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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie est indispensable au développement. Sans énergie, pas de chaleur ni de lumiére.

Pas de transports, ni de production.

Les études démographiques indiquent que la population des pays en développement va
croitre trés vite et leurs besoins d’énergie seront trés importants, A 1’horizon 2050, la terre sera
peuplée de 8 a 10 milliards de personnes. Selon les statistiques de 1’année 2006, un américain

consomme 8 fois plus d’énergie qu’un européen et 16 fois plus qu’un africain [1].

L'économie algérienne repose essentiellement sur I'énergie (gaz et pétrole) et pour produire
de I'électricite, injecter les matiéres dans les zones de raffinage, de liquéfaction et de transport on
utilise des machines appelées turbines. Les plus importantes sont les turbines & gaz ou son

utilisation est grande dans 1’industrie.

La turbine a gaz demeure 1'un des moyens de production de puissance les plus
révolutionnaires, son invention a permis aux ingénieurs d'atteindre des niveaux de puissance
jamais égalés par des moteurs thermiques conventionnels. L'utilisation de ce mode de production
de puissance est trés répandue dans différents domaines d'activité, en passant par la production de
I'électricité, la propulsion aéronautique, la pétrochimie jusqu'a I'industrie pétroliére et gaziere,
compte tenu de la facilité d'adaptation, du faible rapport colt puissance unitaire développée et une

large gamme de régimes de fonctionnement [2].

Les turbines a gaz sont des groupes de force dont 1’utilisation est trés répandue dans
différents domaines d’applications, nous citerons: 1’industrie des centrales électriques, transport

des hydrocarbures et du transport par la propulsion. Parmi ces domaines d’application[3-4]:

e Aéronautique: Dans les moteurs d’avion, I’unité de turbine a gaz fonctionne entiérement
comme générateur de gaz dans le turbojet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’elle
fournit la puissance exigée d’axe au propulseur dans le moteur de turbopropulseur. Il existe
plusieurs types des moteurs d’avion : Turboréacteur, Turbopropulseur, Turbofusée.

e Turbine a gaz pour la production d’énergie électrique: Ces turbines font fonctionner trois

types de centrale thermique (a cycle simple, a cycle combiné et en cogénération). par
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Introduction générale

exemple les turbines MS5002b qui possédent deux arbres indépendants mécaniquement,

fabriqué par NUOVO PIGNONE.

Dans ce travail de mémoire, on s'intéresse a 1’étude thermodynamique des turbines a gaz.
Nous avons réalisé ce travail sur trois chapitres principaux:

Le premier chapitre présente un rappel général sur les turbines a gaz, définition, les
composantes principales d’une turbine a gaz et le principe de fonctionnement.

Le douzieme chapitre sera consacré la classification des turbine a gaz selon divers points.

La présentation des cycles thermodynamiques des différents et les calculs énergétiques
détaillés de la turbine a gaz ont été effectués dans le troisieme chapitre.
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ans ce chapitre nous avons présenté
généralités sur turbines a gaz passant par les
points suivants : Définition d’'une turbine a gaz,
les éléments principaux, le principe de
fonctionnement d’une turbine a gaz, domaines
d’utilisations des turbines a gaz, enfin une petite
comparaison entre turbine a gaz et turbine a

vapeur.



Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

CHAPITRE I :
GENERALITES SUR LES TURBINES A GAZ

| .1. Définition :

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

utile pour le processus industriel.

Sous sa forme la plus simple, une turbine a gaz comprend un compresseur axial qui aspire l'air a la
pression atmosphérique; une chambre de combustion, ou I'air comprimé est réchauffé a pression
constante par la combustion d'une certaine quantité de combustible (gaz naturel, gasoil ou

kérosene) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la pression atmosphérique [5].

| .2. Les eléments d'une turbine a gaz:

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

e Un compresseur, centrifuge ou plus généeralement axial, qui a pour réle de comprimer de
I'air ambiant a une pression comprise aujourd'hui entre 10et 30 bars environ;

e Une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté
sous pression, puis brQlé avec I'air comprimé, avec un fort excés d'air afin de limiter la
température des gaz d'échappement;

e Une turbine, généralement axial, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la

chambre de combustion [6].
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Chapitre I : Généralités sur les turbines a gaz

Y . conbustible

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

7/ Y )
Entrée d'air Chambres de combustion / Turbine /

== J

Section froide Section chaude

FIG I.1: Les éléments de la turbine a gaz [6].

| .3. Le principe de fonctionnement d’une turbine a gaz:

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

elle extrait de 1’air du milieu environnant ;

elle le comprime a une pression plus élevée ;

e clle augmente le niveau d’énergie de l'air comprimé en ajoutant et en briilant le
combustible dans une chambre de combustion ;

o elle achemine la fumée a pression et a température élevées vers la section de la turbine qui
convertit I'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner I'arbre. Ceci sert,
d'un c6té, a fournir I'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au
moyen d’un accouplement et, de I’autre co6té a fournir 1'énergie nécessaire pour la
compression de l'air, qui a lieu dans un compresseur relié directement a la section turbine ;

o elle décharge a I'atmospheére les gaz a basse pression et température résultant de la

transformation mentionnée ci-dessus. Les conditions de conception standard sont par
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Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

convention classifiées comme des conditions ISO, avec les valeurs de référence citées plus
haut [7].

~ : I : PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

e

oz mxic” Q

réseau de chaleur

TURBINE
CHAMERE DE A GAZ
COME UST 10N
COMPRESSEUR '\
DAIR

| i dY
ARBRE DE
TRANSMISSION

Chambre de
combustion

Vers
I'alternateur

FIG 1.2: Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz [7].

1.4. Domaine d’utilisation des turbines

Parmi ces domaines d’application :

1.4.1. Aéronautique

11.3.3.1.1- Turbocompresseur

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

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

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

Le moteur turbocompressé combine donc un moteur a pistons et une turbine a gaz, les deux

étant liés par une chambre de combustion commune. Il permet de concilier les avantages des deux
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Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

types de moteurs tout en réduisant leurs inconvénients respectifs, en particulier pour les cycles
Diesel. Ceci explique la généralisation actuelle de cette technique. Le probleme majeur du
turbocompresseur est le méme que les autres turbines a gaz, a savoir la gestion de la marche a
faible charge ou en régime transitoire. Il est en grande partie résolu aujourd’hui par les
turbocompresseurs dits «a géométrie variable» munis d’aubages fixes a incidence variable.
» Turbine a gaz d’avion

Dans les moteurs d’avion, 1’unité de turbine a gaz fonctionne entierement comme
générateur de gaz dans le turbojet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’elle fournit la
puissance exigée d’axe au propulseur dans le moteur de turbopropulseur. La centrale de turbine a
gaz utilisée pour la propulsion d’avion travaille sur le cycle de circuit ouvert de pression
constante. Une centrale de turbine a gaz d’avion utilisant un tel cycle montré dans figure (I.3).
L’air entre dans le moteur a ’admission de diffuseur ; une partie de la compression se produit dans
le diffuseur et le reste dans le compresseur. L’air a haute pression du compresseur pénétre la
chambre de combustion (ou des chambres) en tant qu’air primaire, secondaire et tertiaire. Les gaz
chauds de la chambre de combustion traversent 1’étage de turbine (ou des étages) qui conduit le
compresseur et le propulseur (s’il existe). Une partie de la détente des gaz se produit également
dans la tuyéere [8]. Il est évident que le processus de rejet de la chaleur ne peut pas se produire dans
le moteur d’avion; donc la centrale doit étre un type de circuit ouvert. Pour des considérations de
poids, le réchauffage est seulement utilisé entre la turbine et la tuyére de propulsion pour obtenir
I’augmentation de la poussée. Le choix d’un type particulier de dispositif de propulsion (ou
moteur) dépend du type d’avion, sa gamme, sa vitesse de croisiere et I’altitude. Les moteurs a

piston ont des applications trés limitées dans la propulsion moderne d’avion et donc ne sont pas

discutés ici.
u - -
o — > 1
D R [0
1 Vo P : ' ! Tuyére de
i Diffuseur / Compressgur Chambre de f ! = 4
i d’admission 1 ’ combustion 3 | e
d 1 2 3 4
l Etage d'une
turbine
FIG 1.3: Composants principaux d’un turboréacteur [8].
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Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

» Moteur de turbofusée:
Comme I’indique son nom, le moteur de turbofusée, figure(I.4), est situé entre le moteur de
fusée et le moteur du turboréacteur. La turbine est entrainée par les gaz fournis a partir de la

chambre de combustion de fusée qui est indépendant d’air atmosphérique.

I =
™. Pipe de tuvére
Chambre de / 'I}Aneentrainée par Pipe de tuyére

i Réchauffeur

Compresseur - —,
-OMPIESSCUr /' combustion de fusée fusée

FIG 1.4 : Moteur de turbofusée [11].

1.4.2. Turbines a gaz pour des véhicules

Les problemes et les caractéristiques de conception des turbines a gaz utilisees par les

véhicules extérieurs sont considérablement différents de ceux des turbines a gaz d’avion.

» Automobiles

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

» Locomotives ferroviaires

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

» Suralimentation par les gaz d’échappement

De petites turbines a gaz sont également utilisées dans des automobiles pour la

suralimentation. Tous les grands camions et locomotives a moteur diesel ferroviaire sont
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Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

suralimentés. Ils utilisent les turbines entrainées par les gaz d’échappement pour I’entrainement

des compresseurs d’air [11].

1.4.3. Turbine a gaz pour la production d’énergie électrique

» Cycle de Brayton :

Le cycle de Brayton est le procédé thermodynamique qui gouverne le fonctionnement des
turbines a combustion ou a gaz.

Ces turbines font fonctionner trois types de centrale thermique (a cycle simple, a cycle
combiné et en cogénération). Il y a deux types de machines : celles dérivées des moteurs d’avion
et les turbines de type industriel, de construction plus robuste. Ces machines nécessitent du
combustible distillé de haute qualité, comme du kérosene ou du gaz naturel. La tendance actuelle
appuie le développement de procédés qui permettront d’obtenir des combustibles gazeux fiables a
partir de sources alternatives, comme le charbon ou la biomasse. Les machines a cycle simple
peuvent étre installées, figure (1.5), et mises en service assez rapidement. Elles démarrent en peu
de temps et servent de génératrice de secours ou d’urgence. Quand le colt du combustible est
faible, les machines a cycle simple peuvent aussi étre utilisées pour la production de base. Les
turbines a combustion (& gaz) fonctionnent avec des volumes trés élevés d’air (3 ou 4 fois plus que
la quantité steechiométrique). Elles produisent des volumes de combustion élevés qui contiennent
du CO2 et des NOX, et ce, a des températures de plus de 500°C. Les technologies de combustion
peuvent diminuer la production de NOx en dessous de 25 ppmv, et ’utilisation du SCR peut la
réduire sous 5 ppmv. Les SOx ne sont généralement pas un contaminant significatif, étant donné

que le soufre est quasi absent du combustible.

Produits de

combustion
A

4‘

Génératrice

Air

<

Combustible

FIG L.5: Production d’électricité par Turbine a gaz- cycle simple [11].

3eme

Année Génie Mécanique Energétique-2014/2015 Page 9



Chapitre I : Géneéralités sur les turbines a gaz

1.5. La différence entre turbine a gaz et turbine a vapeur :

La turbine & vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon le
cycle thermodynamique dit de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le changement d’état
affectant le fluide moteur qui est en général de la vapeur d'eau. Elle transforme I’énergie
thermique de la vapeur d’eau pendant la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre pour
entrainer un dispositif mécanique tournant.

La turbine & gaz et la turbine a vapeur possedent le méme role (tournement la turbine pour
produire de 1’électricité), mais il existe des différences dans les composantes et le principe de
fonctionnement.

La différence dans les composantes : dans le cycle d’une turbine a gaz il existe toujours
une chambre de combustion et un compresseur, par contre dans le cycle d’une turbine a vapeur il
n’existe pas une chambre de combustion et le compresseur remplagant par une pompe

La différence a partir le principe de fonctionnement : la turbine a gaz est basée sur la
combustion du gaz a haut pression sortant du compresseur, par contre la turbine a vapeur est basé

sur la pompage de 1’eau et réchauffé dans un évaporateur, le fluide caloporteur est I’eau.
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Chapitre | :

D ans ce chapitre nous avons présenté la

classification des turbines a gaz par selon divers
points, comme suit: classification selon le mode
de construction (mono-arbre et double arbre),
selon le mode du travail (action, réaction) et
selon le mode de fonctionnement

thermodynamique ( cycle ouvert et cycle fermée).



Chapitre II : Classification des turbines a gaz

CHAPITRE II:
CLASSIFICATION DES TURBINES A GAZ

On peut classer les turbines selon différents points:
> Par le mode de travail.
» Par le mode de fonctionnement thermodynamique.
» Par le mode de construction.

Classification des turbines a gaz

Mode de construction Mode de travail Mode de fonctionnement
Mono arbre Bi arbre A action A réaction A cycle fermé A cycle ouvert
Simple Régénere

FIG I1.1: Classification des turbines a gaz [9].

11.1. D’apreés le mode de construction :

» Turbine mono-arbre : Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un
méme arbre ce qui permet de tourner a la méme vitesse, ce type est utilisé pour les
applications qui n’ont pas besoin des variations de vitesse telle que 1’entrainement des

génératrices pour production de 1’¢lectricité.
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Chapitre II : Classification des turbines a gaz

COMBUSTIBLE

l TECHAPPEMENT
oC

CHARGE

-
AN

TURBINE
AR

FIG 11.2: schéma de turbine mono-arbre [10].

» Turbine bi-arbre: La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes
mécaniquement. La roue turbine HP entraine le rotor du compresseur axial et les
accessoires, tandis que la roue BP deuxiéme étage sert a entrainer 1’organe récepteur (ex :
lescompresseurs).
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Chapitre II : Classification des turbines a gaz

/

compresseur HP BP Charge

Chambre “

Ay

FIG 11.3: Schéma de turbine a gaz bi-arbre [10].

I11.2. Par le mode de travail :

On distingue deux types de turbine :

» Turbine a action :
Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice.
L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1>P2=P3.

» Turbine a réaction :

Une partie de ’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique

P1>P2>P3. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale [5].
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=
3 P V A P V
Py - Fy
P = .f2kH
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FIG I1.4: Schéma de turbine a action et turbine a réaction [5].

11.3. D’apreés le mode de fonctionnement thermodynamique :

Il existe deux cycles thermodynamiques :
» Turbine a gaz a cycle fermé
Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle.
» Turbine a gaz a cycle ouvert
C’est une turbine dont D’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans

I’atmosphere.
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Chapitre II : Classification des turbines a gaz

Ta

———= cyce déa
—— cycerée

a- cycle ferme h- cycle ouvert

FIG 11.4: Representation de cycle fermé et ouvert [9].

Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes:
» Turbine a cycle simple
C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, apres la
détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont perdus dans 1’atmosphére a travers

I’échappement.

» Turbine a cycle régénéré
C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs
dans le but d’augmenter le rendement de I’installation.
De nos jours la turbine a gaz connait une large utilisation et dans différents domaines et en
particulier dans le domaine des hydrocarbures a cause de leur grande gamme de puissance et leurs

propres avantages [7].

3eme
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Chapitee 111 :
Cycle thevmodyrnamigue des turbines a gaz

D ans ce chapitre nous avons présenté les

cycles thermodynamiques et calcule e
rendement thermiques des différents cycles des
turbines a gaz passant par les points suivants :
Définition et le rendement d’'une moteur
thermique, le cycle idéal de Carnot, le cycle
simple d’une turbine a gaz (cycle de Joule
Baryton), cycle régénération, cycle avec
fractionnement de la détente, cycle avec
fractionnement de la compression, Stirling et

d’Ericsson.



Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

CHAPITRE 111 :
CYCLE THERMODYNAMIQUE DES TURBINES A GAZ[12]

111.1. Définition :

La turbine a gaz est un comme tous les moteurs thermiques est une machine qui transforme
de I’énergie thermique en une énergie mécanique : il regoit, en un cycle (par I’intermédiaire d’un
fluide moteur), une quantité de chaleur Qc de la source chaude (a la température T¢) et rejette une
quantité de chaleur Qs a la source froide (a la température Ts) (Fig. 111.1). Une partie de la quantité

de chaleur Q¢ recue est transformée en un travail W que le moteur fourni au milieu extérieur.

Qcz=() Qf <0
Source _H' SYSTEME :ﬂj\ Source
Chaude _L FLUIDE o/ | T
Tc / THERMIQUE Tf

H TRAVAIL
1{\/& W =)

FIG I11.1: Schéma de fonctionnement d’un moteur thermique.

111.2. Le rendement thermique d’un cycle moteur .

Le rendement thermique d’un cycle est le rapport entre 1’énergie utile (ou valorisable) et
I’énergie coliteuse qu’il a fallu fournir. Autrement dit, le rapport de ce qu’on veut (W) sur ce qu’il
faut dépenser pour I’avoir (Qc).

gain énergie utile B Wycle -1

T}tﬁ, - d;_ - - - "I— -
épense énergie coliteuse Q.
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

111.3. Le cycle de Carnot :

On appelle cycle de Carnot, du nom de I’ingénieur frangais Carnot, le cycle idéal constitué
de quatre transformations réversibles dont deux isothermes (de températures eégales a celles des
sources) et deux adiabatiques (isentropiques). La représentation de ce cycle dans le diagramme de

Clapeyron (P,v) ou le diagramme entropique (T,s) est illustrée par la Figure 111.2

P Th
Qc
Te | _ 2
{
v |-
i I
v S, Sy 9

FIG I11.2: Le cycle de Carnot.

0,

% Les différentes étapes et le rendement du cycle:

Compression isentropique (Q;, =0)

1-2 WS =Wy, = Auyp = C(Te — T¢)

Détente 1sotherme (du,3 = 0)

W23 = _QC = _Tc(s?, - Sz) avec (S;Z 84 et S]Z Sl)

Détente 1sentropique (Q34=0)
W2 = Wiy = Ausy = Cp(Tp = T¢)

4-1 Compression isotherme (4duy; = 0)

Wy = _Qf = _Tf(51 — 54)

Rendement

thermique du cycle

3eme
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

« Théoréme 1 de Carnot :

Le rendement thermique d’un moteur fonctionnant selon le cycle de Carnot est
independent de la nature du fluide moteur et ne dépend que des températures des sources chaude

et froide.
« Théoréme 2 de Carnot :

Le rendement d’un moteur réel est toujours inférieur au rendement de Carnot qui
constitue la limite théorique maximale impossible a dépasser (ni a atteindre) quel que soit la

perfection technique de la machine.

111.4. Le cycle de Joule-Brayton :

C’est le cycle théorique selon lequel fonctionne la plupart des turbines a gaz (Fig. 111.4). Ce cycle
est composé de deux transformations isentropiques (1-2s) et (3-4s) et deux transformations

isobares réversibles (2s-3) et (4s-1) (voir Fig. I11.3):

Ce
2s
= Chambre de
combustion
\-
|
Compresseur ¥
l I _________________ "'s;y 45
Arr Gaz brulés
Q
f

FIG 111.3: Schéma simplifi¢ d’une turbine a gaz.
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

Qc : Puissances thermiques échangées avec la source chaude, [Kw].
Qs : Puissances thermiques échangées avec la source froide,[Kw].

Weyele - Puissance mecanique du cycle, [Kw].
Qc = Qc-m, Qf = Qp.met Weyere = Weyere- M

m  : Débit massique du fluide moteur, [Kg/s]

:!r

FIG I11.4: Le cycle réversible de Joule -Brayton

0,

% Les différentes étapes du cycle:

Compression isentropique (Q;zs =0)
1-2s | Wis = Wipe = Ahyye = Cp(Tzs —T)>0

T, = AY=VINT, (équation caractéristique d’une transformation isentropique)

Apport de chaleur (combustion) a pression constante (#,; =0, systéme ouvert)

Qc = Ahggz = Cp(T5 — Tas) = CpTos(T5/T2s — 1)> 0

Détente isentropique (Qs4=0)
3-4s | Wi = Wass = Ahggs = Cp(Tas = T3)< 0

Ty = AV=D/NT, (équation caractéristique d une transformation isentropique)

Refroidissement isobare (/y; =0, systeme ouvert)

4s-1
QOr = Ahasy = Cp(Ty = Tas) = =CpT1(Tas /Ty = D=0

Et A: le rapport de pression (= P2/ P1)
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

¢ Le bilan du cycle:

Energie utile Watite = cycle = Wigs + Wase = —(Qc + Qf)

Energie couteuse | Q.

Rendement

thermique du cycle

% Remarque :

Le rendement thermique du cycle augmente avec le rapport de pression A= P2/ P1 (Fig.
111.5) :

0.7
0.6
0.5F

041

I]ﬂn,Bm}'mn

Typical pressure
ratios for gas-
turbine engines

0.3F

0.2F

0.1F

| | |
5 10 15 20 25

Rapport de pression, A

FIG 111.5 : Le rendement thermique du cycle Joule Brayton en fonction du rapport de
pression

[11.5. Le cycle de Joule-Brayton avec irréversibilités :

Supposons maintenant que le cycle de Brayton (Fig. 111.6) comporte une compression

irréversible (adiabatique) (1-2), de rendement isentropique de compression :
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz
c o travail réversible wgE _ Ts— T, -1
lis = travail irréversible . W€ T, — T

et une détente irréversible (3-4), de rendement isentropique de detente :

travail irréversible wb Ty — T5

I}g — - — - = o = < 1
travail réeversible Wi The — T3
h
|
) 3} '
/
/
i D
W D
Qc / wus
/
Qe n /S
/ 4
// / 45 X
/ /
e 4
' /
| //’
we e | , 3

-

S

FIG 111.6 : Le cycle irréversible de Joule Brayton

% Les différentes étapes du cycle:

Compression adiabatique (Q;, =0)

1-2 WE =Wy, =Ahy, = Cp(T, =T1)= 0
= W/

Apport de chaleur (combustion) a pression constante (1,3 =0, systéme ouvert)
+3 Qc = Ahgyz = Cp(T53 —T2)

Détente adiabatique (Q34=0)
3-4 WP =W, = Ahgy, = Cp(T4—T3)<0

wP =nlwp

Refroidissement isobare (77, =0, systeme ouvert)
o Qf = Ahyy = C,(T, = T,)<0

3°™ Année Génie Mécanique Energétique-2014/2015
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

% Le bilan du cycle:

Energie utile Witite = cycle = Wip + W3y = —(Q¢ + Qf)
Energie couteuse Q¢
Rendement Wey, Q
Nen = | Cycle =1+ ad
thermique du cycle e Qc

111.6. Amélioration du cycle de Joule-Brayton :

Il existe plusieurs facons d’améliorer le cycle de Joule (c’est a dire augmentation du

rendement thermique):

111.6.1. Cycle a régénération :

La régenération (Fig. 111.7) consiste & récupérer la chaleur des gaz chauds a la sortie de la
turbine, par I’intermédiaire d’un régénérateur (échangeur de chaleur), pour chauffer les gaz apres

la compression et avant la combustion (ce qui n’est possible que si T4s >T2s) :

6 Régérateur

pan /L A

1
[ : T
I ‘ Ce
I
. JULLL

0 : | Chambre de

&5 " 5 combustion
-W: b 1 J'f 1 4
: —— //
1
| |Compresssur . Turbine
| ‘ Emnth / Je =
11 :
FIG 111.7 : Le cycle de Joule Brayton avec régénération
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

% Les différentes étapes du cycle:

Compression isentropique (Q;2s =0)
=28 | WS = Wigg = Ahype = Cp(Te — T1) > 0
Préchauffement (isobare) de I’air dans le régenérateur (récupération de la chaleur)
| Qreg = Bhags = Cp(Ts ~ o) > 0
. Apport de chaleur (combustion) a pression constante (/5; =0, systeme ouvert)
77 Qe =gy = Cy(Ty —Tg) > 0
3-4s Détente isentropique (Q34=0)
W = Wass = Ay = Cp(Tas — T3)< 0
Prérefroidissement (isobare) des gaz brulés dans le régénérateur
450 Qrsg = Mhags = Cp(Ts = Tyy) < 0
6-1 Refroidissement isobare (75; =0, systeme ouvert)
Qf = Bhgy = Cp(Ty —T¢) <0

A : le rapport de pression (= P2/ P1)

% Le bilan du cycle:

Energie utile Watite = cyele = Wigs + Wiy = _(QC + Qf)

Energie couteuse | Q.

Rendement Weyete

Qc

. Neh = ‘
thermique du cycle

111.6.2. Cycle avec fractionnement de la détente :

Le principe est d’effectuer une surchauffe intermédiaire entre plusieurs détentes

adiabatiques de taux de détente moindre.

Cette opération nécessite plusieurs turbines, comme nous indiquons dans la (fig 11.8), on
fait une réchauffe du gaz sortant de la premiere turbine aprés on I’injecte dans la deuxiéme turbine

pour améliorer le rendement thermique :
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

Ca Cez

Combustioa Surchaffe

N\

(4 )

FIG 111.8 : Le cycle de Joule Brayton avec fractionnement de la détente

> Les différentes étapes du cycle

Compression isentropique (Q;zs =0)
1-2s | WE = Wype = Ahyyg = Cp(Tos —Ty) >0

Apport de chaleur (combustion) a pression constante (/7553 = 0, systeme ouvert)
=3 Qc1 = Ahggs = C,(T5 — Tas) >0
3-a, Détente isentropique dans le 1% étage de la turbine (Q,4s= 0)

Wig = Waas = Ahsas = Cy(Tos = T3) <0

3eme
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

b Détente isentropique dans le 2™ étage de la turbine (Qgsps = 0)
s~ Usg

VV,E = Wses = AhSas = Cp (Tas - Tg) <0

Prerefroidissement (1sobare) des gaz brules dans le regenérateur

Qrég = Ahyge = Cp(Ts — Tus) <0

b,- 4s'

4521 Refroidissement isobare (Ws; =0, systeme ouvert)

Qf = Ahﬁl = Cp(Tl - TG) <0

A : le rapport de pression (= P2/ P1)

> Le bilan du cycle

Energie utile Watite = cycle = Wigs + Wase = —(Qc + Qf)

Energie couteuse | Q.

Rendement Q
=1+-L

Qc

WCycle

Qc

_ Nen = |
thermique du cycle

111.6.3. Cycle avec fractionnement de la compression :

Le principe est d’effectuer un refroidissement intermédiaire entre plusieurs compressions
adiabatiques de taux de compression moindre

3
\J

Combustion

3
T o
- P i
) C Turbine |
Compressaur Ompresseur urbine | <
! I F i

[ )

g ——— —
- @ —
1 ¢ b ¥
Intercooler

L VAV
-
)
-

FIG 111.9 : Cycle de Joule avec fractionnement de la compression
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

» Remarque :

Le Cycle de Joule comportant les trois améliorations a la fois est donné par la figure ci-dessus :

Régénérateur
=
Ii_ﬁ-)
e A VAVAVAY
AAAS
@.
i
Chambre de
@ combustion Surchauffeur
s b T @
— @ (3) _ |
— | lﬂ B
Complresseur Coﬂ:tpli ?isem- s sy Turbine 1 Turbine II —-
- - ¥ L . Wq,de
e P — -________H
c - - )
d
AN
Refroidisseur
T '

FIG 111.10 : Cycle de Joule avec régénération et fractionnement de la détente et de la
compression
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

11.6.4. Le Cycle de Stirling et d’Ericsson .

Les cycles de Stirling et d’Ericsson correspondent a des machines quasi mythiques que
nous ne savons pas vraiment construire de facon opérationnellement utile. Ces cycles ont permis
d’introduire certains concepts importants (exp : régénération) qui ont permis d’améliorer le

rendement de vraies machines

v' Le cycle de Stirling se compose de 2 transformations isothermes (1-2), (3-4) et de 2

transformations isochores (2-3), (4- 1):

FIG 111.11 : Cycle de Stirling avec transformations isochores.

v" Le cycle d’Ericsson se compose de 2 transformations isothermes (1-2), (3-4) et de 2

transformations isobares (2-3), (4-1) : P

FIG 111.12 : Cycle de Stirling avec transformations isobares.
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Chapitre III : Cycle thermodynamique des turbines a gaz

La régénération est dite parfaite si la totalité de la quantité de chaleur Qo3 est récupérée
totalement le long de la détente (4-1).

Le rendement thermique du cycle de Stirling et d’Ericsson sont tels que :

Nth stirling = Mth Ericsson = 1+ Qf/QC =1- Tf/TC

3eme
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire nous avons étudié les turbines a gaz , la définition, le principe de
fonctionnement , les domaines d’utilisations, et les avantages et I’inconvenants, ansai que nous
avons intégres cette étude théorique par la classification des turbines a gaz, soit selon le mode de

travail ou par le mode de construction, ou bien par le mode de fonctionnement thermodynamique.

Pour bien comprendre ce domaine, nous avons réalisé un chapitre détaillé sur les cycles
thermodynamiques des divers types des turbines a gaz et le calcule énergétique détaillé de la
puissance et le rendement, en commencons par le cycle édile de Carnot, et le cycle de Joule-

Brayton, en passant par le cycle de cycle de Joule-Brayton avec irréversibilités.

Nous avons conclue, d’aprés cette étude sur les turbines a gaz que, pour optimiser du
rendement théorique des cycles thermodynamiques des turbines a gaz, il existe actuellement,

quatre technologies principales, sont :

e Cycle arégénération ;
e Cycle avec fractionnement de la détente ;
e Cycle avec fractionnement de la compression ;

e Le Cycle de Stirling et d’Ericsson.
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