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Résumé :

Pendant la saison chaude, les conditions ambiantes en particulier la température sont tres
séveres, les turbines a gaz industrielles rencontrent de grandes difficultés qui ont pour
conséquences la diminution de leurs puissances et de leurs rendements. Pour combattre
ces problémes, plusieurs techniques ont été adoptées. Une des méthodes les plus efficaces

est l'injection de la vapeur d’eau dans la chambre de combustion qui a pour avantage
’augmentation des performances de la turbine, la diminution des émissions des NO, , et

un refroidissement plus efficace des aubes de la turbine.

Dans ce travail on s’est intéressé a une étude thermodynamique de la turbine a gaz
MS5002C en injectant de la vapeur d’eau en amont de la chambre de combustion en
utilisant la chaleur des gaz d’échappement pour faire évaporer de [’eau passant par un
échangeur. Pour ce faire on a d’abord fait [’étude thermodynamique de la turbine a gaz a
cycle simple a différentes température afin de savoir ['influence de la température sur les
performances de la turbine & gaz

Les résultats obtenus ont montré que le systeme d’injection de la vapeur d’eau est plus
rentable et performant en été que en hiver, tel que le rendement a 45°C a passer de
23.95% sans injection de la vapeur a 28.27% avec injection de vapeur, soit une
augmentation de 16%.

Mots clés : Turbine a gaz, cycle simple, amélioration des performances, injection de la

vapeur d’eau.



Abstract:

During the hot season, for increasing of ambient conditions particularly the temperature,
the industrials gas turbine have great difficult that consequences are decrement of their
power and their efficiency. In order to reduce or to solve these problems, several
technologies have been adopted. One of the most adequate way is water injection in the

combustion room witch are advantage to increase the performance of the turbine and

reduction of NO, gas emission. In this work we have interested for the thermodynamics

studies of the gas turbine MS-5002C injected by steam water of combustion room by using
the exhaust gas heat to evaporate water passing by the interchange. To do that, at first we
have made a thermodynamic study of simple cycle gas turbine at different temperature in
order to know the ambient temperature effect upon the gas turbine performances.

The results obtained showed that the steam injection system is more cost effective and
efficient in summer than in winter,Such as the yield at 45 °C from 23.95% without
injection of steam to 28.27% with steam injection,an increase of 16%.

Keywords: gas turbine, simple cycle, performance improvement, steam water injection.
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Nomenclature

Définition
Débit volumique de la pompe
Puissance de la pompe
Rendement de la pompe
Température entrée évaporateur

Température sortie évaporateur

Température d’entée d’eau dans 1’évaporateur

Température de sortie de 1’eau dans
I’évaporateur

Débit massique de I’eau entrée évaporateur

Débit massique du gaz entrée évaporateur
Puissance de 1’échangeur

Efficacité de I’échangeur

Coefficient d’échange global

Nombre d’unités de transfert

Débit thermique unitaire

La surface d’échange

Température ambiante

Température entrée compresseur
Température fin de compression isentropique
Température fin de compression réelle
température de fin de combustion
température de la fin de détente isentropique
Température fin de détente réelle

Pression ambiante

Pression de la fin de compression reelle

Pression de la fin de compression isentropique

Pression de sortie de la chambre de combustion

°C

kg/s
kg/s

%
W /m?**K

W/K
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Mair
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NTHP
NTBP

Pression de la fin de détente isentropique
Pression de la fin de détente réelle
Taux de compression
Débit d’air total
Débit d’air pour la combustion
Débit de combustible
Débit de vapeur
Pouvoir calorifique inférieur
I’enthalpie & la température T,
I’enthalpie a la température T,
I’enthalpie & la température T,
I’enthalpie a la température ambiante T,
Chaleur spécifique a la température T,
Vitesse de rotation de la turbine HP
Vitesse de rotation de la turbine BP
L’exposant isentropique de gaz
Rendement de la chambre de combustion
Rendement de compresseur axial
Rendement de la détente de la turbine
Rendement global de la turbine
Travail massique du compresseur
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bar
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j/kg
i/kg
i/kg
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rmp
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%
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Introduction générale

Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion est un moteur & combustion interne,
dont le rdle est la conversion de 1’énergie thermique due a la combustion d’un hydrocarbure
en énergie mécanique (couple mécanique sur I’arbre de la turbine). Elle 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 ces modes de productions de puissance est trés répondue dans
différents domaines d’activités, en particulier la production de I’énergie électrique, la
propulsion aéronautique, la pétrochimie etc... et ceci compte tenu de facilités d’adaptations,
du faible rapport codt puissance développée, une large gamme de régime de fonctionnement
et a de modes de démontage en blocs qui permettent des périodes de fonctionnement entre
réparation plus en plus élargies.

Malgré ces avantages, leur haute sensibilité a I’influence des conditions ambiantes,
particulierement la température de 1’air ambiant qui varie considérablement entre le jour et la
nuit pendant qu’il fait chaud, fait que le rendement thermique d’exploitation de ces machines
se trouve affecté. Puisque la turbine a gaz est une machine a volume constant, sa puissance est
directement proportionnelle au débit d’air passant, qui est aussi directement proportionnel a la
densité qui diminue avec I’augmentation de la température ambiante.

Le cycle d’une turbine a gaz est un cycle trés souple de sorte que ses parametres de
performance, c’est-a-dire le rendement, la puissance et le travail spécifique, puissent étre
améliorés en ajoutant des composants supplémentaires a un cycle simple.

Beaucoup de méthodes sont utilisées pour I’augmentation de la puissance, afin de compenser
les effets des conditions ambiantes sur le rendement de la turbine a gaz, les méthodes les plus
Utilisés sont celles du refroidissement d’air a I’admission, I’injection de la vapeur d’eau en
amont de la chambre de combustion (Paepe, 2001 ; Penning, 1996). Les méthodes de

I’injection de 1’eau et de la vapeur d’eau ont I’avantage de réduire les émissions des NO, , ce

qui est important pour la gestion environnementale.

Dans ce travail, le processus de combustion dans la chambre de combustion de la turbine a
gaz s’effectue en présence d’une quantité supplémentaire de la vapeur d’eau. Celle-ci a été fait
en récupérant la chaleur du gaz d’échappement de la turbine, qui est passé dans 1’échangeur
de chaleur (évaporateur), afin d’obtenir la vapeur surchauffée. Cette méthode conduit a une
amélioration du rendement et de la puissance de sortie de la turbine est une conséquence de la

masse supplémentaire traversant la turbine (Wang et Chiou, 2004).

[1]
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Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss

|.1-Introduction

Le sud algérien est trés riche en hydrocarbures ou il y a présence d’une large gamme de produits
relatifs aux gisements de pétrole et gaz. Pour la séparation de ces produits de leurs dérivés, notre
pays a investi des sommes colossales en vue de la nécessite d’installer ces grands complexes de
traitement qui sont répartis en plusieurs unités a savoir :

Unité de traitement gaz.

Unité de traitement liquide (I'huile, condensat).

Unité de stockage.

Unité de production et distribution d’énergie é€lectrique (centrale électrique). Unité du

réseau torche.

Unité du réseau anti — incendie.

I-2-Présentation de la direction de Rhourde Nouss

I.2.1-Situation géographique

La région de Rhourde-Nouss fait partic de la Willaya d’ILLIZI. Elle est située a 350 Km au
Sud/Sud-est de OUARGLA, a 1200 Km au Sud/Sud-est d’ALGER et a 270 Km au Sud/Sudest de
HASSI MESSAOQUD. Elle est reliée a la route nationale N3 (OUARGLA-ILLIZI) par une bretelle
de 30km goudronnée. La Direction Régionale de RHOURDE NOUSS se trouve a la lisiére de
I’ERG Oriental avec une alternance de HAMADA (ou GASSI) et d’ERG (ou SIOUF) de direction

généralement Nord/Sud, elle est caractérisée par :

« L’altitude moyenne est de 275 m par rapport au niveau de la mer.

* Son climat est désertique (Sec avec un tres faible taux d’humidité).

«  Ecart important de température entre ’hiver et I’été (-5°C & 55°C).

» Elle enregistre une pluviométrie tres faible (2 a 4 mm/an).

* Terrain accidenté vu la position de la région (Limite de I’erg oriental).

» Fréquence importante des vents de sable.

[2]



Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss
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Figure (1.1): Situation géographique du Champ RNS

Premier découverte du gaz a RHOURDE NOUSS est en 1956. Le premier puits RN1, foré en
1962, a mis en évidence la présence de gaz riche en condensat au niveau de plusieurs réservoirs.
Apres la découverte de I’huile sur les puits RN4 un centre de traitement d’huile a été construit et
mis en exploitation en 1966.

Les grandes étapes ont ponctué le développement de la région de RHOURDE NOUSS sont les
suivantes :

(3]



Chapitre |

Description de la région de Rhourde Nouss

Tableau (1.1): Les étapes de développement de la région.

DATE LES ETAPES DE DEVLEPEMENT
1956 La premiére découverte d’un puits du gaz a Rhourde Nouss.
1966 La premiére découverte d’un puits du I’huile a Rhourde Nouss.
10-Mai-1966 | Mise en service du Centre de traitement d’huile.
28-Jan-1988 Démarrage de 1’usine (phase A).
14-Juin-1989 | Mise en service de Rhourde Adra.
24-Avril-1992 | Mise en service de Rhourde Hamra.
29-Mai-1992 | Mise en service de Rhourde Chouff.
16-Juin-1995 | Démarrage de 1’'usine de HAMRA.

1995 La région de Rhourde Nouss a été la premiére unité de SONATRACH a
avoir installé un systeme DCS au niveau de HAMRA
23-Mai-1996 | Premiere expédition de GPL (HAMRA).

13-Aoiit-1999

Extension de la phase A par un cinqui¢me train d’une capacité de
10.250Millions SM?/j de gaz.

Février 2000

Démarrage Usine GPL (Phase B) d’une capacité de traitement de 48Millions
de m3/j pour la production de 3800 t/j du GPL.

06-Mars-2000

Premiere expédition de GPL (Rhourde Nouss).

2004 Passage au systéme de contr6le DCS (4 trains UTG).

2005 Mise en service de 1’Unité de récupération des gaz Torches (SRGT).

2005/2010 Préparation plan de développement CTH et QHA.

2007 Exploitation du puits RN3.

2008 Passage au systéme de contr6le des turbines de MARKII au MARKIV

2009 Accident dans GPL (éclatement d’un train 200).

2010 Ouverture de chantier du QHA ; Démarrage prévu ler semestre 2013.

2011 démarrage de 1’unité CSC

2013 Mise en essai QHA (démarrage prévue en fin décembre).

2014 Démarrage de 1’usine CPF (Central Processing Facility) traitement de
quartzite de Hamra.

2017 Démarrage de I’incinérateur de CO2 de 1’usine CPF.

[4]
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Figure (1.2): Organigramme de la direction
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Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss

I.3-Présentation des divisions de Rhourde Nouss

1.3.1-Division Finances :

Son r6le est la prestation des services de trésorerie, de comptabilité générale et de gestion
1.3.2-Division Approvisionnement et Transport :

Elle a pour but I’approvisionnement, le développement, 1’organisation et la mise en disposition des
matérielles des équipements, outillage de construction et les engins.

1.3.3-Division Réalisation :

Elle a comme mission la planification, le développement, 1’organisation et la mise en ceuvre d’une
capacité de construction pétroliere rependant aux besoins de développement du champ de
RHOURDE NOUSS. Et aussi la réalisation des travaux de génie civile, I’entretien de tous les
locaux et logements, électricité batiments, plomberie et menuiserie.

1.3.4-Division personnel :

Son rdle est I’organisation et le contrdle des activités de la région du coté recrutement, formation,
gestion du personnel, prestation sociales, activité culturelle et administration générale.

1.3.5-Division Intendance :

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

1.3.6-Division Engineering et Production :

Elle a pour objectif la planification, le développement, 1’organisation et la mise en ceuvre des
services techniques opérationnels et I’intervention sur toutes les installations des puits.
1.3.7-Division Sécurité :

Elle a pour but le contrdle, I'organisation et le maintien d'un haut niveau de sécurité du personnel,
des équipements et lutte contre les feux.

1.3.8-Division Exploitation :

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

1.3.9-Division Maintenance :

Son rdle est la planification, le développement, 1'organisation et la mise en ceuvre des réserves de
maintenance liées aux besoins actuels et futures de la région dans différentes activités mécanique
industriel, turbomachine, électricité industrielle et instrumentation.

Elle est composée d'un ensemble des services et les taches sont reparties en fonction des spécialités.

[6]



Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss

Service Méthode :

Responsable d'élaborer et de suivre les programmes de maintenance préventive et curative des

services mécaniques industriels, machine tournant, électricités et instrumentation.

Préconisation des piéces de rechange afin de répondre efficacement aux diverses
sollicitations de maintenance.

Elaborer et suivre les inventaires des piéces de rechange (ex : type de consommation lents,
rapides ou normal, etc.).

Elaborer et suivre les requetés d'achat et de réparation.

Elaborer les cahiers de charge et suivre les Appels d'offre.

Planifier les travaux de maintenance préventive.

Enregistrement des ordres de travail et la planification des arréts généraux.
Suivre les contrats de maintenance.

Etude, analyse et proposition des solutions aux problemes dans les usines.

Service Mécanique Industriel :

Responsable d'exécution des programmes de maintenance préventive et curative des équipements

statiques comme :

Travaux d'usinage, de fabrication mécanique, de soudure et de chaudronnerie.
Travaux d'installation et de rénovation de calorifugeage dans les usines.
Suivre et réaliser les travaux mécaniques d'aréte partiel ou général.

Etude, analyse et proposition des solutions aux problémes dans les usines.
Elaborer des rapports d'intervention réalisée dans les usines.

Service Turbomachine :

Responsable d'exécution des programmes de maintenance préventive et curative des machines

tournantes installe dans l'unité de compression, de réinjection et dans la centrale électrique comme :

Suivre les révisions des turbines effectuées par les prestataires.

Realiser les révisions des compresseurs centrifuge.

Etude, analyse et proposition des solutions aux problémes dans les usines.
Elaborer les rapports d'intervention sur les installations des machines tournantes.

Service d'Electricité Industriel :

[7]



Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss

Responsable d'exécution des programmes de maintenance préventive et curative des équipements

électriques comme :

Gérer I'exploitation de centrale électrique.

Suivre et réaliser les travaux de 1’électricité durant un arrét partiel ou général.
Etude, analyse et proposition des solutions aux problemes dans les usines.
Elaborer les rapports d'intervention sur les installations des équipements électriques.

Service instrumentation :

Responsable d'exécution des programmes de maintenance préventive et curative des instruments,

des systemes de controle, et de commande installée dans les usinés et aussi dans les puits comme :

Etalonnage des instruments.

Exploitation des automates programmables installent dans les usines (Mark V, Mark VI,
DSC, etc.).

Suivre et realisé les travaux d'instrumentation relatifs a I'arrét partiel ou général.
Etude, analyse et proposition des solutions aux problémes dans les usines.
Elaborer les rapports d’intervention.

Service inspection et corrosion :

Elaborer et suivre les programmes d'inspection triennale ou décennale des équipements,
machines, etc.

Inspections des anomalies signalées par I'exploitant.
Suivre les mesures des épaisseurs des équipements statiques et les pipelines.

Suivre les systémes de protection cathodique.

Suivre I’injection des inhibiteurs de corrosion.

Etude, analyse et proposition des solutions aux problemes relient a la corrosion des
installations ICS usines.

Elaborer et suivre les cahiers de charge des inhibiteurs de corrosion.

Elaborer les rapports d'inspection contréle de corrosion.

I.4-Les principaux champs

La région de Rhourde Nouss est composée de plusieurs champs sur un rayon de 100 Km par

rapport au siege de la Direction Régionale qui est située sur le champ de Rhourde Nouss Centre.
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Les principaux champs mis en exploitation sont :

« Champ de RHOURDE-NOUSS.
* Champ de RHOURDE-CHOUFF.

» Champ de RHOURDE-ADRA.
+ Champ de RHOURDE-HAMRA.

« Champ de HAMRA.
D’autres champs, de moindre importance, ont été découverts et seront développés dans le futur, Il
s’agit de :

* Champ de Rhourde-Hamra Sud-est.

* Champ de Rhourde-Nouss 3.

*  Champ de Mouilah.

* Champ de Draa Allal.

* Champ d ’Elketaia.

1971 1972
RUOURDE - / RHAMRA
i i UD EST
Localisation des champs rhourde nouss HAMRA s
1962/63 ’
i RHOURD[
1963
W RHOURDE
B som i
SUD OUEST 1972
RNOUSS
- _SUD EST
. DRA ALLAL " ' (
1980
an EL- MOUILAM X
-~
oK " wuovrpr W
~” ADRA =)
4 1964
. MEXSEM RHOURDY =
1975 ruovrpy | W ADRA CENTRE (=]
AbrAsup R 2002
- 1982
’ [ e
O |
1956
1. 1376 HAMRA =
B EXTAIA SAZ
= A EXPLOITEE
B CONDENSAT
e NON
== HUILE EXPLOITE

Figure (1.3): Gisement RNS (vue en 2D)

1.5-Capacités techniques
Le complexe de Rhourde Nouss a connu un développement par le projet consistant en :
L’ajout d’un cinquiéme train d’une capacité de 10,250 Sm?/j de gaz.
Une unité d’extraction de GPL constituée de trois trains.
Ainsi, la capacité globale de Rhourde Nouss est portée a :
»  Gazbrut———58millions SM3/j.

= Réinjection ———  75% environ, soit 32 millions SM3/j gaz sec.
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= Commercialisation ———— 23 million SM¥/j.
= GPL——1450T/j.

= Condensat — 4200 T/j actuel 2600 T/J .
= Pétrolebrut —— 600T/j.

|.6-Réseaux collectent

Cette production est assurée par un certain nombre de puits producteurs et injecteurs de gaz, un
ensemble de collectes et manifolds.

» Puits producteurs de gaz : 77 puits.

» Puits injecteurs de gaz : 34 puits.

*  Puits d’huile: 39 puits.

» Collectes : 780 Km linéaire (diameétre de 4 a 20).

+ Manifolds: 48.

SCHEMA SIMPLIFIE RESEAU COLLECTES CRES SHOP-RN
PUITS PRODUCTEURSPHASE « Apet«B»

Diametre Nombre Nom bre Kiometes -
de Colletes de Manifold

8" a0 12 28 208.926

Figure (1.4): Schéma simplifier réseaux collecteurs puits producteurs.

[10]



Chapitre | Description de la région de Rhourde Nouss

i SCHEMA SIMPLIFIE DESSERTES
PUITS INJECTEURS
Diameéwe Nom bre Nom bre Kiloméwes

de Colléres de Manifold
8" as S 9 81.145

Figure (1.5): Schéma simplifier dessertes puits injecteurs.
1.7-Les différents complexes

La région de RHOURDE NOUSS est a vocation principalement gaziere.

Elle est dotée de :

1.7.1-La Phase A :

Cette usine traite le gaz brut au niveau du 4 train identique chacun comporte un ensemble des
équipements pour but de : réaliser une bonne séparation afin de récupérer le maximum du condensat
(cs+), assurer la compression du gaz (partie HP) vers la phase B et le recyclage du gaz sec traité (¢,
et ¢cp) vers la réinjection et I’expédition. Le cinquiéme train (U-70) fait seulement le traitement de la
partie haut pression « HP » du gaz brut.

L’usine existante traité¢ actuellement une charge de 51 million sm3/; de gaz brut avec une
production de 1700 T/j du condensat.

1.7.2-La Phase B :

Les installations de cette usine sont concues pour récupérer le GPL contenus dans le gaz de vente
produit par I’usine (phase A).

Le GPL produit est envoyé dans un pipeline vers HAOUDH ELHAMRA (HEH), le condensat
résultant du fractionnement est renvoyé vers stockage dans la phase A, et le gaz résiduaire est aussi

renvoyé aux installations de la phase A pour étre dirige vers la vente ou la réinjection.
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SCHEMA SIMPLIFIE DU PROCEDE ‘ e

PHASE « A » « B » der e oL
% Gazodue GR1

P=78/88 kgt/em? Gazoduc GR2
P=50/83 kgliem? _—

_Trdn1of- _m-_

Train zot; s | =
= v m!mﬂ_aw— RO ONON i pepumCTON ud

P [ ator]
o |
=

1
A\
DESSERTES

-w- P=g3/305Kgt/em?

COLLECTEURS

OLEODUC LR1 10"

-

OLEODUC 16"vers 30 "

Figure (1.6): Le schéma de phase A et phase B

1.7.3-Centre de compression et de séparation (CSC) :

Le Centre de Séparation et de Compression (CSC) a pour but de séparer I’huile, 1’eau et le gaz
provenant des 39 puits dans 1’'unité 500. Ils sont regroupés suivant leur niveau de pression et sont
connectés a trois separateurs pour séparer le gaz et le condensat. Les gaz provenant de la ligne de
téte des trois séparateurs de différentes pressions (MP, BP, TBP) sont comprimés dans le systéme
de compression pour obtenir la pression de batterie a 1’'usine de gaz Rhourde Nouss, qui est de 83
bars.

Les condensats récupérés au separateur TBP sont expédiés au dessaleur de brut, et puis sont envoyé
vers la colonne de stabilisation ; aprés le traitement, le brut dessalé et stabilisé provenant de la
colonne est stocké dans le bac de stockage de brut dans le systeme 22 avant expédition. L'objectif
prioritaire de cette installation est la production d'huile.

1.7.4-CPF (Central Processing Facilites):
La nouvelle installation de traitement de Quartzite de Hamra (QH) est congue pour traiter 10

millions Sm3/jour de gaz (base séche) provenant de 26 puits de production dans quatre (04)
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champs, dans la région de Rhourde Nouss. L’usine a une production nominale de 10 millions
Sm3/jour et produit du gaz résiduaire sec ayant un Pouvoir Calorifique Supérieur (PCS) entre 9 800
et 9 900 Kcal/Sm3 et un contenu de CO2 inférieur a 2,0 % molaire. Le gaz d’exportation est
envoye vers le gazoduc GR4 du réseau de transport TRC. Le CPF est subdivisé en six (6) sections :

. La séparation du mélange multiphasique (Slug Catcher).
. Le traitement du gaz.
. La compression et la déshydratation du CO2.

. Le prétraitement du condensat instable.

. Le traitement de 1’eau produite (déshuilage).

. Les utilités.

1.8-Description générale de ’usine phase A (c6té compression)

1.8.1-Description de ’unité 50

But de I'unité 50 :

Les gaz lourds et légers en provenance des trains 10, 20, 30, 40 et 70 se font comprimer au sein de
I’unité Boosting pour étre envoyés a la suite vers 1’usine GPL.

Elle comprend une section responsable de la compression des gaz lourds et une autre qui comprime
les gaz légers et les gaz lourds déja comprimés dans la premiere section, a une telle pression que le
gaz peut étre expédié par gazoduc vers 1’usine GPL (environ 93 Bars).

Ses connexions avec les autres unites :

L’unité 50 est connectée aux trains 10, 20, 30, 40, 70 et ’'usine GPL directement, et aussi avec
I’unité 60 (Réinjection) et le gaz de vente, si I’usine de GPL et by-passé, comme peut le montrer le

schéma ci-dessous :

Train 10

Train 20
GPL

Train 30

Train 40

Train 70

‘i iv—\;

Figure (1.7): Connexion de I’unité 50 avec les autres unités.
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1.8.2-Description de ’unité 60 :

But de 'unité 60 :
Le but de I’unité 60 est de comprimer le gaz sec en provenance du GPL et du CPF

(Pratiquement du méthane) a une pression d’environ 270 bars, pour le réinjecter par la suite dans
des puits injecteurs.

L’unité 60 est composée de 4 turbines accouplées a des compresseurs a deux étages.

L’unité 60 est connectée directement au GPL (et au CPF) et a I’unité 50 si 'usine GPL est bypassé.

Voici dans ce qui suit les différentes connexions de 1’unité 60 avec les autres unités.

GPL - Unité 50

/ \ ‘

Figure (1.8): Connexion de I’unité 60 avec les autres unités.
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I1.1-Introduction

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines a gaz font d’elle un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des
charges mécaniques. La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les
points de vue. Elle peut étre considérée comme un systeme autosuffisant. En effet, elle
prend et comprime [’air atmosphérique dans son propre compresseur, augmente la
puissance énergétique de 1’air dans sa chambre de combustion et convertie cette
puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de détente qui ont lieu dans
la section turbine .L’énergie mécanique qui en résulte est transmise par 1’intermédiaire
d’un accouplement a une machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le
processus industriel. [1]

La turbine a gaz (au sens large du terme), est le siége de 1’ensemble de transformations
constituant le cycle thermodynamique décrit par le fluide. Elle est assimilée aux moteurs
a combustion interne mais les transformations s’effectuent dans des enceintes

juxtaposées dans 1’espace.

I1.2- Note Historique sur le développement des turbines a gaz :

Les applications pratiques des turbines a gaz se sont produites la premiere fois de 1939
a1941.en 1939, la société suisse Brown Boveri a utilisé une turbine a gaz pour produire de
L’électricité. Egalement en 1939, le premier vol d'un avion actionné par une turbine a gaz
Développée par Hans vo Nohain, a eu lieu en Allemagne. Une autre turbine a gaz d'avion a
été

Développée par Frank Whittle, qui a actionné un avion en 1941 en Angleterre. & partir de ces
Applications la turbine a gaz a été développée au point ou aujourd'hui c'est la centrale la plus
Importante d'avions en service.

Les progrés obtenus dans le domaine de la technologie des matériaux et dans la

Recherche approfondie sur la combustion ont donné comme résultats des améliorations
rapides

Des performances en termes de puissance spécifique et rendement en augmentant la
Température maximale dans le cycle thermodynamique. Le tableau suivant montre
I’historique

Des progres de la turbine a gaz type MS5002 depuis 1970. [02]
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11.3-Généralite sur les turbines a gaz
Les turbines sont des machines rotatives qui convertissent 1’énergie fournie par
I’expansion des gaz chauds ou de la vapeur en énergie mécanique dans les installations

industrielles. Les turbines a vapeur et a gaz constituent les deux catégories principales.

La turbine a gaz est une machine motrice tournante a écoulement continu, équipée d'un
compresseur axial et des chambres de combustion. Elle est en mesure de produire elle-
méme un fluide sous pression et a tempeérature trés éleveée qui en subissant sa phase
d'expansion dans les différents étages de la turbine, fournie de I'énergie mécanique a la
sortie de son arbre d'entrainement. C'est une véritable unité autonome qui suffit a elle-

méme.

i)

(Figure 11.1): Principaux organes d'une turbine a gaz

11.3.1. Principe de fonctionnement de la turbine a gaz :

Les turbines a gaz produisent soit de 1’énergie mécanique, soit des gaz d’échappement a
haut vitesse et a haut température ou une combinaison des deux. L’énergie mécanique
peut étre utilisée pour alimenter un compresseur, un ventilateur ou une pompe tandis
que les gaz d’échappement a haute température peuvent étre utilisés pour produire de la
vapeur ou de I’ecau chaude dans une chaudiére de récupération de la chaleur. Les
turbines a gaz peuvent également étre utilisees comme machines auxiliaires de systemes
combinés ou 1’énergie provenant d’autre sources est utilisée pour augmenter la
puissance d’entrée de la turbine et ou les gaz d’échappements sont utilises comme air de
combustion chaud dans un notre braleur.

La chambre de combustion peut brdler une variété de combustibles y compris le gaz

naturel, le diésel et les huiles lourdes résiduelles. L’air comprimé alimente la
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combustion et refroidis les différentes parties de la turbine a gaz. L’air comprimé qui

n’est pas introduit dans la chambre de combustion entoure et refroidis 1’enveloppe de
celle-ci.

Une certaine quantité d’air est dégagée a travers de petites fentes formant sur la surface
interne de la chambre de combustion une pellicule d’air froide qui protége I’enveloppe
contre les températures élevees des gaz.

L’espace annulaire entourant 1’arbre est également refroidi par de D’air provenant du
compresseur.

La turbine transforme la haute vitesse du gaz qui se détend en énergie mécanique.

La figure (11.2) montre les variations de pression et de température dans les différentes

sections de la machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées

24y |
] —] 52
= S
— e
] ) '
}ADFJISSION COMPRESSEUR— —=—TURBINE~— ECHAPPEMENT —=
COMBUSTION
HAUT
-_
(=1
=
=
o]
==
=
=
=
w TEMPERATURE
= o
= >
&=
= -
= ,/
= -
- PRESSION
NIVEAU — i ]
ATMOSPHERIGQUE —— L e

Figure (11.2): Les variations de pression et de température dans les différentes sections de la
turbine.

11.3.2-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.
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Bi arbre
Mode de ‘ e )
construction ‘ I
Mono arbre
L A réaction
Classification ‘
des turbines a Mode de travail P—
gaz _
A action
A cycle fermé

Mode de ‘ e

fonctionnement ‘ " Simple

A cycle ouvert

\ -

Régénéré

Figure (11.3) : Classification des turbines a gaz
11.3.1-Par le mode de construction (figure .11.3)

L'objectif pour lequel, on utilise la turbine a gaz définit le type qu'on doit choisir. Dans
I'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi « mono-arbre ». Elles sont
généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge
constante (pour entrainer les générateurs d'électricité).

Un deuxieme type, englobe les turbines a deux arbres « bi-arbres »; elles ont I'avantage
d'entrainer des appareils a charges variables (pompes, compresseur,...). Elles se
composent de deux parties, la premiére assure I'autonomie de la turbine, la deuxieme est
liée a la charge. Un troisiéme type peut étre aussi cité, ce sont les turbines dites
dérivées de I'aéronautique; Elles ont une conception spéciale suivant le domaine dans
lequel elles sont utilisées. Dans ce troisieme type, la partie qui assure I'autonomie de la
turbine existe toujours, et I'énergie encore emmagasinée dans les gaz d'échappement est
utilisee pour créer la poussée, en transformant cette energie (thermique et de pression)

en une énergie cinétique de jet dans une tuyere.[3]
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Comtustible Comousume Gaz
Gaz d éct‘appemen’
, d'échappement i
c.; l CC
) Ch Y
TE,
Air Air
Turbine a un arbre Turbine a deux arbres

CR : compresseur d’air ;
CC : chambre de combustion :

TE; : turbine d’entrainement du compresseur
TE; : turbine d’entrainement dela charge.

Figure (11.4) : Turbines & gaz a un arbre et a deux arbres

En outre, dans chaque cas d’application envisagg, le constructeur de la turbine a gaz ou
le fournisseur pressenti pour la fourniture du groupe devra préciser les performances
attendues dans les différentes conditions de fonctionnement prévues.

11.3.2-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 P;>P,=P;.
»>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

P,>P,>P;. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale.[1]

[19]



Chapitre Il Généralités sur les turbines a gaz et description de la turbine a gaz MS5002-C

/ s
4;&& Fixe
//// LLLLLLLL

AT T
Mobil
A\

Mobil
Vb= 3 .
P g - 2
£ : g u g
= < = =%
.‘g'—\ .g '§
2 : 8
8 ) B )
§—\ g)n é
B <
b
4 PV 4 PV
P e o Po
=l V] = f2kH
s
Py=P s £z
el T ™e———aar |l L3 Va__|--7 || NI
V22 s
> >

a-Turbine a action b-Turbine a réaction

Figure (11.5): Mode de travail.

11.3.3-Par le mode de fonctionnement thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamiques :
» Turbine a gaz a cycle fermé
Dans laguelle le méme fluide est repris apres chague cycle.
» Turbine a gaz a cycle ouvert
C’est une turbine dont [I’aspiration et I’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphére. Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux classes :

* Turbine a cycle simple : ¢’est une turbine utilisant un seul fluide pour la
production d’énergie mécanique, apres la détente les gaz possédant encore
un potentiel ¢énergétique est perdus dans [D’atmospheére a travers
I’échappement.

 Turbine a cycle regénéré : c’est une turbine dont le cycle
thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs dans le but

d’augmenter le rendement de I’installation. [3]
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I1.4-Principales applications

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

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

11.4.1-Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion

L’utilisation de la turbine a gaz dans ’aviation (avions, hélicopteres) est bien connue.

Dans le domaine des transports civils et militaires, les turbines a gaz sont également
utilisées pour la propulsion, car elles permettent d’obtenir de grandes puissances avec

des poids et dimensions faibles par rapport a ceux des moteurs diesels.

11.4.2-Production combinée chaleur-force

Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de force

peut servir a I’entrainement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir pour le
chauffage, séchage, production de vapeur pour un processus industriel. Le principe de

cette application peut étre, encore, poussé plus loin pour obtenir des installations
industrielles dites a énergie totale ou la turbine a gaz peut fournir simultanément trois
formes d’énergie : électrique

(alternateur), pneumatique (par prélévement d’air sur le compresseur), calorifique
(récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le rendement de telles installations est ainsi
fortement revalorisé et peut atteindre 50 a 60%.

11.4.3-Production d’électricité

Cette application est extrémement courante : I’arbre de la turbine entraine un réducteur

dont I’arbre a petite vitesse entraine un alternateur. Le systéme mécanique est simple et

peut étre comparé a un groupe turboalternateur a vapeur. Produire uniquement de
I’¢lectricité avec une turbine a gaz n’est intéressant que pour des conditions
d’exploitation imposant ce systeme.

11.4.4-Pompage et compression
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Dans tous les types d’applications étudiés, il est tout a fait possible de remplacer 1’alternateur

entrainé par une pompe, par un compresseur ou une soufflante.

I1.5-Avantages et inconvénients des turbines a gaz

11.5.1-Les avantages des turbines a gaz :

encombrement restreint permettant ’installation dans un local dans lequel un groupe

diesel de méme puissance ne pourrait étre logé ;

faible poids permettant 1’installation en étage ou en terrasse ;

tres faibles vibrations ;

attenuations sonores facilement réalisables ;

pas d’irrégularités cycliques entrainant des distorsions dans le courant alternatif
produit (courant propre) ;

démarrage facile par grand froid ;

faible consommation de courant pour maintenir le groupe en situation de démarrage ;
pas d’utilisation d’eau donc pas de risque de gel ;

possibilité d’utiliser deux combustibles (gaz naturel et fuel domestique par exemple) ;

possibilité de fonctionner a faible charge ou a vide sans problémes.

11.5.2-Les inconvénients des turbines a gaz

au-dessous de 3 000 kW environ, prix installé supérieur a celui du groupe diesel ;
temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif :
30 a 120 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel.

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

Performances dépendant des conditions extérieures (dégradées si T augmente ou si P

diminue).

11.6. Description de la turbine a gaz MS5002-C

11.6.1. Introduction :

La turbine a gaz MS5002-C est une machine rotative a combustion interne, elle

pressurise de I’air, le mélange avec un combustible et brule ainsi le mélange dans

des chambres de combustion, figure (11.6).

Les gaz ainsi produits sont déetendus au niveau des aubes d’une turbine de détente.
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Echappement

Air Combustible

£J

e

Figure (11.6) : présentation de la turbine MS5002-C.

11.6.2. Caractéristiques de la turbine a gaz MS 5002-C :

Série dumodelede turbine @ gaz ..ot MS5002-C
Emploidelaturbine d gaz...........ccoovvviiiiiiiiiiiiee Entrainement mécanique
YOl ettt e Simple
Rotation de ’arbre ..........oooiii e Sens antihoraire
Type de fonCtONNEMENT .......uiiniii e e eaeae e Continu

Vitesse de rotation de la turbine HP...............cocoooiiiiiiiiii i, NTHP =5100rpm

Vitesse de rotation de la turbine BP................ooiiiiii NTBP =4670rpm
Commande €lectronique ...........ovviiiiiiiiiiiiiiieieieananns, MARK V, SPEED TRONIC

Protections ................................. SUrvitesse, Température excessif, Détection de vibration

PUISSANCE de DasE .......uieiie e 28337 KW
Température d’admiSSION .......ouiietit ittt e 15°C
Pression d’€chappement ..........c.ooiuiiiiiii i e 1.013 bar

+ Section Compression
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DA [0 0) (SR e A< 72T 16
TYPE A€ COMPTIESSEUT ...t eeteeeete et eee et et eeee e eeeeeeaeenns Flux axiale, grand débit
Type des aubes dIreCtrICeS ...vuuuiieii ittt e aee e Variable
Pression & PadmiSSion ........o.uieiniiit e 1.013 bar
Pression de refoulement... ... ..o 7 bar

e Section Turbine

NOMDIE A7 LA .. vviett ettt 2 arbre

» Section Combustion

YD e 12 brileurs multiples
Disposition des chambres ................coooiiiiiiiiinn. Concentrique autour du compresseur
Injecteur Combustible ... Un par chambre
BOU IS ..ttt 2,Type électrode
Détecteur de flamme ............oooiiiiiiiiii e 4(quatre), type ultraviolet

« Ensemble Palier
NOMDIE de PALIET ...ttt 4
» Systeme de démarrage

Dispositif de démarrage ...........coooeiiiiiiiiiiii e, Turbine de lancement

» Systeme de combustible

4 0 Gaz naturel
Signale contréle combustibl..................cociii Panneau de commande turbine
Vanne arrét gaz, rapport et commande ...................... Servocommande- électro hydraulique

»  Systéme de lubrification

Lubrifiant .......oooiiii e A base du pétrole

Capacite tOtaAle .......eiet it 23530 litres

Pression SUr 1€ aPPUIS . ..vueineiie it 1.72 bar
Pompe de graissage .........ooeviiiiiiiiiiii e (Principale, Auxiliaire,
Urgence)
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» Systéme d’alimentation hydraulique

Pompe hydraulique ... (Principale, Auxiliaire)
Filtre hydraulique d’alimentation .................ccooiiiiiiiiiii i Double avec vanne
de transfert.

11.6.3. Principe de fonctionnement :

Grace a un systeme de lancement par une turbine de lancement, le rotor de la turbine HP est
lancé a 20% de sa vitesse nominale.

Le compresseur axial aspire 1’air de 1’atmosphére et le refoule dans les chambres de
combustion, ou un apport de combustible permettra de produire un fluide moteur ou gaz
chaude a pression constante.

Les gaz chauds ainsi produits viennent se détendre sur la roue haute pression, puis dans la
roue basse pression pour s’échapper ensuite vers 1’atmosphere.

Donc, on produit un travail utile pour entrainer le compresseur centrifuge a partir du rotor de
la roue BP

11.6.4. Principaux composants de la turbine

Les principaux composants d'une turbine a gaz MS5002-C sont :

% La partie auxiliaire ;

0,

% Section de compression;
% Le systéme de combustion (ensemble des chambres de combustion);
++Section turbine (HP et BP).
11.6.4.1. La partie auxiliaire
La continuité et la qualité de fonctionnement de la turbine, sa durée de vie, dépendent
fortement de I'état des organes de cette partie, de leur rapidité ainsi que leur temps de réponse.
La partie auxiliaire se compose de :

» Systéme d'admission
Le systeme d'admission d'une turbine a gaz a pour but de diriger l'air vers la section
d'admission du compresseur axial (Figure 11.7), il doit assurer :
1) Une bonne filtration de I'air pour le bon fonctionnement de la turbine.
2) Un débit d'air admis régulier afin de produire la puissance voulue.
Le systeme 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.
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Les filtres a air utilisés comportent des éléments filtrant d'une forme conique (en deux morceaux), ils
sont autonettoyant, avec une grande efficacité (par rapport aux filtre classiques), et d'une durée de vie

qui peut aller jusqu'a 3ans.

Filter Compartment

Air Flow

T

Inlet Pre-filter High Efficiency
Screen Media Filter

Figure (I1.7) : Systeme d’admission, filtre a air.

« Systéme de démarrage :
Le systéeme de lancement fait croitre la vitesse du rotor de la turbine jusqu'a 22% de sa

vitesse nominale (01122 rpm) dans une minute, I'ensemble se stabilisé pendant les cing
minutes qui suivent a la vitesse de 22%, afin de permettre le balayage des gaz résiduels,
et I'alimentation avec le gaz combustible.

Apreés le balayage, la flamme est ensuite enflammée, et le processus de démarrage
commence 1’accélération jusqu’a une vitesse de 60% de la vitesse nominale
(3000tr/mn), le passage de 22% a 60% se fait dans environ 8mn. A la vitesse de
3000tr/mn, le systeme de lancement est désaccouplé du compresseur axial et la turbine
atteint la phase de son autonomie, ou elle accélere jusqu’a sa vitesse nominale.

» Paliers:
La turbine a gaz comprend quatre paliers principaux qui supportent les rotors du

compresseur et de la turbine basse pression.
Les paliers sont numérotés 1, 2, 3, et 4. Le palier N°1 se trouve dans le corps

d'admission du compresseur le palier N°2 dans le corps de refoulement de compresseur,
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le palier N°3 dans le diffuseur d’échappement et le N°4 a l'extrémité arriere du
diffuseur d'échappement.
Les paliers N°1 et N°2 soutiennent le rotor du compresseur et la turbine haute pression.

Les paliers N°3 et N°4 soutiennent le rotor de la turbine basse pression et de la charge.
Tableau(l1.1) : ensembles des paliers

Palier
N° Catégorie Type
1 Porteur Elliptique
Butée (active) Patin oscillant (six patins) auto équilibrant
Butée (inactive) Surface réduite
2 Porteur Elliptique
3 Porteur Patin oscillant (cing patins)
4 Porteur Patin oscillant (cing patins)
Butée Patin oscillant (huit patins) auto équilibrant
Butée Patin oscillant (quatre patins) pas équilibrant

PALIER Ne 3 PALIER No 4

» Systeme de I’huile de graissage :
L'objectif de ce systeme est d'alimenter avec I'huile les paliers, les auxiliaires intégrés
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(Réducteur, accouplements,...etc.), les vérins hydraulique...etc. Cette huile doit répondre aux
exigences de propreté (filtration), de pression, et de température nécessaire aux différents
organes ou elle est envoyée.
Le systéme de lubrification comprend les éléments principaux suivants :

» Réservoir d'huile :
Un grand réservoir placé sous la partie auxiliaire amont, précisement en dessous des pompes
de graissage, il a une capacité de 11200 I. La vidange se fait chaque révision générale (Major
Inspection), 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 1° MI et vu la grande quantité d’huile
contenue dans le réservoir, on fait recycler I’huile dans une centrifugeuse ou les impuretés
sont éliminées vers 1’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, I'une d'elles sert au
graissage des paliers avec une pression de refoulement de 12-14 bars. La deuxiéme, dite
hydraulique d'une pression de refoulement de 85 bars, sert a alimenter les vérins hydrauliques
et assurer I'ouverture et la fermeture des IGV (Inlet Gided Valve). Ces pompes sont utilisées

lors de démarrage.

2) Les pompes mécaniques:

Elles sont entrainées par le réducteur placé a I'amont de la turbine a gaz (entre le systeme de
lancement et le 1° palier du compresseur). Ces deux pompes et dés que la turbine atteint 85%
de sa vitesse nominale remplacent, I'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 role est d'assurer le
graissage en cas de coupure survenue de courant, jusqu'a l'arrét de la machine.

4) Pompe de Vireur (ou de virage):

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

de garder le rotor de la turbine en rotation lors de la phase d'arrét avec une vitesse angulaire de
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1/4tr chaque 3mn pendant 12heurs pour éviter la flexion du rotor qui pése 9 tonnes, avec une
longueur d'environ 8m et une température élevée provenant de la compression d‘air.

» Systéeme d'alimentation du combustible
Le r6le de ce systeme est dassurer 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.

L'élément principal dans ce systéme est I'ensemble vanne de commande et arrét/détente gaz
situé dans la zone accessoire. Avec cette vanne se trouve aussi les servovannes de commande,

les manometres et la tuyauterie de distribution aux injecteurs.

Gas Fuel Gas Vent
o _;I':resa:re o Solenold Valve
Stz ransducer B2 _.
¥
Control =
System PRESS. PRESS.
s
Pressure
Build-Up
Stop/Speed Gas control
Ratio Valve Valve

Figure (11.8) : systéme d’alimentation du combustible.

» Systéme d'air de refroidissement et d’étanchéité :
L’air ambiant et l'air d'extraction en provenance du compresseur & flux axial de la

turbine servent a refroidir certaines piéces de la turbine et pressuriser les joints d'huile
du palier. Lair d'extraction se compose de fuite des joints d'air haute pression du
compresseur, de ’air de refoulement du compresseur et de 1’air d'extraction du dixieme
étage de compression. Les circuits d'air de refroidissement et d'étanchéité sont illustres
dans le schéma de principe de tuyauterie, I’air de refroidissement et d'étanchéité. Les

éléments de la turbine refroidis sont les suivants :

v Roues des premiers et deuxiemes étages.
v' Ensemble de la directrice de premier étage et bague de retenue.
v' Le carter du rotor de la turbine et entretoises de support du cadre

d'échappement du détecteur d'admission.
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v Les tubes a flamme des chambres de combustion et les coudes et les pieces de
transition sont efficacement refroidis par l'air de combustion (air du

compresseur).

I Bearing Cooling and Sealing Air B Combustion Air B Cooling

Figure (11.9) : Circuit d’air d’étanchéité et de refroidissement
 dispositif d'anti-pompage :
Le fonctionnement a bas régime (faible débit), peut étre la cause d'apparition du
pompage. C'est un phénoméne compliqué rencontré dans les compresseurs axiaux et
centrifuges, il se caractérise par des oscillations importantes de débit (inversion
soudaine de débit), qui se traduit par des forces alternées importantes sur les organes

mécaniques, rotor, paliers, butées, ...etc.

=
=~
= 4- Ligne d’apparition— _——Limite pratique
& de pompage pa < de protection
2 ,/ \ de pompage
& 39 ~ \
3 /\ NN
e .
- . /\ \ \ M
& o \ \ N,
14— Ny
\ N,
Ny
0

Débit massique Q|

Ny <Ny < Ny< Nyg< Ng
Figure (11.10) :Ligne de pompage et limite de protection de pompage;

(N;: vitesse de rotation, pet p, : pressions de refoulement et d'admission)
Ce phénomene est observé lors du démarrage dans le cas des turbines a gaz au niveau du
compresseur axial. 1l peut avoir comme conséquence, la rupture d'ailettes.
La protection contre le pompage est donc une nécessité. Deux modes de protection sont
appliquées :
» Débit entrant réglable (variable) :
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En amont du compresseur axial est placé un étage d'aubes mobiles en rotation
(variables) dites IGV, la fermeture de ces aubes permette de limiter le débit d'air admis
et cela lors du démarrage, ou la vitesse du rotor est encore faible, I'ouverture de ces
aubes croit progressivement avec l'accélération de la turbine, jusqu'a atteindre une
ouverture complete correspondante au maximum de débit et vitesse de rotation.
* Vanne anti-pompage (VAP):
Un piquage au niveau du 10° étage du compresseur vers l'atmosphére, sert a évacuer une
partie de I'air admis a I'atmosphére afin d'éviter la pulsation du débit (retour de I'écoulement).
» Systéeme d'échappement :
Il a pour fonction, I'expulsion vers I'atmosphere des gaz provenant de la détente dans les
roues de la turbine, il doit répondre a certaines exigences, parmi elles :
v Assurer un niveau de bruit minimal, en réduisant la turbulence des gaz sortant;

v' Conformité avec les conditions de sécurité du personnel (bonne isolation
thermique);

v Avoir un niveau de fiabilité et de disponibilité adéquat a ceux des éléments restants

de la turbine (compresseur, chambre de combustion,...).

CHEMINEE E
o - PASSARELLE
 o—
X
o ECHELLES D'ACCES
CONDUIT __| _
JOINT DE DILATATION __ | ) STRUCTURE DE SUPPORT
TURBINE : ——

Figure (11.11) : Principaux éléments du systeme d'échappement

* Socle et support :

Le socle de la turbine contient la machine et parfois certains de ses auxiliaires. Pour le
cas des MS5002, le socle contient la turbine seule, le systeme auxiliaire a un socle
indépendant, par contre pour le cas des MS9001, le systeme d'échappement est aussi
indépendant. Donc pour le cas des MS5002, le socle supporte la turbine, sert comme
surface de montage des élements de la turbine, et enferme le réservoir pour I'huile de

graissage.
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La turbine est soutenue sur le socle par deux plaques souples, l'une se trouve sous la
caisse d'admission l'autre sous la caisse d'échappement. Elle comporte quatre paliers
principaux, deux supportent le rotor (turbine HP), et les autres supportent la turbine BP.
11.6.4.2. Section de compression :
La section du compresseur axial comprend le corps (stator) et le rotor.
Le rotor comprend 16 étages de compression, les aubes de la directrice et deux déflecteurs de
sortie.
Les aubes du rotor acheminent 1’air en lui donnant la force nécessaire a la compression.
IIs sont insérés dans des rainures et maintenues dans une position axiale par I’empilage et le
bouclage au bout des rainures.
Les aubes du stator guident cet air pour le faire pénétrer dans les étages successifs du
rotor. Les disques et le demi-arbre sont assemblés pour assurer la conicité, et maintenus
par des tirants.
La partie stator est composée de quatre éléments principaux suivants :

» Corps coté aspiration
Se trouve a la partie avant, sa fonction est de diriger ’air de facon uniforme vers le
compresseur, il porte le premier palier du stator.

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

« Corps partie arriere
Contient es dernier étages du stator, les orifices d’extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever 1’air au niveau du dixiéme étage du compresseur.
Cet air est employé pour refroidir, assurer les fonctions d’étanchéité et controler les

ulsations au démarrage et a 1’arrét.
p g

» Corps coté refoulement
C’est I’élément final et la piece coulée la plus longue, situé a mi-chemin entre les supports
avant et arriére. Ce corps porte le deuxiéme palier de la turbine.
Sa fonction est de contenir les sept derniers étages de compression et forme avec la paroi

intérieure et extérieure le diffuseur du compresseur.
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- - R -

. S AT L

Figure (11.12) : Rotor du compresseur de la turbine a gaz MS5002-C

11.6.4.3. Systéeme de combustion :

La section combustion de la turbine a gaz MS5002C comporte I'enveloppe de

combustion qui est composée de 12 corps de combustion extérieure, de 12 ensemble
chapeauchemise,

de 12 piéces de transition, de 12 injecteurs de combustible, de 2 bougies d'allumage, de

4 détecteurs de flamme et de 12 tubes a foyer et, divers garnitures.

Bougie

d'al.lumage Airde Airde

combustion  refroidissement Piéce de transition

de gaz oomp

Figure (11.13) : Chambre de combustion
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Enveloppe de combustion

Soutient les 12 corps de combustion qui renferment les 12 pieces de transition.

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

1 Corps de combustion

Les brides arriere des 12 corps de combustion sont montées sur la surface

verticale avant de I'enveloppe de combustion avec chaque corps par les tubes de foyer.

Les ensembles chapeaux et chemises se trouvent a I'extérieur de chaque corps.

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

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

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

[J Durée de vie la plus longue possible.

[J Encombrement minimal.

[J Garantir un bon allumage et une stabilité de la flamme.

[J Assurer une combustion plus compléte que possible.

[ Réduire les pertes de charges

. a ¢
' 4 N

Figure (11.14) : Chambre de combustion de la turbine a gaz MS 5002C.
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Bougie d'allumage

Le déclenchement de la combustion du mélange combustible est assuré par des

bougies d'allumage avec électrode.

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

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

1 Détecteur de flamme ultraviolette

Pendant la séquence de lancement, on envoie une indication de présence ou

d’absence de flamme au systeme de commande, géré par le systéme de contrdle de flamme.
Le capteur de flamme est sensible a la présence des radiations ultraviolettes émises par la

flamme aux hydrocarbures.

— _{,—""'F ___/’__: -_-/__-
'__J_f_,.,-—"'—_ _;_',.-" ___,/' T .
&

- r

Ultra Violet Radiation

Flame Detector

==

Figure (11.15) : Détecteur de flamme ultraviolette.

11.6.4.4. Section turbine (détente)

Les gaz chauds comprimés, entre dans la section de turbine dite aussi section de détente,
pour céder une grande partie de leur énergie emmagasinée, ils trouvent dans leur
trajectoire la premiére directrice, son réle est d'augmenter la composante cinétique des
gaz en réduisant leurs énergies thermique et de pression (expansion), les gaz accélérés
dans la directrice trouvent ensuite devant eux la roue HP avec ces aubes. La trajectoire
des gaz dans la roue HP est tangentielle au profil des intrados des aubes afin d'éviter les
chocs (perte d'énergie) et d'avoir un couple résultant maximal.

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

regroupe trois compartiments ou aubes (Figure 11.16), ces segments sont placés l'un a
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coté de l'autre de telle facon qu'ils forment un anneau permettant d'orienter et d'accélérer
les gaz.

La roue de turbine HP, se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par
rapport aux autres, elles ont une forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre
de récupérer le maximum de couple; elles sont creuses afin de réduire leurs masses et
les forces centrifuges qui peuvent aller jusqu'a I'arrachement de ces dernieres.

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

placées sur la circonférence de la roue (disque).

(b)

Figure (11.16) : (a): Aubes de premiere roue turbine; (b) : Aube deuxieme
roue (c): Segment de la directrice.

La roue HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I'ensemble est souvent
appelé rotor, la détente des gaz dans la roue HP sert pour faire tourner le compresseur
axial (autonomie), ce rotor est supporté par deux paliers lisses, I'un avant le compresseur
etl'autre avant la roue HP.

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

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

atteindre la roue BP.
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Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie aprés passage dans la roue HP,
la deuxiéme roue de turbine est d'un diamétre plus grand, avec des aubes plus longues,
pour maximiser la surface de contact (plus de couple). Les aubes sont soutenues des

deux extrémités afin d'éviter leur Flexion.

| N ST, NS S S P A % ','7;':?§7i<,"’7;lf?g’f7. e
N
D Section Section Section
7 De combustion De turbine D'échanpement
Section Section
D'admission De compression

Figure (11.17) : Différentes sections de la turbine a gaz

11.6.5. Systéme de contrdle et de protection

» Systeme de contréle
Les systemes de contrdle de la turbine & gaz consistent en des ensembles ou

dispositifs de composants montés sur la turbine a gaz, sur le tableau de controle
¢lectrique et les cables d’interconnexions entre 1’armoire de controle et la turbine
a gaz. Ces dispositifs effectuent un contréle des différents parameétres
(température, vitesse, pression,...), pour assurer le bon fonctionnement de la

turbine a gaz.

» Systeme de protection
Le systeme de protection est constitué par un certain nombre de systéemes

secondaires et primaires dont certains travaillent a chaque démarrage ou a chaque
arrét. Les autres systéemes et composants sont réservés pour des conditions de

marche anormales ou des cas d’urgence demandant ’arrét de la turbine a gaz.
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11.7.Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté les généralisés sur les turbines a gaz, principe de

fonctionnement, classification, principales utilisation
Dans cette revue bibliographique on voit que les domaines d'utilisation des TAG sont

multiples et varies, néanmoins nous allons intéresser plus particulierement a celles employées

dans notre région a savoir
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Chapitre 111 Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C sans
injection de la vapeur d’eau

111.1. Introduction

Le calcul des performances énergétiques dans les conditions d’exploitation de la machine
(MS-5002C) en utilisant les parameétres du site permettent de vérifier leur aptitude énergétique
dans ces conditions de fonctionnement et de proposer des solutions pour améliorer leurs
performances énergétiques.

Le cycle thermodynamique des turbines a gaz est le cycle de BRAYTON. Le cycle de la
turbine MS-5002C est simple, théorique (1,2th,3,4th) et réel (1,2r,3,4r) est représenté dans la

figure suivante.

Figure (111.1) : Cycle de la turbine & gaz MS-5002C.

I11.2. Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C

111.2.1. Caractéristiques de fonctionnement la turbine a gaz MS-5002C :

TempErature AMbIANTE. ... ... o...eeeee et et e e e e e e e e e e eaine T,=T,=15"C
Pression ambiante .............cocoeiiiiiiiii e P, =1.013bar
TauX de COMPIESSION ..uvtit ittt et et ettt ettt eaaaas 7=6.5; (6 — 8)
DEbit A RIT TOLAL. ..o e e, Mair =438000kg / h
Débit d’air pour la combuStion.............ovviiiniiniiiiiiiiiieeeeeea, Mair—_comp = 426000 kg/h
DEbit de COMBUSHDLE. ... eeeeee e, m. =7200kg / h
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Pouvoir calorifique inférieur. ..............oooiiiii P, =10835k cal /kg
Rendement de la chambre de combustion...........ccco.viiiiiiiiiinnnnniiiieea Nee =98%
Rendement de compresseur axial..........o.vveeiitiiniitii i n. =80%
Rendement de la détente de la turbine...............coooiiiiiiiiiiiiiii Nyt =20%
Vitesse de rotation de laturbine HP..............cooiiiiiiiiii e, NTHP =5100rpm
Vitesse de rotation de la turbine BP.................ooiii NTBP =4670rpm

111.2.2. Calculs des paramétres du compresseur axial :

* La température d’admission T, :

La température T, étant considérée comme la température de I’air ambiante.
T,=T, (1n.1)
T,=15°C=288.15k
* La pression d’admission du compresseurP, :

R =P (11.2)

Avec
P, et la pression ambiante.
D’ou P, =1.013bar
« Lapression P, etlatemperature T, de la fin de compression isentropique a la
sortie du compresseur :

P,=R*r (11.3)

Avec 1 est le taux de compression.
P, =6.58bar

Dans le cycle théoriqgue de BRAYTON la compression (1-2) est isentropique et on suppose
que la chaleur spécifique est constante (Cp=1005J /kg*k , ;/=1.4) donc :

r

P*T®7) =cste (111.4)

D’apres la relation (IV.4) on déduit que :

y—1

. :Tl*[&r (111.5)

D’ol T,,=491.8K
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« Lapression P, etlatempérature T,, de lafin de la compression polytropique au

cours de cycle de BRAYTON :

P,, =P,, =6.58bar
Le calcul de T, dépond de rendement isentropique du compresseur axial avec C est

toujours constant.

Ona M. F Sl (111.6)
T2r _Tl
T, =T, +-% 1 (1.7
ne
D’ou T, =542.71K

111.2.3. Calculs des parametres de la chambre de combustion :

Nous allons dans cette rebrique déterminer les paramétres a la sortie de la chambre de
combustion, sachant que les paramétres a ’entrée de la chambre de combustion sont les
mémes a la sortie du compresseur axial.

Supposons dans cette partie et dans la suite que la chaleur spécifique dépond de la

température.
+ Calcul de la pression P, a la sortie de la chambre de combustion :
D’apres le cycle de BRAYTON remarque que :
P, =P, =P, (111.8)
D’ou P, =6.58bar
+ Calcul de la température T, a la sortie de la chambre de combustion :
La température de fin de combustion T, est ditérminée par le bilan énergitique de la chambre

de combustion :

mg: Pc:' :hc LCP—mmb

T Chambre de (Mair—comp + M) Ha

Combustion

air—comb :HZP"

Figure (111.2) : Bilan énergétique de la chambre de combustion.

[41]



Chapitre 111 Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C sans

injection de la vapeur d’eau

Le bilan de la chambre de combustion est donné par 1’équation :
Mair—comb *(H,, —H, )+ (P, +h,)*m *n, :(n'nair_comb +m, j*(HS —H,) (IV.9)

Avec :

*T

H.,, : est I’enthalpie a la température T, , tel que: H, =C .

P.Tar
H, : est Penthalpie a la température T, , tel que : H, =C_, *T,
H;: est ’enthalpie a la température Ty, tel que : H; =C, ;. *T,
h, : est ’enthalpie a la température ambiante T, , tel que :

hc =Cp—comb a

D’aprés I’équation (IV.9) on tire la température T, :

H n mair—comb *(HZr - Ha)"'(Pci +hc)*mc*ncc

LHE Cp,T3 *[maircomb + mc j

T e (IIL.10)

11)

En utilisant la table thermo-physique de I’air (voir ANNEXES), pour chercher les inconnues

suivant :

C C C

p,Ta? pT; ! p.Tor
Remarque :

Pour le calcul deC ; et C, . des gaz brulés on a cosidéré la table (Annexe 1, propriétes

thermo-physique de 1’air), car le débit des gaz injecté est négligeable devant le débit d’air

me 7200 _0.0164

438000

Mair
En utilisant la relation d’interpolation on obtient :

250 — 1005

1006—-C,;, 300-288.15
1006—1005 300250

288.15>C ., =
300 — 1006

D’ou C,ra =1005.76/(kg*k).

De méme on cherche la chaleur spécifique a la température T, par la relation suivante :
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500 — 1030
1039-C _
542.71>C,; = pr _ 550-542.71
T 7 1039-1030  550-500
500 — 1039
D’oi C,r, =1037.693/(kg*k).

La chaleur spécifique a la température T3 est déterminée par approximation du fait que la

température a I’entrée de la chambre de combustion peut atteindre les 1100 K a 1200 K. Nous

supposons une température de 1100 k ce qui nous donne un C_ =1161J/(kg*k)
H, =C,, *T,=289.8kj/kg
H, =C,. *T,, =563.16kj/kg

h,=C, .om *T, =318.4kj/kg

D’ou on remplace dans 1’équation (IV.11) on obtient :

T,=1120.74k
A cette valeur de la température de T, =1120.74k , en déduisons la nouvelle valeur de

¢ p.T3:
110051161 1179-C 1
12074-Cpr = 11791161 = 52001100
120051179
Dot C,. =1164.73 j/(kg*k).

Et la nouvelle valeur de la température a la sortie de la chambre de combustion est :
T,=1117.83k
111.2.4. Calculs des parameétres de la turbine :
+ Calcul de pression P, etP,, de fin de détente isentropique et réelle :

La pression de fin de détente isentropique P, =P, +AP_

Avec : AP est la perte de charge a I’échappement qui es proche de zéro, danc on peut la
neglégée c’est a dir AP =0.

D’ou P, =P, =1013bar

Dans le cycle de BRAYTON on remarque que P, etP, sont situee sur la ligne de pression

(isobar), ce qui montre que P, =P, =P, .

[43]



Chapitre 111 Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C sans
injection de la vapeur d’eau

+ Calcul de la température de fin de la détente isentropique T, :

La température de la fin de détente isentropique est déterminée par la relation suivante :

7g71

T, :Ta*(P—“} ; (111.12)
P

. . . . . Cp(T3T4)

L’exposant isentropique de gaz , est déterminé par la relation y, = — Avec
(C,(TsTes)-1)
r=0.287 K etC (T3T4S) est determinée par la relation de la chaleur spécifique

kg *k p s

moyenne de I’air entre les températures T, et T,, qui est donnée par :
C T,*T,—273.15)-C T,(T,-273.15
C, (T, ) =25 (T. )=C, T (T, ) (111.13)

(T4s _Ta)
selon les données de constructeur, la température en aval de la turbine basse pression peut

atteindre 500°C donc 733K, et comme la température T, est toujours inférieur aT,, , nous
prenons par approximation une température de T,, comprise entre 600K et 650K, ce qui

donne une moyenne de 625K .

600 —> 1055
1063-C, T, _ 650625
1063-1055  650—600

625>C,T, =

650 — 1063
D’ou C, T, =1059J/(kg*k).
Et C, (T, T, )=1240.213 / (kg *k)
Ce qui nous donne 7, =132
Et la valeur de T, =710.19k.
D’ou la nouvelle valeur de C,r, =1077.2J/(kg*k)

e Calcul de la température de fin de detente réel T,, :

La température T,, est déterminée par la relation :

T,-T
Moy == (111.14)
T3 _T4s
D’apres I’équation (IV.14) on obtient :
Ty =T My g *(Ts _T4s) (111.15)
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D’oul T, =750.95K

Avec la valeur deT,, , on cherche la veleur de C . voir (Annex 3, proprietés thermo-

physique de I’air).
750 —> 1086
1098-C _
750.955C, ;. = pT, _ 800—750.95
Pl 77 1098-1086  800— 750
800 — 1098
C,; =1086.22J/(kg*k)

111.3. Rendement de la turbine a gas MS-5002C

I11.3.1. Travail massique utile :
Le travail massique utile de la turbine est égal au travail massique de la turbine soustraire le
travail massique de la compression.

» Le travail massique de la compression :
Le travail massique du compresseur est donneée par :

W, = Hyr = Hy o) (111.16)
W,, =273.36J /kg

» Le travail massique de la turbine :
Le travail massique de la turbine est donnée par la relation :

W, =Hy—Hy, =Cor ¥y =Cor ¥ T, it (11.17)
W, =486.27kJ / kg

* Travail massique utile :
Le travail massique utile est donnée par :

Wi =W =Wy e (111.18)

W, =212.91kJ /kg
[11.3.2. la puissance utile

La puissance utile est égale a la différence entre la puissance de la turbine et la puissance du

compresseur axial.

* La puissance du compresseur axial :
La puissance du compresseur axial est donnée par :

Pt = Wian Ml e (11119)
D’oul P., =33258.8kW
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e La puissance de la turbine :
La puissance de la turbine est donnée par la relation :

Pl' =WT *(mair—comb +mc) .................................................................... ( “I.ZO)

D’oil P, =58514.49 kW

* La puissance utile
La puissance utile est donnéeé par :

R =P P e (111.21)
P, =25255.69 kKW

[11.3.3. La puissance thérmique de la turbine :

P S M Py T e, (111.22)
D’ou R, =88768.99kW
111.3.4. Le rendement global de la turbine :

Le rendement global de la turbine est le rapport entre la puissance utile de la turbine par la

puissance fournie a la chambre de combustion (puissance thérmique), il est donnée par :

Mg = i ettt (111.23)

D’oul M, =28.44%
I11.4. Résultats récapitulatifs a1 5°C de calcul des performances energitiques sans
injection de la vapeur d’eau

Le tableau suivant résume les caractéristiques des performances énergitiques de la turbine a

gaz MS-5002C a partir des données de constructeur.

Tableau (I11.1) : Résultats récapitulatifs des performances de la turbine MS-5002C a15°C

T(K) P (bar)
T =288.15 P, =1.013 P, =88768.99kW
T, =491.8 P, =6.58
T, =542.71 P, =6.58 P, = 25255.69 kW
T,=1117.83 P, =6.58
T, =710.19 D,. = 750.95 N, = 28.44%
T, =750.95 P, =1.013
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I11.5. Calcul des performances énergétiques de la turbine a partir des données réelles

Les calculs effectués jusqu’a présents concernent les données de constructeur a la température
de 15°C. Nous allons reprendre la méme démarche de calcul pour la méme température de

15°C correspondant aux conditions réelles régnant au niveau du site de RHOURD NOUSS.

111.5.1. Données de départ (réelles) :

Avant d’entamer la procedure de calcul du cycle thermodynamique, nous présentons cidessous

les données réelles prise par la salle de contrdle de GPL.
« Température ambiante : T, =288.15K
* Pression ambiante : P,=1.013bar
+ Température de refoulement du compresseur axial : T, =546.35K

* Pression de refoulement du compresseur axial : P, =6.68bar

* Température d’échappement des gaz brilés : T, =720.65K .

111.5.2. Résultats de calcul :

Le tableau suivant résume le calcul des performances énergitiques de la turbine a gaz
MS5002C a partir des données réelles a 15°C.

Tableau (111.2) : Résultats récapitulatifs des performances de la turbine MS-5002C (données
réelles)

T(K) P (bar)
T,=288.15 P, =1.013 R, =22511.78kW
T, =546.35 P, =6.68 P, =82111.31kW
T,=1077.57 P, = 6.68 N, =27.41%
T,=720.65 P, =1.013

I11.6. Influence de la température ambiante sur les performances de la turbine

Afin de d’assurer de ’influence de la température ambiante sur le rendement de la turbine a
gaz MS-5002C nous allons évaluer ces performances a une température de 45°C

Pour cela nous tenons compte du variation de la masse volumique de 1’air, donc de variation

du deébit massique car ces deux dernier sont liés par la relation suivante :

Mait = Q, P+ eveeeeeeeeeee oo, (111.24)
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Avec M est le débit massique

d’air total
Q, est le débit volumique qui es constant a 1’aspiration

P, €stla masse volumique varie en fonction de la température selon la relation :

p(T°C)=p(T=0°C)* L (111 25)

Avec
p(T=0°)=1.29kg/m®

Tableau (111.3) : évolution du débit massique en fonction de la température

Tt p(kg/m’) ma (kg /)
273.15 1.29 128.33
278.15 1.266 126.02
283.15 1.244 123.8
288.15 1.223 121.65
293.15 1.201 119.57
298.15 1.181 117.56
303.15 1.162 115.62
308.15 1.143 113.75
313.15 1.125 111.93
318.15 1.107 110.17
323.15 1.09 108.46

Les résultats précédents montrent que le débit massique d’air dépend de la masse volumique
de l’air, donc de la température ambiante. La figure suivante montre 1’évolution du débit

massique en fonction de la température.
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m air =f(T)

130
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\
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105

270 280 290 300 310 320 330

Figure (111.3) : évolution du debit massique en fonction de la température ambiante

Cette diminution du débit massique entraine la diminution de la puissance utile de la turbine

par suite diminution du rendement de la turbine, car ces deux grandeurs sont proportionnelle.

I11.7. Résultats récapitulatif & 45°C de calcul des performances énergétiques sans

injection de la vapeur d’eau
Les résultats récapitulatif des performances de la turbine MS-5002C a 45°C sont données dans
le tableau suivant.

Tableau (111.4) : Résultats récapitulatifs des performances de la turbine MS-5002C a 45°C

T(K) P (bar)
T =381.15 P, =1.013kW P, =88768.99kW
T,, =543 D, =6.58
T, =599.21 D, =6.58 P, = 21260.02kW
T,=1221.44 D, =6.58
T,, =802.87 P, =1.013 M, =23.95%
T, =844.73 P, =1.013

Les résultats précédents montrent que les performances énergétiques d’une turbine a gaz est

proportionnelle a la tempeérature ambiante.
111.8. Conclusion

L’étude des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C a 15°C, pour les

données de constructeur sans injection de la vapeur d’eau, et les données réelles récupérées sur
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le site de RHOURD NOUSS a données des résultats qui sont proches. Ce qui montre que la
machine est encore bonne.

Les résultats de calcul d’un cycle simple a 15°C et a 45°C montrent que 1’augmentation de
la température ambiante fait décroitre les performances é
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Chapitre IV Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C avec
injection de la vapeur d’eau

IV. I. introduction
Dans ce chapitre nous allons reprendre les calculs des performances énergitiques de la turbine
a gaz MS-5002C, mais cette fois ci avec injection de la vapeur d’eau qui est I’objectif majeur

de cette étude.

IV.2. Calcul des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C

Nous supposons durant tout le processus de I’injection de la vapeur d’eau que n’y a pas de

variation de la pression due a I’injection de la vapeur.

IV.2.1. Calcul des parametres de la compression :
Les paramétres de la compression restent les méme car 1’injection de la vapeur d’eau se fait
dans la chambre de combustion .

Alors on a les résultats suivantes :
Tableau V.1 : parametres de la compression

T.(K)

R, (bar)

T (K)

P, (bar)

T2 (K)

P, (bar)

288.15

1.013

491.8

6.58

542.71

6.58

IV.2.2. Calculs des parameétres de la chambre de combustion :

La pression P, a la sortie de la chambre de combustion est la méme que celle sans injection de
la vapeur d’eau.
D’ou P, =6.58bar
- Calcul de la température T, a la sortie de la chambre de combustion :
La température de fin de combustion T, est ditérminée par le nouveau bilan énergitique de la

chambre de combustion :

mi?; hv

mc : Pci "hc "CP—comb

(?nafr—comb + ?nc)

M gir—comp ~Hars Hg Chambre de Combustion

My, Hai Hy

Figure (IV.1) : Bilan énergétique de la chambre de combustion aprés injection de la vapeur

d’eau.
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Le bilan de la chambre de combustion apres injection de la vapeur d’eau est donné par

I’équation:

mair—comb *(HZr - Ha)+(Pci +hc)*mc *ﬂcc z(mair—comb +mc +mv)*(H3 - Ha)

(IvV.1)
Avec :
my : est le débit de la vapeur d’cau.
H,, : est enthalpie a la température T, ,telque: H, =C . *T,
H, : est ’enthalpie a la température T, , tel que : H, =C_ *T
H,: est ’enthalpie a la température Ty, tel que : Hy;=C,; *T,
h, : est ’enthalpie a la température ambiante T, , tel que :
D = € am ™ T et e et (1vV.2)

La chaleur spécifique de la vapeur d’eau n’apporte rien comme €énergie dans le processus de la
combustion ce qui fait que ce terme n’apparait pas dans notre bilan énergétique de la chambre

de combustion. Le role de la vapeur d’eau est de pulvériser le combustible afin que la

combustion soit améliorée.
De I’équation (V.1) on tire la température T, on obtient :
_ Ha N n"\air—comb*(Hzr - Ha)+(Pci + hc)*mc *ncc

PTs Cp,T3 *(mair—comb +Mc + mvj

Or pour avoir la combustion compléte dans la chambre de combustion d’une turbine a gaz la

limite maximale de la quantité de vapeur a injecté est de 6kg / kg de carburant (Srinivas et al,

Q

2007) [9], ce qui revient & déduire que =% =16.16% au maximum, c'est-a-dire que la quantité

v

maximale qu’on peut injecter est de 6.18 fois la quantité du combustible.
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- Variation de la température T, en fonction du débit de la vapeur d’eau m,

Tableau IV.2 : Variation de la température T, en fonction du débit de la vapeur d’eau my

. (k?gj Température T, (K)
Débit de vapeur my
1 1110.26
2 1103.22
3 1096.29
4 1089.48
5 1082.77
6 1076.17
7 1069.67
8 1063.27
9 1056.98
10 1050.77
11 1044.67
12 1038.65

La quantité de vapeur a injecté est variable selon la température ambiante, dans ce cas-la nous

- ki . . : .
allons prendre m, = 259 carla température a laquelle on fait les calculs dans ce mémoire est
S

de 15°C.

kg ona T, =1103.22K .
S

Donc pour my =

On remarque que la température a la sortie de la chambre de combustion a diminué et cela est
di au fait que la vapeur d’eau injectée a cass¢ la température dans la chambre pulvérisant le
combustible pour améliorer le rendement de la combustion.
IVV.2.3. Calcul des parametres de la turbine :
La partie turbine est composée de la turbine de compression qui a pour role d’entrainer le
compresseur et de la turbine de puissance, qui est une turbine motrice servant a 1’entrainement
du compresseur centrifuge.

» Lapression P, et P, de fin de détente:

La pression de fin de détente isentropique P, et P,, sont les mémes que dans le cas sans

injection de vapeur.
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P, =P, =1.013bar .

+ Latempérature de fin de détente isentropique T, :
La température de fin de détente isentropique T, est déterminée par la méme relation que dans

le cas sans injection de la vapeur d’eau.

Comme la température T, n’as pas beaucoup variée, nous supposons que la valeur de

I’exposant isentropique reste la méme que dans le cas sans injection de vapeur.
D’ou y, =1.32
Ce qui donne T,, =700.54K

* Latempérature de fin de détente réelle T,, :

La température de fin de détente réelle T, est déterminée par le rendement isentropique

comme dans le cas sans injection de la vapeur d’eau.

Ny = % ............................................................................ (1V.6)
De la relation (V.6) on obtient
T =T Mgt M (T = Tae) eeeree et (IV.7)
D’ou
T, =740.81

IVV.3. Calcul du rendement de la turbine a gaz MS-5002C

IV.3.1. Travail massique utile de la turbine :

* Travail massique de la compression :
L’injection de la vapeur d’eau commance apres le compresseur, donc ce travail reste inchangé

que dans le cas sans injection.

W = Hay = Hy oo, (IV.8)
W, = 237.36kJ / kg

» Le travail massique de la turbine :
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Le travail massique de la turbine est donnée par la relation :
Wi =H;—H, =Cop *T,=Cor * T (1V.9)

Avec Cp’T3 =1.08397869kJ /(kg *k).
Cp’T3 =1.1615796 kJ /(kg*k).
D’ou
W, =478.45kJ / kg

» Travail massique utile :
Le travail massique utile est donnée par :

W, 2 W, =Wk oo et (1V.10)
W, = 205.09kJ / kg

IVV.3.2. la puissance utile

La puissance utile est égale a la différence entre la puissance de la turbine et la puissance du
compresseur axial.

» La puissance du compresseur axial :
La puissance du compresseur axial est donnée par :

Pt = Wan Mt et (1V.11)

D’ou P., =33258.8kW *
» Lapuissance de la turbine :
La puissance de la turbine est donnée par la relation :

Pl' :W—I— *(mair —comb +mc+ij .............................................................. ( IV12)

D’oil P, =58530.77 KW

« Lapuissance utile :
La puissance utile est donnéé par :

P = P P e (1V.13)
D’ou P, =25271.97 kW

V.3.3. La puissance thérmique de la turbine :

P S M P ™ 1) e (1V.14)
D’ou P, =88768.99 kW
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1VV.3.4. Le rendement global de la turbine :
Le rendement global de la turbine est le rapport entre la puissance utile de la turbine par la

puissance fournie a la chambre de combustion (puissance thérmique), il est donnée par :

Mg = ettt (1V.23)
D’ou N, =28.47%

IV.4. Résultats récapitulatifs a15°C de calcul des performances energitiques avec

injection de la vapeur d’eau

Le tableau suivant résume le calcul des performances énergitiques de la turbine a gaz MS-

. , . P
5002C a partir des données de constructeur, avec injection de la vapeur d’eau a 2—g .
S

Tableau (1V.3) : Résultats récapitulatifs des performances de la turbine MS-5002C

T(K) P (bar)
T, =288.15 P, =1.013 P, =88768.99kKW
T,, =491.8 P,, =6.58
T, =542.71 P, =6.58 P, =25271.97kKW
T, =1103.22 P, =6.58
T, = 700.54 P, =1.013 N, =28.47%
T,, =740.81 P, =1.013

IV.5. Résultats récapitulatifs a 45% de calcul des performances energitiques avec
injection de la vapeur d’eau

Le tableau suivant résume le calcul des performances énergitiques de la turbine a gaz MS-
5002C avec injection de la vapeur d’eau é12k—g.

S
Tableau (1V.4) : Résultats récapitulatifs des performances de la turbine MS-5002C

T(K) P (bar)
T, =318.15 P, =1.013 P, =88768.99kW
T, =543 P, =6.58
T, =599.21 P, =6.58 P, = 25099.22kW
T,=1127.28 P, =6.58
T,. = 716.20 P, =1.013 N, =28.27%
T,, =716.20 P, =1.013
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IV.6. Conclusion

Les résultats de calcul montrent que la méthode d’injection de la vapeur d’eau a 15°C apporte
un plus sur les performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C, mais cette
augmentation des performances est presque insignifiante.

Les résultats de calcul a 45 °C montrent que la méthode d’injection de la vapeur d’eau apporte

une augmentation marquante par rapport au cycle simple (sans injection de vapeur).

[57]
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Chapitre V : Résultats et Interprétation

V.1 : Introduction

Les résultats de calcul des performances énergitiques de la turbine a gaz MS-5002C sans et avec
injection de la vapeur d’eauvont étre présentés dans ce chapitre, ainsi que la variation de ces

performances énegétiques en fonction du débit de vapeur a injecter en amont de la chambre de

combustion.

V.2 : Résultats de calcul sans et avec injection de vapeur a 15 °C

V.2.1. Sans injection de la vapeur
Les résultats de calculs sans injection de vapeur sont représentés dans le tableau suivant

Tableau(V.1) : Résultats de calcul sans injection de la vapeur d’eau a15°C

’ T(K) P(bar)
T, = 288.15 P, = 1.013 P, = 88768.99 kW
T, = 491.8 P,s = 6.58
Ty = 542.71 P, = 6.58 Py = 25254.06 kW
Ty =1117.83 P; = 6.58
T4 = 710.19 Ps = 1.013 Ng = 28.44%
T4 = 750.95 Py = 1.013

kg

V.2.2. Avec injection de la vapeur d’eau 2—
S

Les résultats de calculs avec injection de vapeur a 2—g sont représentés dans le tableau suivant
S

Tableau(V.2) : Résultats de calcul avec injection de la vapeur d’eau al15°C

O P(bar)
T, = 288.15 P, = 1.013 P, = 88768.99 kW
T, = 491.8 P,s = 6.58
T, = 542.71 P,, = 6.58 Py = 25271.97 kW
T, = 1103.22 P; = 6.58
T4 = 700.54 P, = 1.013 ng = 28.47%
T, = 740.81 P,, = 1.013
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25275
25270
25265
25260
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25255 W avec inj
25250
25245

25240

Figure (V.1) : puissance utile avec et sans injection de la vapeur d’acu a15°C
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28,47
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28,445 M avec inj
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28,435

28,43

28,425

%

Figure (V.2) : Rendement globale avec et sans injection de la vapeur d’aeu al15°C
Les figures (V.1) et (V.2) montrent que le cycle d’injection de la vapeur apporte un plus sur les

performances énergétiques (puissance utile et rendement globale) de la turbine a gaz MS5002C,
cette augmentation est néligeable car les calculs sont faits a 15°C.
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V.3. Résultats de calcul sans et avec injection de vapeur a 45 °C

V.3.1. Sans injection de la vapeur d’eau
Les résultats de calculs sans injection de vapeur sont représentés dans le tableau suivant

Tableau(V.3) : Résultats de calcul sans injection de la vapeur d’eau a 45°C

T(K) P(bar)
T, = 318.15 P, =1.013 P,, = 88768.99 kW
T, = 543 P, = 6.58
T, = 599.21 P,, = 6.58 Py = 21260.02 kW
T, = 1221.44 P; = 6.58
T, = 802.87 P, =1.013 ny = 23.95%
T4 = 844.73 P, =1.013

V.3.2. Avec injection de la vapeur d’eau
Les résultats de calculs avec injection de vapeursont représentés dans le tableau suivant

Tableau(V.4) : Résultats de calcul avec injection de la vapeur d’eau a 45°C

T(K) P(bar)
P,, = 88768.99 kW

T, = 318.15 P, =1.013
T,s = 543 Py = 6.58

T,y = 599.21 P,, = 6.58 Py = 25099.22 kW

T, = 1127.28 P; =6.58

Tas = 716.20 Py =1.013 Ny = 28.27%

T4 = 757.31 P, =1.013
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Figure (V.3) : puissance utile avec et sans injection de la vapeur d’acu a 45°C
29
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Figure (V.4) : Rendement globale avec et sans injection de la vapeur d’aeu a 45°C

Les deux figures (V.3) et (V 4) montrent que la méthode d’injection de la vapeur est plus
performante que la méthode sans injection de la vapeur d’eau y a une augmentation

considérable en été (45 °C) par rapport en hiver (15 °C).

V.4. Variation des performances énergétiques de la turbine a gaz MS-5002C en fonction de
débit de vapeur a injecté a 15 °C

V.4.1. Variation de la température T, en fonction du débit de la vapeur d’eau m, Le

calcul de la température T, en fonction du débit de vapeur a injecter en amont de la
chambre de combustion sont données dans le tableau (V.5)
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tableau (V.5) : Variation de la température T, en fonction du débit de la vapeur d’eau rhv

Débit de vapeur mv(k?g] Température T3 (K)

1 1110.26

2 1103.22

3 1096.29

4 1089.48

5 1082.77

6 1076.17

7 1069.67

8 1063.27

9 1056.98

10 1050.77

11 1044.67

12 1038.65

T3=f(Qv)
1120
1100
y 1080
< 1060
13 1040
= 1020
1000
980
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure (V.5) : Variation de la température T, en fonction du débit de la vapeur d’eau my

La figure (V.5) montre 1’évolution de la température dans la chambre de combustion en fonction
de débit de la vapeur d’eau a injecter, et on note que la température dans la chambre de

combustion est inversement proportionnelle au débit de vapeur injecté.
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V.4.2. Variation de La puissance de la turbine P en fonction du débit de la vapeur
d’eaum, :

Le calcul de la puissance de la turbine P, en fonction du débit de vapeur a injecter a I’amont de

la chambre de combustion sont données dans le tableau (V.6)

Tableau (V.6) : Variation de La puissance de la turbine P; en fonction du debit de la vapeur

d’eau my

Puissance de la
turbine P (KW)

58499.395
58530.7702
58557.8252

58582.156
58606.9412

58632.987
58659,7702

58687,4274
58716,774
58745,9066
58776,9984
58812,8257

Débit de vapeur m, (k_gj
S

© o0 ~N o o B~ W N P

e I =
N P O
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58850
58800
58750
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58450
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[N

Pt=F(Qv)

(Figure V.6) : Variation de la puissance de la turbine P, en fonction du débit de la vapeur d’eau my.

La figure (V.6) montre 1’évolution de la puissance de la turbine a gaz MS-5002C en fonction de
débit de la vapeur d’eau a injecter dans la chambre de combustion, et on note que la puissance
de la turbine MS-5002C est proportionnelle au débit de vapeur injecté.

V.4.3. Variation de La puissance utile P, en fonction du débit de la vapeur d’eau m,

Le calcul de la puissance utile B, en fonction du débit de vapeur a injecter en amont de la

chambre de combustion sont données dans le tableau (V.7)

Tableau (V.7) : Variation de La puissance utile B, en fonction du débit de la vapeur my

Débit de vapeur m, ( X

Puissance utile P (kW)

25240,595

25271,9702

25299,0252

25323,356

25348,1412

25374,187

25400,9702

25428,6274

N 0 3 S N R W N -

25457,974

[
<

25487,1066

[a—y
o

25518,1984

[y
N

25554,0257
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Pu=f(Qv)

25600
25550
25500
25450
25400
25350
25300
25250
25200
25150
25100
25050

Titre de I'axe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(Figure V.7) : Variation de la puissance utile B, en fonction du débit de la vapeur d’eau my .

La figure (V.7) montre I’évolution de la puissance utile en fonction de débit de la vapeur d’eau a
injecter dans la chambre de combustion, et on note que la puissance utile de la turbine
MS-5002C est proportionnelle au débit de vapeur injecté a I’amont de la chambre de

combustion.

V.4.4. Variation du rendement globale n  en fonction du débit de la vapeur d’eau my Les
résultats de calcul du rendement globale n, en fonction du débit de vapeur a injecter en amont

de la chambre de combustion sont données dans le tableau (V.8)

Tableau (V.8) : Variation du rendement globale en fonction du débit de la vapeur my

Débit de vapeur m, (k_gj Rendement globale n, (%)
s

28.45

28.47

28.50

28.53

28.56

28.58

28.61

w0 N o o b~ W DN P

28.65
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9 28.68
10 28.71
11 28.75
12 28.79
ng=f(Qv)

28,9

28,8

28,7

28,6

28,5

28,4

28,3

28,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(Figure V.8) : Variation du débit globale en fonction du débit de la vapeur d’eauQ, .

La figure (V.8) montre 1’évolution du rendement globale en fonction de débit de la vapeur d’eau
a injecter dans la chambre de combustion, et on note que le rendement de la turbine
MS-5002C est proportionnelle au débit de vapeur injecté a 1’amont de la chambre de

combustion.

V.5. Conclusion

Des calculs de performances énergétiques sur les deux cycles, sans et avec injection de la vapeur
d’eau ont été réalisés. Les résultats montrent que I’injection de la vapeur d’eau en amont de la
chambre de combustion améliore les performances énergétiques ainsi que le rendement. Cette
amélioration est tres significative en €té, en conséquence le systeme d’injection de la vapeur
d’eau est plus rentable et performant en été que en hiver.

Les résultats de calcul d’un cycle simple a 15°C et a 45°C montrent que 1’augmentation de la

température ambiante fait décroitre les performances énergétiques d’une turbine a gaz.

Comme le cycle d’injection de la vapeur d’eau n’est pas rentable en hiver, alors il faut bien
I’utiliser qu’en éte.
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Conclusion générale

Les turbines a gaz utilisées dans le monde entier dans la génération de I’¢électricité, des
centrales thermiques, et de 1’industrie des hydrocarbures, dans différents endroits
géographiques avec des conditions climatiques variables de température, de pression et
d’humidité. Les turbines a gaz sont trés sensibles a la variation de la température de 1’air
ambiant. De ce fait rendre les turbines utilisées dans les conditions du sud algérien insensibles
a la variation de la température de 1’air ambiant, revét un caractére urgent .

L’étude d’amélioration des performances d’une turbine a gaz est nécessaire et important dans
les peys chaud comme 1’Algérie, car pendant les périodes chaudes, les turbines a gaz
industrielles connaissent une baisse importante de leur rendement comme les résultats le
montrent . Pour cette raison, les calculs des performances d’un cycle simple de la turbine a
gaz MS-5002C ont été étudiées et comparés avec un cycle par injection de la vapeur d’eau en
amont de la chambre de combustion. Il s’en sort comme résultats une augmentation de la
puissance et du rendement de la turbine a gaz MS-5002C. ces derniers ne sont pas seulement
les seuls profits qu’on en tire de ’injection de la vapeur d’eau, elle est aussi une solution

économique et de réduction des émissions des gaz toxique comme les NO, .Ainsi que la

rentabilité de ce cycle pendant les saisons chaudes.

Comme perspective il faut noter que 1’eau avec laquelle on produit de la vapeur doit étre
traitée selon I’adoucissement qui I'une des technique utilisée dans le secteur industriel.
L’adoucissement est un traitement physico-chimique dont I’objectif est de limiter 1’entartrage
des canalisation et des équipements de distribution de 1’eau (dépot de carbone de calcium et
de magnésium). Il constitue le plus souvent un prétraitement dans la filiére des traitements
nécessaires a I’obtention d’eau purifiée.

En fin nous recommandons a utiliser le cycle avec injection de la vapeur d’eau pendant les

saisons chaudes.
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Annexes



Annexe 1 :propriétés thermo-physique de air ( J.Taine et al, 1989)

s i p “ v (A P a Py B8
K |kg/m3| kg/m.s m?/s |J/kg.K |W/m.K| m?/s 1/Kelvin
AIR
250 | 1,413 1,60.10~% 4,43 1075 [ 1005 0,0223 | 4,57.1075 {0,722
300 | 1177 | 1,85.10°% | 1,57.10°% | 1006 | 0,0262 | 2,22.10~° |0,708
350 { 0,998 { 2,08.10°° 2,08.10°% 1009 0,0300 | 2,98.10"° {0,697
400 | 0,883 | 2,29.10°5 | 2,59.10°% 1014 | 0,0337 | 3,76.10~5 |0,689
450 | 0,783 | 2,48.10~° | 3,46.10~° | 1021 | 00371 | L,64.107° |0,683
500 | 0,705 | 2,67.10"% |3,79.10"% 1030 0,0404 | 5,57.10~% | 0,680
550 0,642 2‘85.10"5 4,43.1[)-5 1039 IC:\Users\Toshiba\Pictures\proprietés.PNGko
600 f 0,588 | 3,02.10°% | 5,13.10°% 1055 | 0,0466 | 7,51.107% | 0,680
650 { 0,543 3,18.10°% 5,85.10"% 1063 0,0495 | 8,58.10~% | 0,682 1/T
700 { 0,503 | 3,33.10-° 6,63.10~3 1075 0,0523 | 9,67.10~% (0,684
750 1 0,471 3,48.1073 7,39.1073 1086 0,0551 | 10,8.10~% {0,686
800 | 0,441 3,63.105 8,23.10~% | 1008 0,0578 | 12,0.10-5 |0,689
850 | 0415 | 3,77.10°% 9,07.10~% 1110 0,0603 | 13,1.10~% {0,692
900 | 0,392 | 3,90.10°° 9,93.10% | 1121 0,0628 | 14,3.107° {0,696
950 | 0,372 | 4,02.10-° 10,8.10°% 1132 0,0653 | 15,5.10~° | 0,699
1000} 0,352 | 4,15.10°° 11,8.10°° 1142 0,0675 { 16,8.10~% 0,702
1100| 0,320 | 4,40.10"° 13,7.107° 1161 0,0723 { 19,5.10~° {0,706
1200] 0,295 | 4,63.10-% | 15,7.10-% | 1179 | 0,0763 | 22,0.107> {0,714
1300| 0,271 4,85.10°° 17,9.10°% 1197 0,0803 | 24,8.107° {0,722
Annexe 2 :Propriétés de la vapeur d’eau surchauffée
T p 3 # g Cp A e Pr
(K) |kg/m kg/m.s m°/s JikgK | W/mK m? /s
380 (0,586 |1,27x107° 0,216 x 10" | 2060 |2,46 x 1072 |2,04 x 107° |1,06
400 | 0,554 |1,34 0,242 2014 (2,61 2,24 1,04
450 10,490 1,53 0,311 1980 12,99 3,07 1,01
500 | 0,441 (1,70 0,386 1985 13,39 3,87 1,00
200 10,400 (1,88 0,470 1997 13,79 4,75 0,99
600 {0,365 (2,07 0,566 2026 |4,22 5,73 0,99
650 | 0,338 (2,25 0,664 2056 (4,64 6,66 0,99
700 | 0,314 (2,43 0,772 2085 15,05 T2 1,00
750 10,293 (2,60 0,888 2119 15,49 8,83 1,00
800 | 0,274 2,79 1,020 2152 (5,92 10,0 1,01




Annexe 3 : vapeur saturée, Table de pression

Vapeur saturée: tahle de la pression

Volume massique Energie interne HEnthalpie Entropie
m'/ kg kJ kg k) /kg kl/kgK
Pres. Temp, Liquide Vipeur Liquide Vapeur  Liquide Vapcur Ligquide Vapeur
KPa °C sat. sat, sat.  Evap. sat. sat.  Evap.  sat. sat.  Evap.  sal.
P T o Yg “s s g hy fige hy 5 1 S
MPa
0.100 9863 0,005 043 1.6940 41736 20887  2506.1 417456 22580 26755 L3026 60563 7.3594
0125 10599 0001048 1.3749 44419 20693 25135 44432 22410 26854 13740 59104 72844
0.150 11037 0001053 1.1593 466.94 20527 25197 467.11 22265 26936 14336 ST89T 7.2233
0175 11606  0.001057 1.0036 486.80 20381 25249 48699 22136 27006 14849 56868 T.A717
0.200 12023 0.001 061 (.R857 50449 20250  2529.5 50470 22019 27067 L5301 55970 T.1271
0225 12400 0.001 064 0.7933 52047 20131 25336 520.72 21913 27121 L5706 55173 7.087%
0230 12744 0.001 067 0.7187 $3510 20021 25372 53537 21815 27169 L6072 54455 70827
0275 130460 0001070 06573 54859 19919 25405  S4RR9 21724 27213 16408 53801  7.0209
0.300 133.55 0001073 0.6058 56115 19824 25436 561.47 21638 27253 L6718 53201 69919
0325 13630 0.001 076 0.5620 57290 19735 23464 573.25 21558 27290 L7006 52646 69652
0.350 13888  0.001 079 0.5243 58395 19650 25489 584.33 21481 27324 17275 52130 69405
0375 14132 0001081 0.4914 59440 19569 23512 54481 21408 27356 L7528 51647 69175
040 14363 0.001 084 0.4525 604,31 19493 25536 604.74 21338 27386 17766 51193 6.8959
045 147.903  0.001 088 0.4140 62277 19348 23576 623.25 212039 27439 18207 50359 6.83565
.50 ISLBG 000t 093 0.3749 639.08 19216 25612 640.23 21085 2748.7 18607 49606 68213
055 15548 0001097 (3427 65532 19092 25645 65593 20874 27530 L8973 48920 6.7893
.60 15885 0.001 10t 03157 66990 18975 25674 670.56  2086.3 27568 19312 48288  6.7600
.65 162401 0.008 104 0.2927 68356  I88&5  2570.1 68428 20700 27603 19627 47703 67331
70 16497 0.001 108 0.2729 69644 18761 25725 697.22  2066.3 2763.5 19922 47158  6.79080
0.75 167.78 0001 112 (12556 T0864 18661 25747 70947 20570 27664 20200 46647  6.6847
(.80 17043 0001 115 0.2404 72022  [8S66 25768 T2001 20480 2769.1 20462 46166 66628
08S 17296 0001 118 0.2270 73127 18474 25787 73222 20394 27716 20710 45711 66421
0.90 175,38 0001 121 0.2150 J4183 18386 25805 74283 20301 27739 20946 45280  6.6226
093 177.0% 0001 124 02042 75195 18302 25821 75302 20231 27761 21172 44869  6.6041

100 17991 0001 127 0.194 44 6168 18220 25836 76281 20153 27781 2.13B7 44478 65865
110 18409 0001 133 0.177 53 78009 18063 25864 78134 20004 27817 21792 43744 6.5536
1.20 137.99  0.001 139 0.163 33 79729 17915 25888 9865 19862 27848 22166 43067 65233
130 19064 0.001 144 0.151 23 81344 17775 23910 81493 19727 27876 22515 42438 64953
140 19507 0001 149 0.140 84 82870 17641 25928 BIDAD 19597 27900 22842 41850  6.4693
1.50 198.32 0001 154 013177 B43.16 17513 2594.5 B4489 19473 27922 23150 41298  6.4448
175 0576 0.001 166 0.113 49 B7646 17214 25978 §78.50 19179 27964 23851 40044 63896
2.00 21242 0001 177 0.099 63 90644 16938 20003 SOR.79 18907 27995 24474 38935 63409
22§ 21845 0.001 187 0088 75 93383 16682 26020 23649 18652 28017 25035 37937 62972



