des leviers, fixés à 

l’extrémité des arbres, sont reliés par maillons à des montants d’une bague de commande qui 

tourne sous l’action d’un cylindre hydraulique. 
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         Fig.3.10 : Directrice 1ere
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    La roue de deuxième étage est boulonnée sur un arbre de la roue pour former le rotor de 

turbine basse pression/puissance. Ce rotor de turbine de puissance est soutenue par deux 

paliers : le coussinet lisse N°3 situé à l’avant du cadre d’échappement et le palier de butée et 

coussinet lisse N°4 situé dans un logement de palier boulonné à l’arrière du cadre 

d’échappement. 

    L’arbre de la turbine de puissance dispose d’une masse de survitesse qui déclenche 

mécaniquement le système de commande de la turbine à gaz en cas de survitesse. Le rotor est 

équilibré avec la masse de survitesse située dans l’arbre avant le montage final, et il suffira 

d’une légère correction pour obtenir l’équilibrage final. 

 

 

 

Fig.3.12 :  Rotor de la turbine basse pression (BP) 

4.4. La partie auxiliaire :   

    La continuité et la qualité de fonctionnement de la turbine, sa durée de vie, dépendent 

fortement de l'état des organes de cette partie, de leur rapidité ainsi que leur temps de réponse. 

La partie auxiliaire se compose de : 

 

� Système d'admission : 

     Le système d'admission d'une turbine à gaz a pour but de diriger l’air vers la section 

d'admission du compresseur axial, il doit assurer :     

           

� Une bonne filtration de l'air pour le bon fonctionnement de la turbine.  
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      Les particules solides contenues dans l'air admis (surtout pour les atmosphères humides) 

peuvent se coller sur les bouts d'ailettes de compresseur, ainsi que sur la base des aubes 

de stator par effet des forces centrifuges, donc une perte de rendement du compresseur et 

une augmentation de la consommation spécifique de la turbine. 

      Des grains de sable non bloqués par le filtre pour le cas des turbines implantées dans le 

Sahara, causent une usure érosive surtout aux hautes vitesses de rotation, cela peut changer 

le profil aérodynamique des ailettes, et peut même aller jusqu'à l'arrachement des ailettes du 

compresseur. 

       La présence des agents corrosifs (Chlorure de Sodium prés de la mer, airo-sols acides 

dans les zones industrielles), peut induire une dégradation corrosive des équipements de la 

machine. 

  

� Un débit d'air admis régulier afin de produire la puissance voulue.  

       Le bouchage du filtre limite la quantité d'air admise (débit d'air), qui a pour 

conséquences une chute de puissance, et une augmentation de la consommation spécifique. 

      Le système d'admission comprend un filtre d'admission, une conduite, un silencieux, un 

coude, un caisson d'admission et accessoires. 

     L'air entre dans le filtre, traverse la conduite, le silencieux, le coude et le caisson 

d'admission pour atteindre le compresseur. 

      Les filtres à air utilisés comportent des éléments filtrant d'une forme conique (en deux 

morceaux), ils sont auto-nettoyant, avec une grande efficacité (par rapport aux filtre 

classiques), et d'une durée de vie qui peut aller jusqu'à 3ans. 
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système de démarrage prévoien

refroidissement après son arrêt. 
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Fig.3.13 : Filtre à air 

 

                 Fig.  3.14: Système d’admission 

 

rbine à gaz puisse être activée et démarrée, elle doit 

par équipement accessoire. On peut accomplir tout cela 

opérant par un convertisseur de couple afin de pourv

esse nécessaires  pour le démarrage de la turbine. Les

ge prévoient aussi une rotation de vitesse lente de la 

s son arrêt.  
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e, elle doit être tournée ou 

lir tout cela par un moteur à 

afin de pourvoir la couple de 

turbine. Les composants du 

 lente de la turbine pour le 
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     Les composants du système de démarrage du moteur électrique comprennent : le moteur 

d’induction, le convertisseur de couple avec rochet, embrayage de démarrage et un système de 

rochet hydraulique. 

     Le convertisseur de couple transmet le couple de sortie du moteur électrique au réducteur 

auxiliaire de la turbine à gaz par un réducteur d’inversion. La pompe de charge, actionnée par 

l’arbre d’admission de convertisseur de couple, fournit huile de graissage de turbine au 

convertisseur de couple. 

    Au début l’huile est fournie à la pompe de charge du convertisseur de couple par le 

collecteur de l’huile de graissage. Après l’accumulation de pression d’huile de 

fonctionnement par la pompe de charge, la pompe reçoit l’huile nécessaire du réservoir de 

l’huile de graissage moyennant un filtre.  

    Une soupape de contrôle chargée par ressort dans la ligne de décharge du collecteur d’huile 

de graissage maintient une pression d’huile positive sur la pompe de charge pendant son 

fonctionnement. L’huile retourne au réservoir de l’huile de graissage de la turbine par des 

drainages. 

 

� Système de l’huile de graissage :  

      La turbine à gaz est graissée par un système de graissage sous pression en boucle fermée, 

comprenant un bac à huile des pompes, des échangeurs de chaleur (réfrigérants huile), filtres, 

vanne et des dispositifs divers qui contrôlent et protègent le système. L’huile de graissage 

venant du système circule jusqu’à atteindre les paliers principaux de la turbine, les accessoires 

de la turbine et les équipements de charge entrainés. 

L’huile pour le système d’alimentation hydraulique, le système huile de commande et le 

système des dispositifs de lancement vient aussi de cette source. 

   Le système de graissage est étudié pour assurer l’alimentation en lubrifiant filtré à la 

température et pression appropriées pour le fonctionnement de la turbine et ses équipements. 

   

Le système de lubrification comprend les éléments principaux suivants : 

� Réservoir d'huile : 

     Un grand réservoir placé sous la partie auxiliaire amont, précisément en dessous des 

pompes de graissage, il a une capacité de 10000l. La vidange se fait à chaque révision 

générale (MI), mais dans la plupart des cas son état pour une seule MI reste bon, pour cela la 

vidange se fait pour chaque deux MI. Lors de la 1e MI et vu la grande quantité d’huile 
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contenue dans le réservoir, on fait recycler l’huile dans une centrifugeuse où les impuretés 

sont éliminées vers l’extérieur, pour lui rendre son état pur. Pendant le fonctionnement, un 

appoint d’huile est apporté quand on recense qu’il est nécessaire. 

    

� Pompes d'huile de graissage : On a quatre (4) types de pompes : 

 1)- Les pompes auxiliaires :   

     Il existe deux pompes de ce type fonctionnant avec le courant alternatif, l'une d'elles sert 

au graissage des paliers avec une pression de refoulement de 12-14bars. La deuxième, dite 

hydraulique d'une pression de refoulement de 85bars, sert à alimenter les vérins hydrauliques 

et assurer l'ouverture et la fermeture des IGV. Ces pompes sont utilisées lors de démarrage. 

 

 2)- Les pompes mécaniques :  

     Elles sont entraînées par le réducteur placé à l'amont de la turbine à gaz (entre le moteur de 

lancement et le 1e palier du compresseur). Ces deux pompes démarrent dés que la turbine 

atteint 85% de sa vitesse nominale, elles remplacent, l'une la pompe de graissage des paliers et 

l'autre celle hydraulique. En cas de décroissance de la vitesse les deux pompes auxiliaires 

démarrent automatiquement pour compenser les quantités d'huiles non assurées par les 

pompes mécaniques. 

 

3)- Pompe de secours :  

 Elle fonctionne avec un courant continu, alimentée par une batterie : Son rôle est d’assurer  

le graissage en cas de coupure survenue de courant, jusqu'à l'arrêt de machine.  

 4)- Pompe de Vireur (ou de virage) :  

 C'est une petite pompe, placée au-dessus du réducteur, alimentée par une batterie, son rôle est 

de garder le rotor de la turbine en rotation lors de la phase d'arrêt avec une vitesse angulaire 

de 1/4tr chaque 3mn pendant 12heures pour éviter la flexion du rotor qui pèse 9 tonnes (pour 

MS5002c), avec une longueur d'environ 8m et une température élevée provenant de la 

compression d'air. 

 

� Système d'alimentation par le combustible : 

      Le rôle de ce système est d'assurer l'alimentation des chambres de combustion par le 

combustible (le gaz naturel pour notre cas), avec la pression et le débit appropriés le long du 

cycle de fonctionnement de la turbine. 
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     L'élément principal dans ce s

gaz situé dans la zone accesso

commande, les manomètres et la 

 

Fig.3.15 : 

� Système d'air de refroi

      Dans une turbine à gaz, cer

très élevées. Leur refroidissemen

raison, une partie de l'air frais 

aspirée de l'atmosphère sont envo

aussi à l'étanchéité (pressuriser le

  Les pieces refroidies sont: 

• Les roues de la turbine du pre

• La directrice du premier étage

• Le carter du rotor de la turbin
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pal dans ce système est l'ensemble vanne de commande

one accessoire. Avec cette vanne se trouve aussi les 

omètres et la tuyauterie de distribution aux injecteurs. 

 Système d'alimentation avec le combustible 

 

air de refroidissement et d'étanchéité : 

e à gaz, certaines parties sont présentées à des contrai

froidissement est indispensable, afin d'éviter leur détérior

e l'air frais soutirée du compresseur axial, ainsi q'une 

ère sont envoyées pour le refroidissement des endroits cr

pressuriser les joints d'huile des paliers). 

urbine du premier et deuxième étage.  

premier étage. 

r de la turbine. 
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e commande et arrêt/détente 

ve aussi les servovannes de 

 

 

 des contraintes thermiques 

 leur détérioration. Pour cette 

 ainsi q'une deuxième partie 

s endroits critiques, et servir 



Description de la TAG MS5002C Chapitre 3 

 

 
54 

    Il faut ajouter, que l'optimisation des débits d'air refoulés à chaque partie est l'un des 

problèmes critiques à affronter pendant les phases de conception et d’expérimentation d'un 

prototype. 

    En effet, un excédent d'air de refroidissement serait positif pour la durée de vie des pièces, 

mais négatif pour le rendement de la machine, et vice-versa. En plus, l'air de refroidissement 

soutiré du compresseur, ne va pas participer à la combustion, donc il va réduire le travail utile 

obtenu.  

 

Fig.3.16 : Circuit d’air d’étanchéité et de refroidissement 

� Système d’échappement : 

Le système d’échappement sert à mener les gaz chaud qui on été utilisés pour entrainer les 

roues de la turbine à cheminée d’évacuation et libérés dans l’atmosphère. 

Un des composants du système d’échappement est le plénum d’entrée, sur le coté de base de 

la turbine. 

 Une section de silencieux est installée entre le conduit de transition et le système du conduit 

d’échappement. 
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                      Fig.  3.17. Principa

 

 

� Système de contrôle, de régu

Il exécute des tâches pour assurer

Pour exécuter ces fonctions, le s

reçus de la turbine, et envoyés pa

transmetteur de position de la v

flamme, …etc.  

Le tableau de commande est divi

•••• Système de

•••• Système de
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Principaux éléments du système d’échappement 

trôle, de régulation et de protection 

 pour assurer le meilleur fonctionnement de la turbine.

nctions, le système gère une série de paramètres sous fo

t envoyés par des éléments d'interface, tels le transducteu

ition de la vanne de combustible, les thermocouples, le

ande est divisé en deux parties : 

Système de mise en séquence et de contrôle. 

Système de protection. 
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la turbine. 

ètres sous forme de signaux 

e transducteur de pression, le 

ocouples, les détecteurs de 
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Fig.3.18. Schéma de fonctionnem

la température. 

Conclusion : 

      Nous avons vue dans ce ch

MS5002C, en suivant le chemin

compresser axial, la chambre de

que les parties auxiliaires.  
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 de la température et la 
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 1. Calcul du cycle réel : 
 

1.1  Représentation du cycle rée

        La turbine à gaz MS5002C 

il est représenté ci-dessous  sur le

Fig. 4.1

- Le segment (1-2) représente 

T2is qu’aurait donnée une com

-  Le segment (2-3) représente

une perte de charge ∆Pch pr

-      Le segment (3-4) représente

d’énergie à travers les parois, l

détente isentropique. 

-      le segment (4-5) représent

détente est supérieure à T5is. 
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 du cycle réel : 

z MS5002C fonctionne selon le cycle thermodynamique 

essous  sur le diagramme (T-S) :  

.1 : Cycle thermique d’une turbine à gaz. 

) représente une compression réelle avec une températur

nnée une compression isentropique. 

3) représente la combustion qui se fait presque à une pre

∆Pch prés dans la chambre dans la chambre de combu

4) représente la détente de la turbine (HP) elle se fait avec

les parois, la température T4 est supérieur à T4is qu’au

5) représente la détente de la turbine (BP), la températ
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odynamique de joule comme 

e température T2 supérieur à 

à une pression constante, 

bre de combustion                             

le se fait avec une dissipation 

qu’aurait donnée une 

, la température T5 finale de 
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- la pression P5 est légèrement supérieure à celle atmosphérique, qui pousse les gaz de 

combustion vers l’atmosphère (échappement).    

1.2  Les données par constructeur : 

  1.2.1  Paramètres de l’air ambiant : 

� Température de l’air ambiante : T1=15°C⟶ T1=288.15°K. 

� Pression de l’air ambiant : P1=1.013 bar. 

 1.2.2  Caractéristiques du fonctionnement de générateur de gaz : 

� Taux de compression du compresseur axial : τ� =7 ; 

� Rendement de compresseur axial : ηisc=0.85 

� Rendement de la chambre de combustion : ηcc=0.95 

� Température à la chambre de la combustion T3=966°C⟶ T3=1239.15°K ; 

� Rendement mécanique de la transmission : compresseur-turbine : ηme=0.98 

� Rendement isentropique de la turbine THP : ηishp=0.9 

� Vitesse de la turbine THP : NTHP=5100 tr/min 

� Rendement isentropique de la turbine TBP : ηITBP=0.9 

� Vitesse de rotation de la turbine TBP : NTBP=4670 tr/min 

� Puissance utile Pu=29 MW 

� Pouvoir calorifique du combustible : PCI=44500kj/kg 

� Chaleur spécifique de l’air et de gaz : Cpair=1005j/kg.k   ,Cpgaz=1105j/kg.k 
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1.3   Calcul d’après les données du site : 

 

  Fig. 4.2 : Photo de la turbine à gaz sur l’écran de la salle de contrôle 

Le tableau suivant présente les valeurs affichées sur l’écran de la salle de contrôle qui 

concerne la turbine MS5002C : 

Température 

T1 ((K) 

Température 

T2 ((K) 

Température 

T5 ((K) 

Vitesse 

GG(tr/min) 

Vitesse 

BP(tr/min) 

Pression 

P2 (bar) 

    314.95      674.35     768.15       5081       4137         6.7 

 

 

1.4  Procédure de calcul : 

      I.4.1 Partie compresseur :                                                                                                                             

     Rendement isentropique du compresseur axial : ηisc=0.85. 

Tab. 4.1 : valeur affichées sur l’écran de mark V. 
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     Perte de pression à l’aspiration : ∆Pasp = 101.6 mm H2O =9.964×10
-3 

bar. 

     La température à l’entrée de compresseur : T1=314.95K. 

     La température à la sortie de compresseur : T2=674.35K. 

     La pression à la sortie de compresseur : P2=6.7 bar. 

     L’altitude de site par rapport au niveau de la mer : Z=170 m. 

     A l’admission de la compression, la pression de l’air est estimée par : 

                                           �� = �� − 	�
                                                       (4.1) 

Où : 

P0 est la pression atmosphérique à l’endroit où la turbine est implantée. Elle est exprimée en 

fonction de l’altitude (Z) comme suit [4] 

                        �� = �
�� 
1 − �.����.�
���.� ��.��

                                                        (4.2) 

• Calcul de la pression d’entrée compresseur : 

                         P� = 1.013 
1 − �.����∗���
���.� ��.��

= 0.9925 bar               

Donc: 

  �� = 0.9925 − 9.964 ∗ 10"� =0.9825 bar 

                      #� = 0.9825 &'(      

• Calcul le de débit d’air actuel :       

On sait que la température ambiante influe sur la masse volumique de l’air suivant la relation : 

 ρ)*+
,° = ρ�° ∗ -273 273 + T°⁄ 2                                                                                          (4.3) 

Pour T = 0°C   → ρ)*+ = 1.293 kg/m�  

Pour T = 15°C  →  ρ)*+,° = ρ)*+��° = ρ�° ∗ -273 273 + 15⁄ 2   



Application  à la turbine à gaz MS5002C Chapitre 4  

 

 

62 

ρ)*+��° = 1.2256 kg/m�  

>? 
@A = 445000 BC ℎ⁄  à 15°F avec  >? 
@A = >? 
@A KLMN�@ONP ∗ Q
@A��°   

On rappelle que le débit volumique d’air absorbé par le compresseur axial reste constant, et 

que le débit d’air massique qui change vue la variation de la masse volumique en fonction de 

la température d’après la relation (3.3). 

m? )*+ RSTUV*WUX = 445000 1.2256 = 363087.46 m� h⁄⁄   

Donc : 

�Z[( \� = 41.8°F → Q
@A]�.�° = Q�° ∗ -273 273 + 41.8°⁄ 2 = 1.121 BC/>�  

>? 
 = 363087.46 * Q
@A]�.�°     

>? 
 =  407115  BC/ℎ             →            >? 
 =  113.08  BC/^                                    

• Calcul des conditions à la sortie du compresseur : 

On calcule le taux de compression : 

                                        _ = à
b̀
                                                                       (4.4) 

En supposant que la compression est isentropique ensuite on calcule la température T2s à la 

sortie du compresseur avec la relation suivante : 

                           \�c = \�_- d
efg2

                                                                               (4.5) 

En utilisant les fonctions des tables données à l’annexe 1 [1], on calcule la chaleur spécifique 

de l’O2 et du N2 entre les températures T1 et T2 : 

                       Fhia
jjjjjj2\�k\�

=  �
lam"lb

 n Fhia
lam

lb
-o2po                                                    (4.6)                             

                       Fhqa
jjjjjj2\�k\�

=  �
lam"lb

 n F`qa
lam

lb
-o2po                                            (4.7) 
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On va supposer que l’air ne conti

moyenne de l’air entre les mêmes

de 0.21 pour l’O2 et de .79 pour N

                         Fhgjjjj2\�k
\�

= 0.21

Ensuite on calcule T2s  en remplaçant

On répétera les calculs de (4.5

température T2s e Fhgjjjj2\�k
\�

 t du

précédente jusqu’à ce que la diffé

inférieure à 0.001 ; on retient alor

I.4.2  Chambre de combustion

Fig. 4. 3. Bilan

 

Application  à la turbine à gaz MS5002C 

l’air ne contient que de l’oxygène et de l’azote, et on calcu

tre les mêmes températures que précédemment en utilisant

de .79 pour N2 :  

21 Fhia
jjjjjj2\�k

\�
+ 0.79 Fhqa

jjjjjj2\�k
\�

                                

n remplaçant dans l’équation (4.5) Cp) par  Fhgjjjj2\�k
\�

. 

.5) jusqu’ au (4.8) pour avoir les valeurs exacte

, et on compare à chaque fois la nouvelle valeur 

e que la différence entre deux valeurs successives de T

n retient alors les valeurs de T2s et de Fhgjjjj2\�k
\�

. 

combustion : 

Bilan énergétique de la chambre de combustion
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te, et on calcule la chaleur 

en utilisant la proportion 

                                (4.8)       

exactes de la 

uvelle valeur de T2s avec la 

sives de T2s devienne 

 

ombustion. 



Application  à la turbine à gaz MS5002C Chapitre 4  

 

 

64 

Le tableau suivant donne la composition du gaz naturel qui est utilisé dans la turbine étudié, 

ainsi la masse molaire et le pouvoir calorifique supérieur total. 

Constituants du combustible Pourcentage molaire en % 

Azote N2 2.49 

Dioxyde de carbone  CO2 2.25 

Méthane CH4 72.91 

Ethane  C2H6 19.72 

Propane C3H8 2.20 

i-butane i-C4H10 0.1 

n-butane          n-C4H10 0.25 

i-pentane          i-C5H12 0.01 

n-Pentane n-C5H12 0.04 

hexane                 C6H14 0.03 

 

 

 
 

 

 

 

 

Tab. 4.2  : Données de l’analyse chromatographique du gaz naturel. 

 

Cette composition peut s’écrire pour un combustible mélange C�.����H].���� (Annexe3) 

dont la masse  molaire est  20.55 kg/k mol. 

Compte tenu de la composition du gaz donnés dans le tableau ci-dessus, la réaction de 

combustion complète avec excès d’air et sans dissociation s’écrira :  

CtHu + λ wx + u
]y wO� + �{

�� N�y →  xCO� + u
� H�O+-λ − 12-x + u

]2O� + λ �{
�� wx + u

]y N�  

Où encore : 

X�CH] + X�C�H� + X�C�H� + X] i − C]H�� + X� ] n − C]H�� + X� i − C�H��  +

  X� � n−C�H�� + X�C�H�] + 0.0249 N� + 0.0255CO� + λ wa + �
�y wO� + �{

�� N�y  

 a  CO�  +  b  H�O +  d  N� +  e  O�                                       (4.9)     

Propriétés du combustible 

          Le pouvoir calorifique supérieur PCS=10159 kcal/Nm
3 

Masse molaire du combustible µ
c

=20.55  kg/kmol 

               Masse molaire de l’air µ
a

=28.97  kg/kmol
 

  Température de combustible avant 
d’entrer à la chambre combustion du 

 

 

           Tg=320.23 k 
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En exprime la conservation des espèces chimiques avec le système d’équations suivant : 

C :  a= X1 + 2 X2 + 3 X3 + 4 X4 + 4 X� ] + 5 X5 + 5 X� � + 6 X6 +0.0255             -4.102 
H2 : b= 2 X1+ 3 X2 + 4 X3 + 5 X4 + 5 X� ] + 6 X5 + 6  X� � + 7 X6 -4.112 

N2 : d= λ wa + �
�y w�{

��y + 0.0249                                                                                     -4.122 

O2: e + �
� + a = λ wa + �

�y + 0.0255                                                                               -4.132 

On considère que le système est adiabatique et on néglige les variations d’énergie cinétique et 

d’énergie potentielle. En appliquant la conservation de l’énergie à la chambre de combustion 

on peut écrire : 

Enthalpie des réactifs = Enthalpie des produits 

                                                 �
 + �� = �h                                                   (4.14) 

Où : 

                                  H = H�� + n C�jjj,
�{� dT                                                                   (4.15) 

Connaissant les températures des produits et réactifs avec les enthalpies de formation de la 

référence [1] : 

  

H)jjjj = λ wa + �
�y �-n C�

,a
�{� dt2�a + 3.76-n C�

,a
�{� dt2�a�                                                  -4.16) 

H�jjjj = ∑ X*�*�� �-H��2�{� + -n C�
,�

�{� dt2�
* + 0.0249-n C�

,�
�{� dt2�a + 0.0255 �-H��2�{� +

-n C�
,�

�{� dt2�
��a

                                                                                                                      -4.17) 

H�jjjj = a �-H��2�{� + -n C�
,�

�{� dt2���a
+ b �-H��2�{� + -n C�

,�
�{� dt2��a� + d-n C�

,�
�{� dt2�a  +

e -n C�
,�

�{� dt2�a .                                                                                                                                  (4.18) 

Les enthalpies de formation et la variation de l’enthalpie en fonction de la température sont 

données dans la référence [2].on remplace les expressions (4.16), (4.17) et (4.18) dans 

l’équation (4.14 ) du bilan thermique. 

On obtient le système d’équations linéaires de (4.10) à (4.14) on  résoudre les équations pour 
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trouver la valeur du coefficient d’excès d’air  (  λ                          )  et la composition des produits (a, b, d, e) 

pour chaque rapport des compression considéré. 

La température du mélange air combustible avant l a  combustion est obtenue à partir 

d’enthalpie et des chaleurs spécifiques des trois flux de matières. Celui-ci donne : 

                                                 TX = �.�{] � ,a�,�
�.�{] ���                                             (4.19) 

 Où :  

T2 :  représente la température sortie du compresseur.  

Tg :  la température du combustible à l’entré de la chambre de combustion. 

• Calcul de la chaleur spécifique entre la température Te   et la température 

maximale du cycle T3 : 

                 Cpgm
jjjjjj2 = a CpCO2

jjjjjjjjj2+b CpH2Ojjjjjjjjj2+d CpN2
jjjjjjj2+e CpO2

jjjjjjj2
a+b+d+e                                                         (4.20) 

La pression en fin de la combustion P3 est obtenue en tenant compte la chute de pression à 

travers la chambre de combustion, estimée d’après le constructeur à environ 2% [3], donc : 
                                      P� = 0.98 P�                                                                                       (4.21)                         

• Détermination de pouvoir calorifique inferieur (PCI) [5] 

                                 �F� = �F� − 10.9 ∗ � -B�'�/>�2                                                    (4.22) 

V (m
3)

=1.0549* V (Nm
3
) donc : PCS =10159*1.0549=10716.72  kcal/m

3 

� : nombre de mole �� � 

1mole de gaz                      →    2.1604 mol �� � 

22.413 10
-3 

m
3 

de gaz    →   2.1604 de mol �� � 

1m
3
 de gaz                    → � 

n = 1 ∗ 2.1604
22.413 ∗ 10"� = 96.3904  mol H�o 

 

Donc: �F� = 10159 − -10.9 ∗ 96.39042 = 9108.34 kcal/m� 

Q = �� ¡¢
��.]�� → Q = ��.��

��.]�� = 0.9168 BC/>�    →         �F� = 9934.92 B�'�/BC 

   PCI = 41595.5 kj/kg 
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• Le débit fuel gaz actuel : 

m? � = 6500 Nm� h  ⁄ = 6500 ∗ 1.0549 = 6856.85 m� h  ⁄   

           >? � = �? ¥∗¦
����             →               >? � = 1.74 BC ^⁄   

 I.4.3  Calcule des conditions à la sortie de la turbine à gaz : 

      a. Turbine génératrice de gaz (GG) :  

        L’équilibre de puissance entre le compresseur à air et la turbine de haute pression se 

traduit par l’égalité du travail produit par la turbine de haute pression §¨het celui reçu par le 

compresseur à air ainsi on a : 

                                             §¨h = ©�
ª ¡«�

                                                          (4.22) 

 ¬ �P­: Le rendement mécanique du compresseur à air qui vaut  ¬ �P­ = 0.98 

Pour cette étape, on commence par le calcul de la chaleur spécifique moyenne pour le 

Processus de la de détente par la relation suivante : 

        Fh¥jjjjj2 = 
 ®feiajjjjjjjjj2�¯ ®f°aijjjjjjjjj2�± ®fqajjjjjjj2�P ®fiajjjjjjj2

�¯�±�P                                                   (4.23) 

 La température à la sortie de la turbine HP T4 s’obtient de la manière suivante : 

Le travail de la détente HP est donné par :  

                                               w³� =  C��jjjj -T� − T]2                                            (4.24) 

D’où :                                           T] = T� − ´µ¶ 
�¶�jjjjj                                                     (4.25) 

Pour déterminer les valeurs exactes de la température T4 et de Fh¥jjjjj , on répétera les calculs 

de (4.23) jusqu’à (4.25) ; on compare à chaque fois la nouvelle valeur de T4 avec la 

précédente jusqu'à ce que la différence entre deux valeurs successives de T4 devienne 

inférieure à 0.001 ; on retient alors les dernières valeurs de T4 et de  Fh¥jjjjj . 

• La pression à la sortie de la turbine HP déterminée comme suit : 

 D’après le constructeur le rendement isentropique de la turbine HP est égal ¬ @k,¨h = 0.90 

                              η *¹,³� = �¶-º�.º»2-,�",»2
�¶-º�.º»¼½2-,�",»¼½2                                                      (4.26) 
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                                      T]*¹ = T� − �¶-º�.º»2-,�",»2
�¶-º�.º»¼½2¾ ¼½,µ¶

                                                 -4.272        
      On répétera les calculs de (4.23) jusqu’à (4.27), Pour déterminer les valeurs exactes de 

la température T4is et de C�-,�.,»¼½2, on compare à chaque fois la nouvelle valeur de T4is avec 

la précédente jusqu'à ce que la différence entre deux valeurs successives de T4is devienne 

inférieure à 0.001 ; on retient alors les dernières valeurs de T4is et de C�-,�.,»¼½2. 

On calcule la pression à la sortie de la turbine HP exprimée par : 

                                P] =  P� wl»¿m
l�

yÀ�fjjjj¥
Á Â

                                                                   (4.28) 

 

b. Turbine de puissance : 

D’après le tableau (3.1), on a la température d’échappement T5 =768.15 K, donc on aura  

C�-l».lÃ2 . 

• Calcul de la masse molaire apparente des gaz de combustion : 

µ� =  1.2333 µ®Äa + 2.1604 µÅaÄ + -8.6987 Æ + 0.02492µÇa + -2.3135Æ − 2.2882 µÄa
-11.0122Æ + 1.13062     

                                                                                                                                          (4.29) 

• Calcul des grandeurs énergétiques du cycle à gaz : 

A présent, on peut calculer les performances du cycle à gaz. On introduit les pertes 

mécanique et thermique pour corriger les différents paramètres afin d’avoir des résultats 

précis. 

• Travail du compresseur : 

                        È­ =  Fhgjjjj -\� − \�2    kJ/ k moles d’air                                  (4.30) 

                        §­ =  �
µg

 Fhgjjjj -\� − \�)           kJ/kg d’air                                 (4.31) 

                        §­,@k =  �
µg

 Fhgjjjj -\�,@k − \�2     kJ/kg d’air                       (4.32) 

• Chaleur reçue par les gaz dans la chambre de combustion : 

                   É�h =   Fh¥jjjjj -\� − \P2                     kJ/kmole de gaz produits                    (4.33) 
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                   É�h =  �
µ¥

  Fh¥jjjjj -\� − \P2  kJ/kg de gaz produits                                             (4.34) 

On corrige la valeur de la chaleur reçue par le cycle, par un coefficient de perte thermique de 

0.9928 [3]. 

                               ÉC =
{ 1
µC

 F#Cjjjj -\3−\Ë2}

0,9928             kJ/kg de gaz produits                           (4.35) 

 

• Travail de détente :  

                  È¨h =   Fh¥jjjjj -\� − \]2                      kJ/k mole de gaz produits                     (4.36) 

                    §¨h =  �
µ¥

 Fh¥jjjjj -\� − \]2                  kJ/kg de gaz produits                            (4.37)  

                  §¯h =  �
µ¥

 Fh¥jjjjj -\] − \�2                    kJ/kg de gaz produits                            (4.38)   

• Travail spécifique net du cycle à gaz: 

                          È� =  -1 + Í2 §¯h                 kJ/kg d’air                                             (4.39)     

Où :               Í =  �¥ ?
�g ?  

On corrige la valeur du travail produit BP par le cycle, par un coefficient de perte mécanique 

de 0.9928 [3] 

§� = È� .  0,9928 

• Puissance nette du cycle à gaz : 

 

                                §?� = m? ) §�                                                                 (4.40)                     

 

• Rendement thermique de la turbine à gaz : 

 

                                            Ƞ� = ©¥ 
-��Î2 Ï¥ 

                                                      (4.41)      
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2.  Organigramme de calcul du cycle à gaz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Début 

Lectures des données du cycle à gaz 

Calcule le taux de compression 

Calcul de la compression : T2is, F#jjjj
 T2is, T1 F#jjjj 

Fonction :  

Calcul de Cp 

�[Ð 

Calcul de la combustion 

F#C>  
jjjjjjjjjjjj

 

T3, Te 

Calcul de la détente: T4, F#C  
jjjjjjjj

 

T4, T3 

F#C 
jjjjjjjj

 

Non 

K2 K3 
K1 

{T2is (i) – T2is (i -1)} < 0.001 
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K2 
K3 

K1 

Non 

Oui 

Calcul des grandeurs énergétiques du cycle à gaz :T2 ,T2IS ,T4 , P4 

Wc, Wcis, Whp, Wbp, Wnet ; qg,  ηth 

Calcul de la détente: T4is, F#C  
jjjjjjjj

 

Oui 

Non {T4 (i) – T4 (i -1)} < 0.001 

{T4is (i) – T4is (i -1)} < 0.001 
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3.   Présentation des résultats : 

    Les résultats de l’analyse du cycle à gaz sont représentés dans le tableau suivant :                                          

Calcule la pression d’entrée P1=0.9825 bar 

Taux de compression  τ c=6.81 

Température de fin de compression  T2=674.35 °k 

Température isentropique de fin compression T2is=538.38 °k 

Pression P3 P3=6.56  bar 

Température de fin détente T4=918.86 °k 

Débit massique d’air >? 
=113.08 kg/s 

Débit massique du combustible >? �=1.74  kg/s 

Température de pré-mélange équivalente combustion Te= 626.03 °k 

Masse molaire apparente pour les gaz de combustion µg =28.55 kg/kmol 

Travail réel de compression Wcr = 373.66 kj/kgd’air 

Travail isentropique de compression Wcis =229.50 kj/kgd’air 

Chaleur spécifique moyenne du gaz à travers la chambre de 

combustion 
C��Ñ-ºÒ,º�2jjjjjjjjjjjjj =33.55kj/kmol 

Travail de détente HP Whp=386.89 kj/kg de gaz produits 

Travail de détente BP Wbp=174.20 kj/kg de gaz produits 

Chaleur reçue par les gaz dans la chambre de combustion Qg  =726.09 kj/kg de gaz produits 

Puissance effective  §?� = 19.85 Ó§  

Rendement thermique de la turbine à gaz ηg = 23.6 % 

 

Tab. 4.3 : Résultats du cycle à gaz. 

 

4. Tracé du cycle par l'utilisation du logiciel THERMOPTIM : 

   4.1 Introduction : 

       Thermoptim a été conçu pour faciliter le calcul et le traçage de cycle thermodynamique 

complexe, mais il ne peut se substituer à l'utilisateur pour effectuer l'analyse détaillé du 

système. 

Il fait appel à 3 catégories de corps: des gaz idéaux purs, des gaz idéaux composés et des 

vapeurs condensables, des corps purs. Les gaz parfaits correspondent au cas particulière de 
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gaz idéaux dont la chaleur massique est indépendante de la température, les corps qui 

interviennent généralement sont des gaz; l'utilisateur doit définir la composition à partir des 

gaz présent dans la base (son nom et sa fraction molaire ou massique). 

4.3 Point d'état : 

       Un point désigne une particule d'un corps et permet de déterminer ses variables d'états: 

pression, température, chaleur massique, enthalpie, énergie interne, exergie, titre.      

 Pour calculer ce point,  il faut : 

- entrée au moins deux variable d'état  (P, T). 

- Soit les déterminer automatiquement en utilisant les transformations. 

4.4 Transformation : 

      Les transformations correspondantes à des évolutions thermodynamiques subies par un 

corps entre deux états, un point amont et un point aval.  

      Les transformations peuvent être de plusieurs types: compression, détente, combustion, 

échange de chaleur, etc ... 

      Ainsi, un cycle peut être décrit comme un ensemble de points reliés par des 

transformations.  

4.5  Etapes de traçage du cycle : 

       a- Création du projet  

 Création du nouveau projet en lui donne un nom : Cycle TAGMS5002C.      

       b- Création des points 

        On donne un nom au point en l'appelons par exemple "1", puis on choisie le corps parmi 

la liste proposée "air". En suite on fait entrer l'état du corps au du point "1", P=0.9825 (bar), et 

T=41.8 (C).on enregistre et on poursuit la même procédure pour la création des autres points. 

       c-création des transformations 

Dans cette rubrique en doit relier les différents points  après avoir donné un nom à la 

transformation et le type d'énergie. 
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       Exemple: de"1" à "2" compression type d'énergie "utile" on suit la même étape pour les 

autres transformations. 

    d-  Eléments de la turbine a gaz : 

 

e- Points des transformations : 
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f- Cycle de la turbine a gaz : 

 

Conclusion : 

    Dans ce chapitre on a effectué  un calcul thermodynamique du cycle de la turbine à gaz 

MS5002C qui implanté au niveau de la station de compression II, dans des conditions 

ambiantes bien spécifiques de la journée du 03/07/2013, et on termine  par le traçage du leur  

cycle  réel à l’aide du logiciel THERMOPTIM. 
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1. Le refroidissement par l'évaporation: 

1.1  Principe de fonctionnement : 

Le principe de refroidissement évaporatif est le même que celui qui se déroule dans la 

nature. On évapore une masse d’eau traitée dans le canal d’admission, la chaleur latente 

nécessaire à l’évaporation provient de l’air lui-même. L’air qui sort après ce système de 

refroidissement est donc refroidit et humidifié. Le processus de refroidissement n’exige par un 

apport d’énergie. 

 Deux techniques existent assurent  le refroidissement par évaporation d’eau : 

• Refroidissement par atomisation ou pulvérisation d’eau : 

Dans ce système l’humidification est réalisée à partir de pulvérisation d’eau sous forme de 

petites particules au moyen de buses d’atomisation à haute pression (60 à 140 bar),  figure 

(2.3). L’eau s’évapore dans l’air, la température d’air diminue et l’humidité spécifique 

augmente. L’efficacité des humidificateurs à pulvérisation peut atteindre 100%.  

La taille de gouttelette d’eau pulvérisée est très fine (environ 10µm à 20µm) donc elle 

s’évapore facilement dans l’air. 

       

                                                              Fig. 5.1:Buses de pulvérisation.  
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Avant d’utiliser un système de pulvérisation d’eau pour refroidir l’air de combustion des 

turbines à gaz, l’eau doit être traitée dans une station de traitement ou de déminéralisation. 

Les caractéristiques  de cette eau sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

Quantité des solides dissociés 5 PPM maximum 

pH 6-8 

Na + K 0.1 PPM maximum 

Silica (SiO2) 0.1 PPM maximum 

Chlorides 0.5 PPM maximum 

Sulphate 0.5 PPM maximum 

Tableau 1.3 caractéristique de l’eau pulvérisé 

                                                      Tab. 5.1 :Caractérisque d’eau de pulvérisation. 

� Avantages : 

 

� Installation facile 

 

� Bas coût d’investissement 

 

� Peut augmenter les performances des turbines à gaz mieux que le refroidissement 

par évaporation 

� Inconvénients : 

 

� L’amélioration de capacité est limitée. 

 

� Il s’adapte qu’avec les sites secs. 

 

� Il nécessite une pompe de grande puissante. 

 

 

• Refroidisseur évaporatif par module humidifié (Evaporatorecooler): 

        Le refroidissement par ruissellement d’eau comme montré sur la figure (5.2) consiste à 

faire passer l'air après filtrage par un média humidifié composé de surfaces ondulées en papier 

de cellulose traité, ce média jeu le rôle d'un évaporateur conventionnel. L'eau s’écoule sur la 

surface ondulée du panneau évaporant, figure 5.2. Une partie de l'eau est évaporée sous 

l'action de l'air sec et chaud qui traverse le panneau évaporant. Le reste d'eau va tomber dans 

un bac situé en dessous de l’évaporateur. L’air à la sortie du refroidisseur est refroidi et avant 
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  2.  Le diagramme psychrométrique : 

         Un diagramme psychrométrique regroupe les principales caractéristiques de l'air humide 

pour une pression atmosphérique donné (en général celle au niveau de la mer, c'est-à-dire 

1013hpa) : 

• Température de bulbe sec notée T1 est la température donné par un thermomètre sec, 

placé dans un courant d'air humide et protégé des rayonnements parasites (venant 

d'objets froids ou chaud comme le soleil) 

• Température de bulbe humide notée Th est la température de l'air circulant au 

dessus d'une surface d'eau liquide dans un système calorifuge. C'est par exemple la 

température indiquée par un thermométre placé dans linge humide soumis à courant 

d'air. 

• Température de rosée notée Tr est la température à laquelle un air humide est à la 

pression de vapeur saturante. à cette  température  l'air ne peut emmagasiner de la 

vapeur d'eau sans que celle-ci ne se condense. 

• Humidité relative notée HR est le rapport entre la quantité d'eau présente dans l'air et 

la quantité maximale d'eau que l'air pourrait contenir à la même température. C'est 

aussi le rapport entre la pression de vapeur et la pression de vapeur saturante. 

�� = ��
�� ��	

 

• Humidité absolue notée Y est la quantité d'eau contenue dans l'air elle est exprimée 

en gamme(s) par kilogramme d'air sec. 


 = ��
���
 ���

= ��. ��
���
 ��� . ���
 ���
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3.2  Calcule de la température
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        T1 : température de l’air aprè

       Tr : température de rosée (

laquelle un air humide est à la pr

plus emmagasiner de la pression 

Dans la plupart des applications,

la température de bulbe humide. 

Tamb 

Le refroidissement par l’évaporation 

empérature de l’air après refroidissement : 

: schéma représentatif du refroidisseur. 

on de l’effet du refroidisseur sur les performances de la 

sortant du refroidisseur doit être connue, elle peut être 

froidisseur, celle-ci est un indice permettant d’estimer 

                          � = �������
�������

                                      

u refroidisseur  

ure de bulbe sec (température) 

e de l’air après le refroidissement. 

 de rosée (correspond à 100% d’humidité relative 

de est à la pression de vapeur saturante. A cette températ

la pression de vapeur d’eau sans que celle-ci ne se conde

applications, l’humidité relative HR de l’air d’entrée est 

lbe humide. Th peut être trouvée à partir du diagramme ps
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ances de la turbine à gaz, la 

elle peut être calculée à partir 

 d’estimer la performance du 

                                    (5.1)                          

 ; la température à 

ette température l’air ne peut 

i ne se condense.) 

 d’entrée est plus connue que 

iagramme psychrométrique. 

  T1 
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Nous avons donc les paramètres s

Température ambiante : Tamb =

L’humidité relative : 13%    

L’efficacité du refroidisseur type 

En trace la transformation adiaba

montré ci-dessous(Annexe2) :

                                                          

Le diagramme de la fig.(5.9) nou

Point (0) (caractéristique de l’air 

Point (1) (caractéristique de l’air 

D’après l’équation (5.1) :    T1

                                                     

d’après cette température T1, on c

que plus l’air est chaud et sec, 

d’humidité relative, la températur

3.3  Le débit  massique d’eau

� Données de base:

 Débit d’air volumique

Le refroidissement par l’évaporation 

 paramètres suivants : 

=41.8°C 

idisseur type Générale Electrique : 85% 

ation adiabatique à l’aide de THERMOPTIM et on arrive

: 

             Fig.5.9 diagramme psychrométrique.   

nous donne les caractéristique des deux  point

ique de l’air avant le refroidissement) ; 

l’air après  le refroidissement). 

1= 41.8 - 0.85 (41.8-20.8) = 23.95 °C 

                         T1 =297.1 °K                                              

on constate que: L’avantage du refroidissement a

sec, plus le système est efficace  par exemple, à 35°

la température de soufflage est de 23.5°C. 

que d’eau  Deau  evaporé: 

ées de base: 

olumique : � � = 363087.46 �%/'  
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 et on arrive au résultat 

 

points : 

                                             

oidissement adiabatique est 

emple, à 35°C et 30% 
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 Débit d’air massique :� � = 407089 )*/'                                      

Température à l‘entrée de l‘humidificateur : Tamb = 41.8°C 

  

� Données suivant diagramme de l’air humide : 

 Contenance en eau (humidité absolue) à l’entrée de l’humidificateur : x1 = 6.4 g/kg 

 Contenance en eau (humidité absolue) à  la sortie de l’humidificateur : x2= 14.4 g/kg 

 Eau ajoutée ∆x =  x1 -  x2  = 8 g/kg 

Deau =  � �× ∆x                                                                                                         ( 5.2) 

                         Deau =  407089 kg/h × 2,7 g/kg = 3256.71 kg/h                                       

                       

                                          Deau=0.90 kg/s. 
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4.  Organigramme de calcul du cycle à gaz avec refroidissement : 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
K2 

Début 

Lectures des données du cycle à gaz 

Calcul de la compression : T2, +�,,,,
 T2, T1 

+�,,,, 

Fonction :  

Calcul de Cp 

-./ 

Calcul de la combustion : 0 , Te 

+�*�  
,,,,,,,,,,,,

 

T3, Te 

Calcul de la détente: T4, +�*  
,,,,,,,,

 

T4, T3 

+�* 
,,,,,,, 

Non 

Utilisation du refroidisseur 

Caractéristique du refroidisseur 

Nouveau paramètres d’admission  

Th, HR%, T1 

K4 K5 
K1 K3 

{T2 (i) – T2 (i -1)} < 0.001 
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K1 

Non 

Oui 

Non 

K2 K3 K4 K5 

Calcul de la détente,     T234  , +67 (�4, 95/;) 

P5 = P0 + ∆p 

 T5is = T>  ?6@
AB

C
D

EF(GB,G@HI) 

 

Oui 

Non 

 K5 K6 

Calcul de la détente: T4is, +�*  
,,,,,,,,

 

{T4 (i) – T4 (i -1)} < 0.001 

{T4is (i) – T4is (i -1)} < 0.001 

{T5is (i) – T5is (i -1)} < 0.001 
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Oui 

Calcul des grandeurs énergétiques du cycle à gaz :T2,T4 , P4 

Wc, Wcis, Whp, Wbp, Wnet ; qg,  ηth 

Calcul de la détente,     T2  , +67B,@
(�4, 95/;) 

 

  T2 = T> − JKLB,@MN(T4– T5is )
JKLB,@MN    ƞMNST

 

 

Non 

K5 

f = ṁa
ṁg 

= CpgT3 . T3 − CPa . T2
Pci. ƞcc − CpgT3 . T3

 

Calcule le débit du combustible, 

K6 

{{T5 (i) – T5 (i -1)} < 0.001 
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5.   Présentation des résultats : 

    Les résultats de l’analyse du cycle à gaz sont représentés dans le tableau suivant :                                          

Température après le refroidissement  T1=297.1 °k 

Calcule la pression d’entrée P1=0.9825 bar 

Taux de compression  τ]=6.81 bar 

Température de fin de compression  T2=596.33°k 

Température de fin détente T4=920.06 °k 

Débit massique d’air � �=119.88 kg/s 

Débit massique du combustible � ^=2.03 kg/s 

Température de pré-mélange équivalente combustion Te= 626.03 °k 

Masse molaire apparente pour les gaz de combustion µg =28.51 kg/kmol 

Travail réel de compression Wc = 308.48 kj/kg d’air 

Chaleur spécifique moyenne du gaz à travers la chambre 

de combustion 
CK_`(La,Lb)
,,,,,,,,,,,,, =33.41 kJ/kmol 

Travail de détente HP Whp=314.45  kJ/kg de gaz produits 

Travail de détente BP Wbp=202 kJ/kg de gaz produits 

Chaleur reçue par les gaz dans la chambre de combustion Qg  = 807.16  kJ/kg de gaz produits 

Puissance effective  c ^ = 24.62 �c  

Rendement thermique de la turbine à gaz ηth = 24.8 % 

 

Tab. 5.2 : Résultats du cycle à gaz. 

     La température T3 est fixée et donc à chaque fois on va calculer le rapport air/fuel 

correspond aux conditions initiales pour garder cette valeur de température. Dans notre étude 

la température T3est de 966°C. 

6. Comparaison entre les deux systèmes (avec et sans refroidissement) : 

 6.1 Consommation de chaleur : 

Tout d’abord il nous faut de calculer la consommation spécifique du combustible : 

                                          +�� = de
f 7 

                                                                  (5.3) 

Où : 
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 +�� : Consommation spécifique du combustible kg/kwh. 

+g : Consommation horaire du combustible kg/h. 

 la consommation de chaleurs est donnée par la formule suivante : 

                                              +�g = +�� . �h/                                                     (5.4) 

+�g : Consommation de chaleur kcal/KWh. 

 
Consommation 

horaire du 

combustible kg/h 

Consommation 

spécifique du 

combustible 

kg/kw.h(×10
-3

) 

Consommation de 

chaleur kcal/KWh(×10
-6

) 

Pour 23.95°C 7308 296.83 2948.3 

Pour 41.8 °C 6856.85 315.43 3133.9  

                           Tab. 5.3 : comparaison de consommation de chaleur   

6.2 Taux de chaleur pour l’incrémentation en puissance : 

+�g = +�g(41,8°+) − +�g(23,95°+) 

                                                       = (3133,9-2948,3) .10
6
 

                                                      = 185,6.10
6
   Kcal/KWh 

                                                      =777,07. 10
6
  KJ/KWh 

Interprétation des  résultats : 

Bien que la consommation horaire du combustible augmente après refroidissement (7364kg/h 

à 23.95°C contre 6856.85kg/h à 41.8°C.), cependant la consommation spécifique diminue ;  

c’est-à-dire que la turbine consomme moins de combustible pour produire un KWh(296.83kg/ 

kwh) contre 315.43 kg/kwh. 

Grace à ce système nous avions pu diminuer la consommation de chaleur de 777,07.10
6
  KJ 

par chaque KWh c’est-à-dire pour produire un KWh nous avons pu épargner 18.6 kg de 

combustible pour diminution de température de 17.85°C. 

. 
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6.3  Tableau de comparaison entre les deux installations :  

 Sans le système de 

refroidissement 

Avec le système de 

refroidissement 

Température d’admission (°C) 41.8 23.95 

Débit massique d’air (kg/s) 113.08 119.88 

Travail massique de la TBP (KJ/Kg) 174.2 202.46 

Travail de compression (KJ/Kg) 373.66                 308.48 

Rendement thermique ƞkl (%) 23.6 24.8 

Puissance effective (MW) 19.85 24.62 

Débit de fuel (kg/s) 1.74 2.03 

Consommation de chaleur 

Kcal/KWh(X10
-6

) 

3133.9 2948.3 

                                          Tab. 5.4 : comparaison des résultats    

 

 

7.  Discussion des résultats : 

  Au fur et à mesure que la température ambiante augmente le débit d’air à l’admission de 

compresseur  diminue (la masse volumique diminue de fait de l’augmentation de volume d’air 

(113,8 Kg/s sans le refroidissement contre 119.88 Kg/s avec refroidissement.) cela implique 

l’augmentation de travail spécifique de compression (308.48 KJ/Kg contre 373.66 KJ/Kg sans 

le refroidissement). 

Les de  tableau (5.4) montre que le refroidissement par évaporation améliore les performances 

de notre installation. Néanmoins, le rendement de la turbine augmente de 5.1%.  

Conclusion : 

        Les résultats obtenus montrent que les performances de la turbine à gaz étudiée 

(MS5002C) sont améliorées grâce au refroidisseur étudié (fig.510) où l’augmentation de la 

puissance nette produite est  de 4.77 MW avec l’augmentation du rendement thermique. 

       On a élaboré un diagramme de variation de rendement thermique de chaque cycle de la 

TAG MS5002C en fonction de taux de compression Fig.5.10 (le cycle avec refroidissement et 

sans refroidissement). 
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              Fig.5.10 : variation de re

                                              Pour diffé

   

Le  schéma montre l’influence de
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de rendement thermique en fonction de taux de co

Pour différent valeur de température ambiante  

influence des conditions ambiantes sur le rendement de c
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 de taux de compression 

ndement de cette machine.                                 



  Conclusion 

 

 

94 

Conclusion  

      Les turbines à gaz sont très sensibles à la variation de la température de l’air ambiant. De 

ce fait, il est important de rendre les turbines utilisées dans les conditions du sud Algérien 

insensibles à la variation de la température de l’air ambiant. 

     Un stage pratique de 36 jours est effectué au niveau de la zone pétrolière de Hassi- 

Messaoud  afin de collecter les données nécessaires pour les calculs et pendre une vue 

générale sur l’utilisation des TAG dans l’industrie pétrolière en Algérie. On a choisi une 

turbine à gaz GE MS5002C située à la station de compression II qui entraine un compresseur 

centrifuge. 

      Nous avons procédé au calcul des performances de la turbine à gaz dans les conditions de 

l’exploitation rude (Tamb=314.95 k) pour montrer que l’élévation de la température ambiante 

provoque une diminution du débit massique d’air (baise de densité de l’air) et donc une baisse 

de la  puissance développée et de rendement interne par rapport au condition ISO. 

      Pour cela, nous avons  adapté un système de refroidissement d’air par évaporation d’eau à 

l’entrée de compresseur axial de la turbine MS5002C où elle  largement utilisée dans 

l’industrie de champ  pétrolière Hassi Messaoud comme machine d’application à notre 

recherche. 

     Les résultats obtenus montrent que les performances de la turbine à gaz étudiée sont 

améliorées grâce à l’utilisation d’un refroidisseur où l’augmentation de la puissance nette 

produite de 4.77 MW avec augmentation du rendement thermique de l’installation de 5.1%. 

     La réalisation du présent mémoire ma permis d’approfondir mes connaissance autant 

théorique que pratique dans les domaines complexes et névralgiques des turbines à gaz. 

     Le stage effectué sur site ma permis d’apprécier l’importance de ses machine  dans 

l’industrie pétrolière et de compléter ma formation. 
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