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Summary 

In this work, we carried out a statistical analysis, in post-analysis mode, on real data of the 

pressure and temperature quantities, in order to follow the control of the fuel circuit of the new 

power plant of Mecheria (Wilaya of Naama). Very low variability (0 to 1.5%) was recorded, 

for the measures assumed to be affected by the surrounding conditions. On the other hand, 

potential factors of influence on the control of the fuel circuit were identified, without 

significant influence except for the case of the time factor (days), which also revealed an 

interaction with the other factors. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Résumé 

Dans ce travail nous avons réalisé une analyse statistique, en mode post-analyse, sur des 

données réelles des grandeurs de pression et de température, afin de suivre le contrôle du circuit 

combustible de la nouvelle centrale de production d’électricité de Mecheria (Wilaya de Naama). 

Une très faible variabilité (0 à 1.5 %) a été enregistrée, pour les mesures supposées affectées 

par les conditions environnant. D’autre part, des facteurs potentiels d’influence sur le contrôle 

du circuit combustible ont été identifiés, sans influence significative sauf pour le cas du facteur 

temps (jours), qui a révélé aussi une interaction avec les autres facteurs. 
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 Introduction général  

 

 

 

I.1.Historique 

 En 1993, la production mondiale d’électricité était de 12 300 milliards de kWh (Organisation 

des Nations Unies (ONU), 1995), 1 kWh correspondant à la quantité d’électricité nécessaire pour 

éclairer 10 ampoules de 100 W pendant une heure. Les Etats-Unis ont produit à eux seuls 25% de 

l’énergie totale. La production américaine, qui comprend des entreprises publiques et privées, s’est en 

effet élevée à 3 100 milliards de kWh en 1993; elle provenait de plus de 10 000 centrales (US 

Département of Energie, 1995). La fraction de cette industrie, qui est détenue par des investisseurs 

privés, emploie 430 000 personnes dans l’exploitation et la maintenance et enregistre des gains 

annuels de l’ordre de 200 milliards de dollars.[1] 

L’électricité est produite dans des centrales qui utilisent des combustibles fossiles (pétrole, gaz 

naturel ou charbon) ou qui font appel à l’énergie nucléaire ou à l’énergie hydraulique. 

En Algérie, l’énergie électrique est produite principalement à partir du gaz naturel, la part de la 

puissance installée de l’ensemble des centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96%. 

La turbine à gaz est caractérisée par son coût relativement faible par rapport à la turbine à vapeur, et 

un délai de construction court. Cependant, les turbines à gaz conventionnels industriels ont une 

efficacité moindre, surtout à la charge partielle. 

 

I.2.Systèmes de production d’énergie  

 L’électricité est devenue une énergie incontournable. Sans elle, plus d'éclairage, ni de 

force motrice, ni de distribution d'eau, ni de communication 

La production de l'électricité se trouve dans deux systèmes [2] : 

 

I 
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I.2.1.Système énergétique traditionnel  

Dans ce système on a deux sources de production d’énergie : 

I.2.1.1.Energie Fossiles 

Les énergies fossiles sont présentes naturellement dans le sous-sol de la Terre. Elles se 

sont constituées à partir de matières organiques qui se sont décomposées durant des millions 

d’années. Elles existent sous trois formes : le pétrole, le gaz naturel et le charbon. Elles 

servent de carburants, de combustibles mais sont également utilisées pour produire de 

l’électricité. 

 

Fig. I .1.Energie Fossiles 

Elles sont actuellement la source d’énergie la plus utilisée dans le monde (79 %). Elles 

sont souvent pointées du doigt à cause de leur caractère polluant mais l’exploitation 

internationale du pétrole, et du charbon dans une moindre mesure, ne cesse pas pour 

autant. Les gisements de gaz et de pétrole se situent surtout sous les mers et les océans. 

Pour les récupérer, il faut pratiquer le forage. Quant au charbon, il se trouve en sous-

sol et nécessite de creuser des mines pour l’extraire. Ces substances sont des 

hydrocarbures : elles sont composées d’hydrogène et de carbone ce qui font d’elles des 

substances à haut pouvoir énergétique. C’est leur combustion qui va permettre la 

production d’électricité dans des centrales thermiques. 
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I.2.1.2.Energie nucléaire 

Une centrale nucléaire est une centrale électrique, utilisant la fission nucléaire de 

matières fissiles pour produire de la chaleur dont une partie est transformée en électricité. 

C'est actuellement la principale mise en œuvre civile de l'énergie nucléaire. 

 

Fig. I.2.Centrale nucléaire 

Une centrale nucléaire est constituée d'un ou plusieurs réacteurs nucléaires (jusqu'à 7), 

dont la puissance électrique varie de 40 MW à plus de 1450 MW. Le futur réacteur EPR aura 

une puissance de 1600 MW. En 2006, 442 réacteurs fonctionnent dans 31 pays différents dans 

le monde, soit un total de 370 GW produisant environ 7% de l'électricité mondiale. Pour 

fabriquer l'électricité ils mettent de l'uranium dans une épaisse cuve de béton, le réacteur. 

Dans ce réacteur on provoque des réactions atomiques. Cela dégage une chaleur considérable 

qui permet de chauffer de l'eau. Pour éviter les fuites de radiations, le réacteur et le premier 

circuit d'eau, sont complètement étanches. Le circuit primaire transmet sa chaleur à un 

deuxième circuit, qui lui produit la vapeur, utilisée dans de gigantesques turbines. 

I.2.2.Système énergétique renouvelable 

L’électricité est ici fournie par des sources d’énergie procurées par la nature (14% de 

la production mondiale): le soleil, le vent, la chaleur du sous-sol, l’eau (les chutes d’eau, les 

marées), les matières organiques, la croissance des végétaux. Nombreuses sont les sources 

naturelles et leur avantage est de ne pas émettre, ou très peu, de matières polluantes. 

Cinq grandes familles d’énergies renouvelables existent : 

• la biomasse 
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• l’éolien 

• la géothermie, 

• l’hydroélectricité 

• le solaire (solaire photovoltaïque, solaire thermique) 

 

Fig. I.3. Énergies renouvelables. 

Le tableau I.1, repris de [3] montre la comparaison entre ces deux systèmes. 
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Tableau I.1. Comparaison entre les systèmes de production d’électricité 

I.3. Centrale électrique à turbine à gaz  

Dans une turbine à combustion, l'électricité est générée grâce à la circulation de gaz 

d'échappement issu d'une chambre de combustion et traversant la turbine qui entraine 

l’alternateur qui produit l'électricité. La figure (1.4), reprise de [4], donne un plan général sur 

une implantation d’une centrale électrique fonctionnant à turbine à gaz.[5] 
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Fig. I.4.centrale électrique à turbine à gaz. 

I.3. 1 .Avantage de l’utilisation de la turbine à gaz dans la production 

d’électricité 

• Moyen de production d’électricité « dispatchée » pour répondre à la demande.  

 

• Forte réactivité (moins de 30 min pour atteindre la puissance max).  

 

• Autonomie et sécurité de fourniture des TG grâce au stock de combustible sur site.  

 

• Longue durée de vie (25 à 30 ans).  

 

• Qualité de la chaleur pour cogénération (haute température). 
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I.3. 2 .Inconvénients de l’utilisation de la turbine à gaz dans la production 

d’électricité 

• Usage de combustible fossiles (raréfaction et coût de la ressource, dépendance 

énergétique).  

• Émissions de gaz à effet de serre et d’élément polluants, notamment pour le fioul 

(SOX).   

• Coût lié aux arrêts / démarrage (croissants avec le besoin de flexibilité sur les 

réseaux.[6] 

I.4. Systèmes de contrôle de la turbine à gaz 

I.4. 1.Contrôle de vitesse 

Le mécanisme de déclenchement de survitesse est un dispositif qui conjointement avec 

l’ensemble de la masse de survitesse, donne un moyen mécanique pour mettre la turbine à 

l’arrêt automatiquement quand la vitesse de l’arbre atteint une vitesse de déclenchement 

spécifiée. Le mécanisme de déclenchement de survitesse est un ensemble hydraulique. Il 

comprend une vanne hydraulique pilote, qui ouvre une lumière de décharge quand elle se 

trouve en position déclenchement, reliant ainsi le système de déclenchement hydraulique à la 

vidange, la vanne hydraulique pilote est munie d’un ressort de rappel, et elle est maintenue en 

position armée par une gâchette fermant la lumière de vidange. De cette façon, les autres 

dispositifs du système de déclenchement hydraulique peuvent contrôler la pression dans ce 

système. Quand la masse de survitesse se déplace, elle vient frapper la gâchette qui débloque 

la vanne hydraulique pilote, cette vanne se met en position de décharge très rapidement sous 

effet de son ressort. La pression du système de déclenchement hydraulique tombe rapidement 

ce qui fait que la vanne d’arrêt de combustible et les autres dispositifs du système de 

protection se ferme et mettent la turbine à l’arrêt.  

Le contact électrique monté sur le mécanisme de déclenchement est également 

actionné quand la vanne hydraulique pilote se met en position de déclenchement. Ce contact 

met en route la mise à l’arrêt de la turbine par voie électrique au moyen du tableau de 

commande de la turbine tout en déchargeant simultanément la pression du système de 
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déclenchement hydraulique au moyen d’électrovanne 20 HD. Cette décharge de pression du 

système par voie électrique est en redondance avec la décharge par voie mécanique à l’aide de 

la vanne pilote.  

La masse de survitesse (plongeur) est réalisé de telle sorte que son centre de gravité 

soit décentré par rapport à l’axe de rotation. Elle est soumise à la force d’un ressort qui est 

supérieurs à la force centrifuge jusqu’à ce que la vitesse de consigne de déclenchement soit 

atteints, la force centrifuge agissent sur la masse devient supérieur à la force du ressort de 

rappel, ce déséquilibre provoque le déplacement très rapide de la masse sur toute sa course, 

elle vient frapper la gâchette du mécanisme de déclenchement de survitesse mettant en route 

la mise à l’arrêt de la turbine par survitesse. 

 Le groupe peut également être déclenché par voie électronique si une survitesse se 

produit. Des détecteurs constitués par des capteurs magnétiques à niveau de sortie élevé sont 

utilisés à cet effet. Ils sont réalisés avec un aimant permanent entouré d’une bobine et enfermé 

dans une gaine en acier avec un connecteur à l’arrière. Une roue dentée comportant 60 dents 

est incorporée à l’arbre de la turbine et forme le rotor d’un alternateur à induction. Cette roue 

dentée agit sur quatre capteurs indépendants. La variation de flux magnétique induit un 

courant alternatif dans la bobine, proportionnel au changement de flux déterminé par la 

vitesse de la turbine et dépendant de la distance entre le capteur et la roue dentée, il y a deux 

voies en redondance, chacune ayant sa propre redondance. 

Un signal de déclenchement est émis si une des conditions se produit : 

• Le point de consigne de déclenchement est atteint ou dépassé. 

• Le signal CA du détecteur est trop élevé (capteur trop près de la roue). 

• Capteurs en court-circuit ou en circuit ouvert.  

•Panne d’alimentation des cartes de circuit correspondances.  

Quand le système électronique de survitesse détecte une condition de déclenchement, 

les circuits coupent l’alimentation de la vanne hydraulique de décharge, ce qui fait 

communiquer le circuit d’huile de déclenchement hydraulique et la décharge, 

provoquant la fermeture de la vanne d’arrêt de combustible. Avec son alimentation en 

combustion coupée, la machine s’arrête. [7] 

 

 

 

 



Introduction générale 

 

 

9 

I.4. 2.Contrôle de l’excès de température 

Deux canaux de déclenchement d’excès de température sont installés indépendants 

l’un à l’autre, chacun comprenant un amplificateur de thermocouple et un circuit de 

déclenchement à seuil de niveau. Les amplificateurs reçoivent leurs signaux provenant de 

thermocouples installés dans le caisson d’échappement de la turbine. Le signal de sortie de 

l’amplificateur de thermocouple attaque un système détecteur de niveau dont le seuil de 

déclenchement est réglable, en vue de déclencher la turbine quand la température maximale 

admissible à l’échappement est atteinte. Quand le système d’excès de température détecte une 

condition de déclenchement, les circuits coupent l’alimentation de la vanne hydraulique de 

décharge, provoquant ainsi la fermeture de la vanne d’arrêt de combustible et mettant la 

turbine à l’arrêt de ce fait. [7] 

I.4. 3.Contrôle des vibrations 

Protection contre les vibrations est généralement assurée par des capteurs de vitesse, 

deux sur la turbine à gaz, et un sur la charge entraînée. Les transmetteurs de ces capteurs 

produisent un signal proportionnel à la vitesse de la vibration. Le système de déclenchement 

est réglé par un point de consigne spécifié par les spécifications de la commande. Au cas où il 

se produirait un circuit ouvert, un court-circuit ou un point de masse dans l’un des trois 

canaux indépendant, une alarme est émise, mais le groupe peut rester en marche. Une carte 

d’étalonnage est fournie afin de régler et de vérifier chaque canal. [7] 

I.4. 4.Contrôle de flamme  

Quatre détecteurs de flamme sont utilisés dans la séquence de lancement et pendant le 

fonctionnement normal de la turbine à gaz. Pendant le lancement, dès qu’un détecteur de 

chaque côté de la turbine détecte la flamme, la séquence de lancement poursuivre. En cas de 

défaillance d’un détecteur, une alarme est émise, le groupe peut rester en marche. Les 

détecteurs de flamme sont de type sensible aux rayons ultra-violet. Ils sont constitués par deux 

électrodes de tungstène enfermés dans une enveloppe de quartz ou de borosilicate contenant 

de l’hydrogène sous basse pression. La haute tension appliquée entre les électrodes produits 

une décharge d’effluves si un rayonnement ultra-violet est présent. Sinon, il ne se produit pas 
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de décharge, et aucun courant ne passe dans le tube. Ce système permet de bloquer la 

séquence de lancement s’il n’y a pas de flamme, et de mettre la turbine à l’arrêt en cas de 

perte de flamme en cours de fonctionnement. [7] 

I.4. 5.Contrôle du circuit de combustible 

Le système de contrôle du circuit de combustible, représente l’objectif principal dans 

ce travail, étant donné son importance dans la régulation et le maintien du débit du 

combustible et par conséquent, améliorer la performance et le rendement thermique de la 

turbine à gaz. 

En effet, Les centrales électriques fonctionnant avec une turbine à gaz, disposent d’un 

compartiment du circuit du combustible, gérer par plusieurs vannes, permettant de réguler le 

débit du combustible. Ce qui nécessite le contrôle des pressions et des températures à 

plusieurs niveaux (zones) du compartiment combustible. Comme dans le cas de la nouvelle 

centrale électrique à cycle combiné de Mecheria, où le système de contrôle du combustible de 

la turbine à gaz nécessite de convertir le flux du combustible (en chambre à combustion) en 

réponse au signal de référence (FSR) (Fuel Speed Reference). Dans le cas de combustible 

gazeux, le système de contrôle de la faible émission sèche de DLN 2.6+ 9FA régule la 

distribution du combustible gaz vers la chambre de combustion multi-buse.  

Plus de détails sur ce contenu est présenté dans la suite de ce manuscrit. Dont la 

structure, en plus de cette introduction, est répartie en trois autres chapitres. 

Le chapitre II est consacré principalement à la terminologie normative de la turbine à 

gaz et à son principe de fonctionnement. Nous introduisons à ce sujet une description 

théorique du fondement thermodynamique de ce principe.   

Le chapitre III est consacré à la présentation du compartiment du circuit combustible, 

principalement, les vannes de contrôle du débit combustible et les instruments de mesure des 

grandeurs contrôlées à ce niveau. 

En fin, le chapitre IV est consacré à la partie expérimentale de ce travail et qui 

consiste, comme le titre de ce thème l’indique, à une suivie statistique du contrôle du circuit 



Introduction générale 

 

 

11 

combustible de la nouvelle turbine à gaz à cycle combiné de la centrale de production 

électrique de Mecheria. Nous traitons pour cette cause des données réelles, collectées sur des 

grandeurs de pression et de température. Nous discutons, d’une part, la dispersion et la 

variabilité des données et d’autre part, l’analyse de variance et l’interaction de certains 

facteurs que nous avons estimés influant dans ce processus de contrôle. 

 



Turbine à Gaz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Turbine à Gaz 

 

 

 

 

 

 

 

 



Turbine à Gaz 

 

 

12 

 

Turbine à Gaz 

 

 

 

II.1. Introduction  

        La turbine à gaz est caractérisée par son coût relativement faible par rapport à la 

turbine à vapeur, et un délai de construction court. Cependant, les turbines à gaz 

conventionnels industriels ont une efficacité moindre, surtout à la charge partielle 

Actuellement le système énergétique le plus efficace est la centrale de cycle combiné, où la 

chaleur des gaz d'échappement est récupérée pour faire fonctionner une turbine à vapeur. La 

puissance d’un tel cycle peut atteindre 250 à 400 MW pour un rendement de plus de 58% [1]. 

Pour L’amélioration des performances de la turbine à, gaz il y a deux approches :  

� Première approche : l’augmentation de la température d’entrée turbine et 

du rapport de compression, sont technologiquement limitées par la 

résistance du matériau et sa détérioration à températures élevées, aussi on 

a risque d’augmenter les émissions de NOx. 

� Deuxième approche : consiste à modifier le cycle de Brayton. Ces 

modifications sont mises en œuvre et analysées dans la littérature et 

peuvent être divisées en trois catégories : cycle sec, cycle humide et cycle 

hybride. 

  La cogénération, qui est une production simultanée d’énergie électrique/ou 

mécanique et de chaleur, est une technologie utilisée par de nombreux industriels comme un 

moyen économique de satisfaire les exigences énergétiques. Elle est considérée comme la 

configuration la plus développée car elle offre des performances supérieures par rapport à 

d’autres systèmes qui sont susceptibles d'être disponibles à grande échelle pour la production 

d'électricité. D’autant plus leur rendement est relativement élevé (> 50%), [1]. 

 

II 



Turbine à Gaz 

 

 

13 

II.2. TURBINE A GAZ 

II.2.1. Définition 

Selon la définition de la norme  [2], la turbine à gaz est une machine transformant 

l’énergie thermique en énergie mécanique ; elle comprend un ou plusieurs compresseurs 

rotatifs, un ou plusieurs dispositifs thermiques réchauffant le fluide moteur, une ou plusieurs 

turbines, un système de régulation et des auxiliaires essentiels. Tout échangeur de chaleur se 

trouvant dans le circuit principal du fluide moteur, à l’exclusion des récupérateurs de chaleur 

à l’échappement, sera considéré comme faisant partie de la turbine à gaz. La figure … donne 

une coupe d’un type de turbine à gaz désignée pour la production d’électricité et montre ces 

trois principaux composants de base (Compresseur, chambre à combustion et turbine).   

Fig. II .1.vue de la turbine a gaz 
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II.3. Terminologie des composants de la turbine à gaz 

La turbine à gaz est constituée principalement de quatre composants de base, qui sont : 

le compresseur, la chambre à combustion, la turbine et la charge, comme l’indique, à titre 

d'exemple, le schéma de la  figure. II.2, d’une réalisation de la turbine à gaz [2], dans sa 

conception la plus simple. 

 

Fig. II .2.Turbine à gaz à cycle simple et à un seul arbre 

 

1 Compresseur 

2 Chambre de combustion 

3 Turbine 

4 Charge 

 

D’autre part, l’ensemble comprenant le compresseur de la turbine à gaz, le système de 

combustion, la turbine de puissance et l’équipement intégral, comme le montre( la figure II.2), 

forme ce qu’on appelle aussi, dans les nouvelles publications ISO ; le noyau de la turbine à 

gaz [3] 
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Fig. II .3.Noyau de la turbine à gaz 

a) Compresseur 

Le vocabulaire de la norme [4] définie que le compresseur est l’élément d'une turbine à 

gaz qui utilise l'énergie mécanique pour augmenter la pression et la température du fluide 

moteur. 

b) Système chambre de combustion 

Selon les mêmes définitions ISO, la chambre à combustion est l’élément de la turbine à 

gaz dans lequel le combustible (source de chaleur) réagit avec le fluide moteur pour 

augmenter la température de ce dernier 

c) Turbine 

Lorsqu’utilisé seul, ce terme ne se rapporte qu'à l'élément de la turbine à gaz qui produit 

de l'énergie mécanique à partir de la détente du fluide moteur, [4] 

 

II.4. Déférent type de turbine à gaz  

       Les turbines à gaz peuvent être classées en plusieurs catégories, selon différents critères, 

tel que : 
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II.4.1. Classification d’après le mode de construction  

a)  Turbine à un seul arbre  

Turbine à gaz dans laquelle la puissance produite par le processus de détente est mise à 

disposition par l'intermédiaire d'un seul arbre mécaniquement accouplé au compresseur et à la 

charge de telle manière qu'ils tournent tous à l'unisson, comme illustré dans ( la figure II.4 ) 

 

Fig. II .4.Turbine  à gaz un seul arbre 

 

1 Chambre de combustion 4 Turbine de puissance 

2 Compresseur 5 Charge 

3 Turbine de compression     

On notée qu’une disposition à deux rotors concentriques est indiquée en pointillés. 

b) Turbine à gaz à plusieurs arbres 

C’est une turbine à gaz composée d'au moins deux éléments de turbine ayant un arbre 

distinct 

Dans cette catégorie entrent les turbines à gaz à arbres séparés (split-shaft) ayant une 

turbine de puissance libre et un seul arbre de turbine à compresseur ou les turbines à gaz à 

plusieurs rotors de turbines à compresseur. (La Figure. II.5). 
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Fig. II .5.Turbine à gaz à plusieurs arbres 

 

1 Chambre de combustion 

2 Compresseur haute pression 

3 Turbine haute pression 

4 Refroidisseur intermédiaire 

5 Fluide de refroidissement 

6 Chambre de combustion de réchauffage 

7 Compresseur basse pression 

8 Turbine basse pression 

9 Charge 
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II.4.2. Classification selon le cycle de travail 

 On a des cycles simples et  combinés : 

a) Les cycles simples  

• cycle simple 

Cycle thermodynamique constitué uniquement, et dans l'ordre, d'une compression, d'une 

combustion et d'une détente [4] 

• cycle ouvert 

Cycle thermodynamique dans lequel le fluide moteur, qui entre dans la turbine à gaz, vient 

de l'atmosphère et s'échappe dans l'atmosphère.[ 4] 

• cycle fermé 

Cycle thermodynamique dans lequel le fluide moteur est indépendant de l'atmosphère et 

est continuellement recyclé.[4] 

• cycle semi-fermé 

Cycle thermodynamique dans lequel la combustion se fait dans un fluide moteur 

partiellement recyclé et partiellement régénéré par de l'air atmosphérique.[4] 

• cycle avec récupération 

Cycle thermodynamique utilisant la chaleur des gaz d'échappement, et comportant 

successivement une compression, un réchauffage (par récupération), une combustion, une 

détente et un refroidissement (par transfert de chaleur des gaz d'échappement au fluide sortant 

du compresseur) du fluide moteur.[4] 

• cycle à refroidissement intermédiaire 

Cycle thermodynamique dans lequel le fluide moteur est refroidi entre les étages 

successifs de compression.[4] 

• cycle avec réchauffage 

Cycle thermodynamique dans lequel une certaine quantité d'énergie thermique est fournie 

au fluide moteur entre les étages de détente.[4] 

• cycle mixte 

Cycle thermodynamique dans lequel un cycle de turbine à gaz est combiné avec un cycle 

de Rankine à vapeur ou fluide d'autre nature. 

 La chaleur des gaz d'échappement de la turbine à gaz est utilisée pour produire la vapeur 

utilisée dans le cycle de Rankine. 

  Le rendement thermique supérieur de ce cycle est dû à la combinaison des meilleures 

qualités thermodynamiques de chaque cycle, à savoir l'adjonction d'énergie thermique aux 
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températures élevées dans le cycle de la turbine à gaz et le rejet d'énergie thermique aux 

basses températures dans le cycle de Rankine.[4] 

b)  Cycle combiné et cogénération 

• cycle combiné non chauffé 

Cycle thermodynamique combiné dans lequel l'intégralité de la chaleur est ajoutée à la 

partie turbine à gaz du cycle c'est le plus efficace des divers cycles combinés car la chaleur est 

ajoutée au niveau de température supérieur du cycle de la turbine à gaz. 

• cycle combiné à chauffage complémentaire 

Cycle thermodynamique combiné dans lequel une partie de la chaleur est ajoutée au cycle 

après passage du fluide moteur dans la turbine à gaz 

La puissance obtenue avec ce cycle combiné est considérablement améliorée par le 

chauffage complémentaire au léger détriment du rendement du cycle. 

• cycle combiné entièrement chauffé 

Cycle combiné à chauffage complémentaire dans lequel la totalité de l'oxygène contenu 

dans le fluide moteur est combinée avec le combustible 

• cycle combiné à chaudière suralimentée etturbine à gaz 

Cycle combiné dans lequel le générateur de vapeur est placé après la chambre de 

combustion côté gaz du cycle et avant le détendeur 

• cycle combiné à récupération de chaleur pour le chauffage de l'eau 

d'alimentation 

Cycle combiné dans lequel les gaz d'échappement provenant de la turbine à gaz servent 

essentiellement à chauffer l'eau d'alimentation. 

• cycle combiné à un arbre 

Cycle combiné dans lequel la puissance de sortie utile du cycle est prélevée sur un seul 

arbre 

• cycle combiné à plusieurs arbres 

Cycle combiné dans lequel la puissance de sortie utile du cycle est prélevée sur plusieurs 

arbres 

• cycle combiné à cycle de Rankine à niveau unique de pression 

Cycle combiné dans lequel le fluide moteur du cycle de Rankine est généré à un seul 

niveau de pression 
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• cycle combiné à cycle de Rankine à plusieurs niveaux de pression 

Cycle combiné dans lequel le fluide moteur du cycle de Rankine est généré à plus d'un 

niveau de pression et détendu dans la turbine à fluide de Rankine à partir du niveau de 

pression auquel il a été généré 

• cycle mixte de Rankine à réchauffage 

Cycle combiné dans lequel le fluide moteur du cycle de Rankine est réchauffé à une (des) 

pression(s) inférieure(s) lors de son processus de détente [4] 

 

II.5. Principe de fonctionnement de la turbine à gaz  

Lorsque le démarreur de la turbine et le système de démarrage de l'embrayage sont 

activés, l'air ambiant est extrait du canal d'admission d'air, filtré et comprimé dans le flux 

axial, l'air comprimé passe par le compresseur à travers l'espace annulaire entourant les 

chambres de combustion, puis dans les espaces entre les corps externes et les tubes de 

flamme, et pénètre dans la zone de combustion par Pendant les trous d'étalonnage pour 

chaque tube de flamme. 

Le carburant est alimenté par une source externe par des conduites se terminant par 

une injection primaire et secondaire dans le carter final de chambres de combustion séparées. 

Les injecteurs pénètrent le carburant dans la zone de combustion de chaque pièce où il est 

mélangé à l'air de combustion et allumé par une ou plusieurs bougies. Au moment où le 

carburant explose dans la chambre de combustion, la flamme se propage, via des tubes 

d'interconnexion, à toutes les autres chambres 

Les gaz chauds passent des chambres de combustion à la section de turbine à trois 

étages. 

Chaque étage se compose d'un distributeur toroïdal et d'une description des aubes de turbine. 

Dans chaque distributeur annulaire, l'énergie cinétique du plan augmente avec la chute de 

pression associée absorbée par l'action des pales du rotor de turbine et provoque la rotation de 

l'arbre utilisée pour entraîner le générateur et produire de l'électricité. Après avoir traversé les 

rotors du troisième étage, les gaz sont dirigés vers le diffuseur d'échappement. 

Les gaz traversent ensuite le canal d'échappement et sont introduits dans l'atmosphère 

par les débris d'échappement.[5] 
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II.6. Principe thermodynamique  

Le cycle idéale de Brayton se compose de deux processus isobares et de deux 

processus isentropiques. Les deux processus isobares sont constitués du système de chambre 

de combustion de la turbine à gaz et du côté gaz  Les deux processus isentropiques 

représentent les processus de compression (Compresseur) et d'expansion (Turbine Expansion) 

dans la turbine à gaz. 

 

Fig. II .6.Diagrammes du cycle de Brayton, de gauche (P=f(T)) de droite (T=f(S))  

L’application simplifiée de la première loi de la thermodynamique au cycle de Brayton 

sur l'air-standard de la figure II.5  (en supposant qu'il n'y a aucun changement dans l'énergie 

cinétique et potentielle) a les relations suivantes : 

Travail du compresseur 

�� = �� ��ℎ	 − ℎ��																																																																																																																													���.1) 

Travail de turbine 

�� = ��� � + �� ���ℎ� − ℎ��																																																																																																													���.2) 

Travail de sortie total 

���� = �� − �	� 																																																																																																																																���.3) 

 

D’autre part, la chaleur ajoutée au système depuis la chambre de combustion de 

l’étape 2 à 3 de la figure…, peut être exprimée par : 
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�	,� = �� � ∙ ������ = ��� � + �� ��ℎ� − �� �ℎ																																																																														���.4) 

 

Avec : 

ℎ� − ℎ = !"�#� − # �																																																																																																																								���.5) 

 

Ainsi, l'efficacité globale du cycle est : 

$��� =	%&'&(),* 																																																																																																																																										 ���.6) 

 

Cette relation est basée sur des hypothèses de simplification [6], telles que:  

• �� � ≫ �� �  

•  le gaz est caloriquement et thermiquement parfait, ce qui signifie que la chaleur 

spécifique à pression constante (Cp) et la chaleur spécifique à volume constant (Cv) 

sont constantes et par conséquent, le rapport thermique spécifique γ reste constant tout 

au long du cycle,  

• le rapport de pression (rp) à la fois dans le compresseur et la turbine est le même, 

avec : 

,- = -)-. 																																																																																																																																																			���.7) 

 

• tous les composants fonctionnent à 100% d’efficacité. 

En considérant, les assumations déjà évoquées, et/0.122 3# = !45 , les grandeurs pression et 

température peuvent être liées de la façon suivante : 

Du côté compresseur : 

�)�. = ,-21.2 																																																																																																																																														���.8) 
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Et du côté de la turbine : 

�*�6 = ,-21.2 																																																																																																																																													���.9) 

Avec ces hypothèses, l'efficacité du cycle idéal est donné en fonction du rapport de pression 

par l’expression suivante : 

$ 7é�9 = :1 − �
�<21.2 =																																																																																																																							 ���.10) 

On remarque que cette efficacité (idéale) peut atteindre des valeurs élevés lorsque le rapport 

de pression augmente.  

Dans le cas réel et en prenant en compte les rendements isentropiques de la turbine $�et du 

compresseur $� , l'efficacité du cycle réelle peut écrite comme suit. [7] 

$�é59 =
>
?@ AB∙�CDBEF∙G<021.2 3

HI
�CD�EFD�EFJG<021.2 31.HI KL

MN:1 − �
�<021.2 3=																																																																						���.11) 

II.7.  Améliorations de la Performance  

En raison de l'efficacité minimale dégagée par les turbines à gaz à cycle simple, qui 

peut atteindre entre 30 et 40 % du rendement, comme aperçu dans la figure (II .6) un 

développement important a été entrepris pour améliorer les performances et ainsi augmenter 

l'efficacité dans les centrales électriques.  

Parmi les méthodes de développement les plus courantes et les plus utilisées : 

 

II.7.1. Turbine à cycle combiné (cogénération) 

Une centrale thermique à Cycle Combiné Gaz (CCG) produit de l'électricité grâce à la 

chaleur dégagée par la combustion de gaz naturel. Ce type de centrale combine deux types de 

turbine : une turbine à combustion et une turbine à vapeur reliées à un alternateur. Avec le 

même volume de combustible, ces deux turbines permettent de produire une quantité plus 

importante d’électricité. Avec un rendement supérieur à celui des centrales thermiques 

classiques (Figure II.6). [8] 
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.  

Fig. II .7.comparaison des différents cycles thermodynamique 
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Fig. II .8.Turbine à cycle combiné 

 

1 Chaudière de récupération des rejets thermiques 

2 Charge 

3 Compresseur 

4 Turbine 

5 Chambre de combustion 

6 Turbine à vapeur 

7 Condenseur 

8 Section turbines à gaz 

9 Section turbine à vapeur 
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II.7.1.1 Principe thermodynamique du cycle combiné 

 
De la figure .II.9 du cycle combiné, on considère les échanges d’enthalpies suivantes [9] : 
 

 

Fig. II .9.modèle thermodynamique du cycle combiné 

Avec : 

 

 

Le rendement thermique ηCCdu cycle combiné se calcule comme suit [10] : 

																																																																																									���.12) 

 

Avec : 

ηg: le rendement de la turbine à gaz 

ηv: le rendement de la turbine à vapeur 

 

Le terme
(O(Pdans l’expression de ηCCpeut être écrit en fonction de l’efficacité d’une chaudière de 

récupération ηCR puisque : 
 

																																																																																									���.13) 
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D’où : 
 

																																																																																																			���.14) 

 

Ceci montre que le rendement du cycle combiné dépend aussi bien du rendement de la turbine à 

gaz et à vapeur que de celui de la chaudière de récupération. 

 

  

II.7.1.2 Le cycle combiné Brayton-Rankine 

La combinaison de la turbine à gaz et de la turbine à vapeur est une proposition 

intéressante, en particulier pour les services publics d'électricité et les industries de 

transformation où la vapeur est utilisée. Dans ce cycle, comme le montre Figure II.10. Les gaz 

chauds de l'échappement de la turbine sont utilisés dans une chaudière supplémentaire pour 

produire de la vapeur surchauffée à des températures élevées pour une turbine à vapeur. 

Fig.II.10 . Le cycle combiné Brayton-Rankine. 
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Le travail à cycle combiné est égal à la somme du travail net des turbines à gaz et 

du travail des turbines à vapeur. Environ un tiers à la moitié de la puissance nominale est 

disponible sous forme d'énergie dans les gaz d'échappement. Les gaz d'échappement de la 

turbine sont utilisés pour fournir de la chaleur à la chaudière de récupération. Ainsi, cette 

chaleur doit être créditée au cycle global. Les équations suivantes montrent le travail 

global du cycle et l'efficacité thermique [7] : 

• Travail global du cycle 

																																																																																															���.15) 

• Efficacité globale du cycle 

																																																																																																																										���.16) 

Les calculs de la turbine à gaz sont les mêmes que ceux indiqués pour le cycle simple. 

Les calculs de turbine à vapeur sont: 

Chaleur de générateur de vapeur : 

																																																																																																																									���.17) 

• Travail de turbine: 

																																																																																																																	���.18) 

• Travail de la pompe: 

																																																																																																								���.19) 
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II.8. Paramètres influant sur les performances d’une turbine à gaz 

Les centrales à cycle combiné présentent la particularité d’avoir une source chaude 

fortement dépendante des conditions ambiantes. Sur d’autres installations thermiques seules 

les performances de la turbine à vapeur sont tributaires des conditions ambiantes. Ici c’est 

l’ensemble de l’installation qui y est sensible. Le tableau II.1 résume l’influence des différents 

paramètres sur la puissance et le rendement d’une turbine à combustion. [11] 

 

Tableau .II.1 . Paramètres influant sur les performances d’une turbine à gaz 

Paramètres Puissance Rendement 

Temperature entree turbine ↗ ↗ ↗ 

Taux de compression ↗ ↗ ↗ 

Debit massique air ↗ ↗ ←→ 

Temperature exterieure ↗ ↘ ↘ 

Altitude ↗ ↘ ←→ 

Charge ↗ ↗ ↗ 

Heures de flame ↗ ↘ ↘ 

 

II.8.1. Influence des conditions d’entrée et de sortie turbine à gaz 

Les conditions d’entrée et de sortie de la turbine à gaz ont une influence importante sur 

sa puissance et son rendement. Seule la température de sortie dépend de la régulation de la 

turbine. Les conditions d’entrée varient en fonction de la météorologie locale, et du 

fonctionnement des différents systèmes de conditionnement de l’air : filtres plus ou moins 

encrassés, humidificateurs, refroidisseurs ou préchauffage antigivrage. La pression à 

l’échappement est plus ou moins forte en fonction des systèmes en aval. Enfin, la composition 

du combustible, son pouvoir calorifique inférieur PCI, et l’injection d’eau ou de vapeur 

peuvent aussi varier.  

Les facteurs les plus influents sont la pression et la température de l’air atmosphérique 

: par rapport à l’atmosphère standard, une turbine à gaz située à 3 000 m d’altitude ne produit 

plus que les deux tiers de sa puissance (Fig.II.12) ou si elle est alimentée par de l’air à 50 oC 

le quart de la puissance est perdue (Fig.II.11). La pression a peu d’effet sur le rendement de la 

turbine à gaz (donc augmenter le heat rate) alors que la forte température précédente va 

dégrader le rendement d’un peu plus de 6 % en relative.[8] 
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Fig.II.11. Coefficients d’influence de la température d’air entrée compresseur 

 

Fig.II.12 . Coefficient d’influence de la pression entrée turbine à gaz (ou de l’altitude) 

La teneur en eau de l’atmosphère standard (Fig.II.12) a peu d’influence : passer de 6,4 

g/ kg d’air à 20 g/ kg d’air réduit de 0,6 % le rendement et de 0,2 % la puissance par 

diminution du débit massique d’air aspiré (ceci à même température de l’air à l’admission 

compresseur). L’effet de la composition du gaz est plus difficile à mettre sous forme de 
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courbes puisque d’un côté une plus grande teneur en hydrogène du gaz, associé souvent avec 

un fort PCI, favorise le rendement par la concentration de l’énergie dans la vapeur d’eau qui a 

une forte capacité thermique massique à pression constante et de l’autre un gaz à faible 

pouvoir calorifique est injecté en fort débit massique au détriment du débit d’air aspiré, ce qui 

réduit le travail de compression de cet air et augmente le rendement et la puissance de la 

turbine à gaz, sous réserve de ne pas à avoir par ailleurs à comprimer le gaz. [8] 

 

Fig.II.13. Coefficients d’influence de l’humidité amont turbine à gaz 

L’influence des pertes de charges en amont de la turbine à gaz qui est présentée 

(Fig.II.13 ) le rendement et la puissance sont dégradés d’environ 1,4 % et 0,45 % par une 

perte de charge de 1 000 Pa (plus usité : 10 mbar). [8] 

 

Fig.II.14. Coefficients d’influence d’une perte de charge entrée turbine à gaz 
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                   SYSTÈME DE CONTRÔLE DU COMBUSTIBLE D’UNE CENTRALE 

DE PRODUCTION D’ENERGIE TGCC 

 

III.1. Généralité  

Le système de contrôle du combustible de la turbine à gaz converti le flux du 

combustible en chambre à combustion en réponse au signal de référence du culbuteur 

combustible (FSR) Le FSR renvoie à deux signaux distincts additionnés, FSR1 renvoyant au 

flux du combustible liquide et FSR2 à celui du combustible gazeux; en principe, 

FSR1+FSR2= FSR. Les systèmes standards de combustibles sont conçus pour des opérations 

impliquant des combustibles liquides et/ou gazeux.  

Dans le cas de combustible gazeux, le système de contrôle de la faible émission sèche 

de DLN 2.6+ 9FA régule la distribution du combustible gaz vers la chambre de combustion 

multi-buse. La distribution d'écoulement du combustible à chaque ensemble de buse est 

fonction de la température de référence de combustion (TTRF1) et du mode de contrôle de la 

température IGV. Par une combinaison de séparation et de remplacement des modes de 

combustion de la diffusion à l'allumage par pré-mélange à des charges plus élevées, de faibles 

émissions d'oxyde nitreux (NOx) sont atteints. 

Le débit de combustible gaz est commandé par la soupape d'arrêt de rapport 

gaz/vitesse (SRV), les soupapes de commande de gaz primaire, secondaire et quaternaire 

(GCV), et la soupape de séparation pré-mélange (PMSV). La vanne répartitrice de pré-

mélange contrôle la scission entre les débits de gaz secondaire et tertiaire. Toutes les vannes 

sont commandées par des signaux d'asservissement à partir un panneau de commande (figure 

III.1) 

III 
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                               Fig.III.1. DLN-2 Système d'alimentation de gaz 

III.2. Système de combustion à faible production de NOx sec 2.6 

Le système de combustion à faible production de NOx sec 2.6+ comporte quatre manifolds de 

passages de combustible (D5, PM1, PM2, & PM3 [1] .Ces quatre passages (D5, PM1, PM2 et PM3) sont 

des passages de combustible indépendants chacun ayant une vanne de contrôle du débit de gaz (GCV) pour 

contrôler la distribution du combustible gazeux. Chacune des chambres de combustion est équipée de six 

injecteurs de combustible DLN2.6+ disposés en cercle, l’un étant placé au centre. Le système de 

distribution de combustible gazeux D5 se compose de cinq injecteurs de combustible de type à diffusion 

pour chaque chambre de combustion. Les systèmes de distribution de combustible gazeux PM2 et PM3 se 

composent de cinq injecteurs de combustible pour chaque chambre de combustion. Le système de 

distribution de combustible gazeux PM1 se compose d’un injecteur de combustible pour chaque chambre 

de combustion, comme le montre la figure qui se reprise… [2] 

Chaque passage de combustible nécessite d’utiliser un certain pourcentage de la quantité totale de 

combustible. Le pourcentage de combustible vers chaque passage dépend de la température de référence de 

combustion (TTRF) et du mode de fonctionnement DLN. Le mode de démarrage du fonctionnement est D 

ou Diffusion. Il existe quatre modes de fonctionnement DLN en régime permanent : 1D, 4D, 4, et 6.3. Il 

existe également un mode de rejet de charge transitoire (mode 1) dans lequel la totalité du combustible est 

détournée vers les injecteurs PM1 et PM3. Les modes de fonctionnement DLN en régime permanent sont 

fonction de la température de référence de la combustion. Consulter le Tableau IV.1 pour le schéma 

d’organisation des modes DLN, (figure.III.2). 
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Fig.III.2 . Disposition des injecteurs de combustible DLN2.6+ 

La vanne de commande de gaz commande le débit de combustible gaz désiré en 

réponse à la FSR du signal de commande. Afin de le permettre d'une manière prévisible, la 

soupape de rapport de vitesse est conçue pour maintenir une pression prédéterminée (P2) à 

l'entrée de la soupape de commande de gaz en fonction de la vitesse de la turbine à gaz. 

Il existe trois modes principaux de combustion DLN-2 : Primaire, Lean-Lean et pré-

mélange. 

Le mode primaire existe de l’extinction à 81 % de la vitesse corrigée, le débit de 

combustible à la buse primaire uniquement.  

Lean–Lean va de 81% de la vitesse corrigée à une température de référence de 

combustion présélectionnée, avec du combustible pour les buses primaire et tertiaire.  

En mode pré-mélange, le combustible est dirigé vers les buses secondaire, tertiaire et 

quaternaire. La charge minimale pour cette opération est définie par la température de 

référence de combustion et la position de l'IGV. 
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III.3. Equipements 

 Le circuit de combustible gazeux est constitué d’un débitmètre de gaz, du 

compartiment de combustible gazeux du module accessoire/module de combustible gazeux et 

de l’équipement côté « socle machine » de la turbine à gaz. Le compartiment de combustible 

gazeux du module accessoire/module de combustible gazeux abrite le circuit de combustible 

gazeux et le circuit de purge du gaz. Un bref descriptif des principaux composants du système 

est fourni ci-après. Pour de plus amples détails, consulter la section décrivant le circuit de 

combustible gazeux. 

III.3.1. les vannes de contrôle de débit  

Le circuit de gaz combustible est contrôlé, principalement, par trois types de vannes ; 

une vanne d'arrêt auxiliaire de combustible gazeux, une vanne d'arrêt/détente de gaz (SRV) et 

des quatre vannes de commande de gaz (GCV). Ces vannes sont réparties dans le 

compartiment du circuit combustible sur trois zones distinctes, comme le montre la fig.III.3   

III.3.1.1. Vanne d’arrêt auxiliaire de combustible gazeux (VS4-1)  

La vanne d’arrêt auxiliaire est une vanne papillon de contrôle, conforme à la norme 

ANSI de classe VI. Il s’agit d’une vanne à actionnement pneumatique avec actionneur à 

fermeture par ressort conçu pour un fonctionnement sécurisé. Lorsque le système est sous 

pression ou n’est pas déclenché, l’électrovanne pilote (20VS4-1) dirige l’air du dispositif vers 

l’actionneur de la vanne auxiliaire d’arrêt L'actionneur agit de manière à contrebalancer la 

pression du ressort de la vanne et donc à maintenir celle-ci ouverte. Lors d’un déclenchement, 

l’électrovanne, 20VS41, n’est plus alimentée, ce qui fait évacuer l’air sous pression dans 

l’actionneur vers l’extérieur. La compression du ressort provoque la fermeture de la vanne. 

Cette vanne agit comme vanne d’arrêt de secours de la vanne d’arrêt et de détente / de 

régulation de vitesse. Cette vanne s'ouvre lors de la séquence de démarrage de la turbine à 

gaz. 
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III.3.1.2. Vanne d’arrêt et de détente/de régulation de vitesse (VSR-1)  

La vanne d'arrêt et de détente/régulation de vitesse (SRV) remplit deux fonctions. Elle 

opère d’abord comme vanne d’arrêt principale et fait donc partie intégrante du système de 

protection. Elle est fermée par le système de déclenchement hydraulique via le relais de 

déclenchement directionnel leVH5-1. Cette vanne est actionnée par la pression hydraulique 

avec actionneur à fermeture par ressort assurant un fonctionnement sécurisé. Un 

déclenchement d'urgence ou une extinction lors d'un arrêt normal ferme la vanne, isolant ainsi 

le combustible gazeux de la turbine. La fermeture de la vanne d'arrêt et de détente/régulation 

de vitesse peut s’effectuer selon deux méthodes : par vidange de l’huile hydraulique de 

déclenchement ou électriquement à l’aide de la servovanne 90SR-1 avec la boucle de contrôle 

de position de la vanne d'arrêt et de détente/régulation de vitesse du système de contrôle. La 

vanne d'arrêt et de détente/régulation de vitesse fonctionne également comme vanne de 

régulation de pression. Le système de contrôle utilise la vanne d'arrêt et de détente/régulation 

de vitesse pour réguler la pression (P2) en amont de la vanne de réglage du débit de gaz 

(GCV). Cette fonction est décrite en détail dans la Section IV portant sur le contrôle. 

 

 III.3.1.3.Vannes de réglage du débit de combustible gazeux (VGC-1)  

 

Le système DLN2.6+ comprend quatre vannes indépendantes de contrôle du débit de 

gaz (GCV). Les vannes de réglage du débit de gaz (GCV) sont actionnées par des vérins 

hydrauliques avec un actionneur à fermeture par ressort pour un fonctionnement sécurisé. 

L'actionneur est à simple action. Les clapets des GCV sont profilés pour offrir une zone de 

flux proportionnelle à la course de la vanne. Les GCV sont munies d’un disque de vanne à 

jupe et d’un siège VENTURI pour assurer une récupération de pression élevée. 

Cette récupération haute pression permet un fonctionnement sous pression critique à 

des rapports de pression bien plus faibles. Il en résulte que le débit à travers les vannes de 

réglage du débit de gaz est indépendant de la chute de pression dans les vannes et dépend 

uniquement de la pression d’admission (P2) et de la surface de la vanne. Les vannes sont 

positionnées par le système de contrôle de manière à maintenir un certain pourcentage du 

combustible total pour chacun des passages de combustible. La répartition du combustible est 
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déterminée par le mode de fonctionnement DLN et la température de référence de 

combustion. 

Le contrôle est basé sur la mesure de grandeurs physiques qui principalement, la 

pression et la température. 

 

Fig.III.3.  Schéma simplifié du circuit de combustible gazeux 

 

III.4. Instruments de mesure 

III.4.1. Manomètres  

Aussi pour mesuré la pression on a un manomètre différentiel (PDI-FG-3) mesure la 

différence de pression entre l’admission et la sortie de la crépine à gaz. Trois manomètres 

avec vannes manuelles sont installés sur la conduite d’alimentation de combustible gazeux. Le 

premier manomètre en amont (PI-FG-1) mesure la pression du gaz entrant dans la vanne 

d’arrêt et de détente/de régulation de vitesse ; le manomètre intermédiaire (PI-FG-2) mesure 

la pression P2 avant les vannes de réglage du débit de gaz ; les manomètres en aval (PI-D5, 

PI-PM1, PIPM2, PI-PM3) mesurent la pression du gaz qui part des vannes de réglage du 

débit. 
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III.4.2. Thermocouples (FTG-1A, -1B, -2A, -2B & PG-G1-1, -2, -3)  

Pour mesuré la température on a deux thermocouples à deux éléments FTG-1A / 1B et 

FTG-2A / 2B se trouvent en amont de la vanne d’arrêt et de détente/de régulation de vitesse 

(VSR-1), détectant la température du combustible gazeux et renvoyant un signal électrique au 

contrôleur. Juste avant le manifold d'alimentation de gaz de diffusion (D5), trois 

thermocouples à simple élément PG-G1-1/2/3 captent la température du combustible gazeux 

ou de l'air de purge qui parvient aux injecteurs de combustion du gaz de diffusion et envoient 

un signal électrique au contrôleur. 
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IV.1. Types et nature des données 

Les tableaux,(IV.1)et(IV.2) résument les différentes grandeurs exploitées dans ce 

travail 

Tableau IV.1. Fiche des grandeurs exploitées au niveau du DLN (Dray Low Nitrogen 

emission). 

Système Description Val. Att(*) Unité(**) Day Night 

DLN &  

LF/AA 

Fuel gaz pressure PI-D5 198 PSI   

Fuel gaz pressure PI-PM3 225 PSI     

Fuel gaz pressure PI-PM1 210 PSI     

Fuel gaz pressure PI-PM2 220 PSI     

Interstage fuel gas pressure PI-FG-2 375 PSI     

Main Fuel Gas Pressure PI-FG-1 425 PSI     

Trip System Pressure PI-HG 103 PSI     

Fual Gas Strainer Diff Pressure PDI-

FG-3 (63FGD-1)   PSI     

 

 

 

 

IV 
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Tableau. IV.2. Fiche des grandeurs exploitées au niveau du compartiment Abri poste gaz 

Sous système DESCRIPTION Val. Att. Unité Day Night 

Abri poste gaz 

T°  arrivée gaz - -   

P   arrivée gaz     

DP séparateur 1     

DP séparateur 2     

P av,dét     

T° av,dét     

P ap,dét     

T° ap,dét     

Nombre de rampe en service  1 à 4 - 

 

 (*)  Valeur attendue 

(**) PSI : Abréviation de l’unité de pression (Pound-force per Square Inch : lbf/in2) 

(La figure IV.1) montre une saisie manuelle des mesures de ces grandeurs 
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Fig.IV.1. saisie manuelle des mesures de ces grandeurs 

La figure (IV.1) Type de données exploitées aux niveaux des compartiments du circuit 

combustible, les pressions sont collectées en "PSI Pound Square Inch"  
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IV.2.  Méthode 

La méthode du travail consiste à une analyse statistique sur les données collectées de 

pression et de température, en utilisant le logiciel Origin, dont l’interface est illustrée dans( La 

figure. IV.2) : 

 

 Fig.IV.2.  Interface software du logiciel Origin 
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IV.3.  Résultats et discussion 

IV.3. 1. Descriptive des données exploitées 

Tableau. IV.3. résume les résultats collectés en duplicate (Jour et Nuit), pendant 4 jours, des 

mesures de différentes pressions et température de contrôle du circuit du combustible gazeux. 

 Val. att  Série1 Série2 Série3 Série4 moy % 

RSD 
P 

(bar) 

T 

(°C
) 

P 

(bar) 

T 

(°C
) 

P 

(bar) 

T 

(°C
) 

P 

(bar) 

T 

(°C
) 

PI-HG 07,102 J 

N

7,239 

7,240 
65 

68 

6,895 

6,895 
65 

65 

7,239 

7,239 
62 

62 

7,308 

7,308 
68 

66 

7,170 1,300 

PI-D5 13,652 J 

N

13,100 

12,755 
60 

62 

13,100 

13,100 
60 

60 

11,721 

11,721 
62 

62 

13,100 

13,652 
62 

60 

12,781 2,858 

PI-PM1 14,479 J 
N

14,479 
14,134 

60 
62 

14,479 
14,479 

60 
60 

13,100 
13,789 

62 
62 

14,479 
14,479 

62 
60 

14,177 1,747 

PI-PM2 15,168 J 

N

14,824 

14,479 
60 

62 

14,479 

14,479 
60 

60 

13,100 

13,100 
62 

62 

14,479 

14,479 
62 

60 

14,177 2,549 

PI-PM3 15,513 J 
N

15,168 
15,168 

60 
62 

15,168 
15,168 

60 
60 

13,789 
13,789 

62 
62 

15,168 
15,513 

62 
60 

14,866 2,431 

PI-FG-1 25,855 J 
N

25,511 
25,511 

65 
68 

25,511 
25,579 

65 
65 

25,511 
25,511 

62 
62 

25,511 
25,511 

68 
66 

25,519 0,034 

PI-FG-2 29,303 J 
N

29,648 
29,648 

65 
68 

29,648 
29,648 

65 
65 

29,648 
29,648 

62 
62 

29,648 
29,648 

68 
66 

29,648 0,000 

IV.3.2. Analyse  graphique 

Un premier traitement de ces données consiste à une analyse graphique. (La figure 

IV.2) montre la dispersion des pressions mesurées en fonction des valeurs attendues	���� =
�(�	

). On remarque que pour les quatre séries, les données sont dispersées linéairement. 

Bien que ces mesures sont réalisées par des instruments différents et dans des endroits 

différents du compartiment du circuit du combustible. 
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Fig.IV.3 . Dispersion des données de pressions mesurées en fonction des valeurs attendues. 

IV.3.3. Etude de la linéarité 

L’observation de cet alignement des données peut être quantifié par une étude de 

linéarité, où la droite de lissage linéaire 	���� = �(�	

) est comparée à la bissectrice…� = 
. 

(figure .IV.3) montre ce teste réalisé sur les grandes moyennes	��� (���), on remarque que la 

droite du lissage se coïncide presque avec la bissectrice (y = x).  Ce calcul montre aussi, forte 

corrélation entre les paires (xi , yi) (R = 0.998). En plus il donne une équation linéaire avec une 

pente égal à peu près à l’unité, ce qui prouve qu’il y a une linéarité. 
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Fig.IV.4.Linéarité des mesures de pression dans le compartiment du circuit du combustible 

gazeux … ; ligne continue (y = x), ligne discontinue (Pmes = f(Patt). 

	��� (���) = −�, ����� + �. �����	�( !!) 

Number of Points 14 

Degrees of Freedom 12 

R Value 0,9983 

Adj. R-Square 0,99631 
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IV.3.4. Etude de la variabilité des mesures 

Le calcul en pourcent des écarts-types expérimentaux moyens relatifs (%RSD), des 

différentes pressions sont mentionnées dans le tableau … Ces résultats traduisent une 

variabilité inter-séries de ces mesures. On remarque que ce paramètre ne dépasse pas 3% pour 

l’ensemble des niveaux. (La figure.IV.5) trace cette variabilité en fonction des pressions 

moyennes et montre une grande précision observée au niveau du premier manomètre en 

amant (PI-FG-1) et le manomètre intermédiaire (PI-FG-2), qui mesurent, respectivement, les 

pressions du gaz entrant au niveau de la vanne (SRV) d’arrêt et de détente/régulation de 

vitesse et la pression P2 avant les vannes de réglage (GCV) du débit du combustible gazeux. 
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Fig.IV.5 .Variabilité des mesures de pressions de contrôle du circuit combustible gazeux  

Ceci justifie un maintien presque constant de cette pression en amant des GCV. Par 

contre une variabilité un peu élevée est notée pour les pressions mesurées en aval de la vanne 

de réglage du débit du gaz. Les fluctuations pour ces pressions peuvent témoigner aussi d’une 

manœuvre de contrôle, qui intervient chaque fois sur les vannes GCV pour régler le débit du 

gaz combustible, en réponse à la commande du combustible du système de contrôle, à savoir 

la référence de débit du combustible gazeux (FSR2). 



LA PARTIE EXPERIMENTALE 

 

 

47 

Finalement, la variabilité, de la plus faible pression du gaz, PI-HG du système de 

déclenchement, mesurée au niveau du circuit du combustible, se montre faible et peut être 

assigné à une influence de son environnement et ne doit pas être aperçu comme une alerte au 

système de protection de la turbine.  

IV.3.5. Identification des facteurs d’influence de mesure des pressions de 

contrôle du circuit du combustible gazeux 

Comme on peut le constater sur les données du ( Tableau IV.3) on peut identifier, à 

première vue, un facteur temps à quatre niveaux (séries ou jours), où la mesure est répétée 

(journée et nuit). En plus de ce classement, ces données peuvent se répartir aussi, par ordre de 

grandeur des pressions mesurées. On remarque qu’on peut déterminer au moins trois niveaux 

pour ce facteur. Ainsi, un premier niveau 1 pour les pressions inférieur à 10 bar (P<10), dans 

ce cas il s’agit des PI-HG pression d’huile déclenchement du combustible gazeux, un 

deuxième niveau 2 pour les pressions comprises entre 10 et 20 bar (10<P<20), des pressions 

du gaz partant des vannes de réglage et mesurées par les manomètres PI-D5 et les trois PI-

PMG. Enfin un troisième niveau 3 pour les pressions supérieur à 20 bar (20<P), ceux sont les 

deux pressions mesurée par les manomètres PI-FG, avant l’arrivée du gaz aux vannes de 

contrôle. Ce qui induit, aussi, une autre possibilité de répartition, c’est celle de regrouper ces 

données par zone de mesure, comme c’est déjà illustré dans la figure…. C’est-à-dire, par 

rapport à la position des vannes de contrôle du gaz GCV, où on peut observer une possible 

influence de la variabilité de température de combustible. On détermine à cet effet, pour ce 

facteur, deux niveaux. D’une part, il y a les pressions mesurées en amant de la vanne de 

contrôle GCV, c’est-à-dire, les pressions mesurées par PI-HG et les deux PI-FG, d’autre part, 

il y a celles mesurées en aval de la vanne de contrôle GCV, c’est-à-dire, la pression du gaz de 

diffusion PI-D5 et les trois pressions du gaz mesurée par les manomètres PI-PMG. Ce qui 

donne au moins, trois effets d’influence, correspondant à un plan factoriel de type (4 x 3 x 2).  

IV.3.6.  Analyse de variance 

La vérification antérieure de la linéarité, pour cette gamme de valeurs expérimentales, 

nous incite à générer des données sur la déviation (erreur) des mesures de pression, par 

rapport aux valeurs attendues, référées en tant que valeurs conventionnellement vraies, selon 

les équations (IV.1) et (IV.2) : 
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"##$%# = &'($%#	)$*%#é$ − &'($%#	,--$./%$                                                         (IV.1) 

%"##$%#	1$('-23$ = 4 566�76
8	9�76	:

�;<7�= × 100                                                               (IV.2) 

Ceci dans le but de suivre la performance du système de contrôle dans la commande 

du circuit combustible. Le tableau IV.4 . arrange les données de pression en pourcent 

d’erreurs relatives, selon les facteurs identifiés auparavant. Une analyse de variance jusqu’à 

trois facteur est donc possible, pour cette étude statistique, en considérant les valeurs des 

erreurs relatives comme réponses aux facteurs ; temps, ordre de grandeur et position du 

manomètre de mesure par rapport à la vanne de contrôle du débit de gaz GCV.   

Tableau IV.4 .Données des erreurs relatives des mesures de pression au niveau des 

compartiments du circuit combustible. 

Paramètres Facteur (B) Facteur (C) Facteur (A)  

 Série1 Série2 Série3 Série4 

PI-HG Niv1 Amant J 1,942 -2,913 1,942 2,913 

PI-HG Niv1 Amant N 1,942 -2,913 1,942 2,913 

PI-D5 Niv2 Aval J -4,040 -4,040 -14,100 -4,040 

PI-D5 Niv2 Aval N -6,566 -4,040 -14,100 0.000 

PI-PM1 Niv2 Aval J 0.000 0.000 -9,520 0.000 

PI-PM1 Niv2 Aval N -2,381 0.000 -4,760 0.000 

PI-PM2 Niv2 Aval J -2,273 -4,545 -13,600 -4,545 

PI-PM2 Niv2 Aval N -4,545 -4,545 -13,600 -4,545 

PI-PM3 Niv2 Aval J -2,222 -2,222 -11,100 -2,222 

PI-PM3 Niv2 Aval N -2,222 -2,222 -11,100 0.000 

PI-FG-1 Niv3 Amant J -1,333 -1,333 -1,330 -1,333 

PI-FG-1 Niv3 Amant N -1,333 -1,067 -1,330 -1,333 

PI-FG-2 Niv3 Amant J 1,176 1,176 1,176 1,176 

PI-FG-2 Niv3 Amant N 1,176 1,176 1,176 1,176 

Les résultats de l’analyse ANOVA à trois facteurs, réalisée par le Logiciel Origin, sont 

récapitulés dans les tableaux… Le calcul a été effectué on changeant les paramètres à deux 

reprises, afin d’identifier les interactions. On peut noter que lorsqu’on compare les moyennes 

des populations pour les différents facteurs, vis-à-vis les décisions faites, sur la base d’un 

intervalle de confiance de 95%, la différence des moyennes des populations du facteur 

(temps) est significative, (P-Value < 0.05), dans les deux cas étudiés. Par contre, cette 
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différence n’est pas significative pour les populations ; ordre de grandeur (Facteur B) et zone 

de mesure (Facteur C).   

Tableau. IV.5. ANOVA à trois facteurs, montrant l’interaction (facteur A vs facteur C) 

 

Tableau IV.6 .ANOVA à trois facteurs, montrant l’interaction (facteur A vs facteur B) 
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Tableau IV.7. Comparaison des moyennes 

 

D’autre part, le test de Bonferroni, tableau… montre une différence significative des 

moyennes entre les niveaux du facteur B (Sig = 1). Mais on s’aperçoit que ce n’est pas à 

cause de l’ordre de grandeur du niveau de pression. Car entre les faibles pressions et les 

hautes pressions (Niv1 vs Niv3), cette différence n’est pas significative (Sig = 0). En effet, ces 

deux dernières mesures s’effectuent en amant de la vanne de contrôle (même température). 

Par contre, les mesures en aval s’effectuent à une température légèrement inférieure. L’effet 

position du manomètre, par rapport à la vanne de contrôle, autrement dit, température du 

combustible dans les différents endroits de son circuit est donc responsable de cette 

fluctuation. Cette conclusion est confirmée lorsqu’on compare les moyennes des deux 

niveaux du facteur C. Par contre, la différence des moyennes entre les séries du facteur temps, 

montre une influence des conditions des mesures de la série 3, ceci s’observe lorsqu’on 

compare les moyennes de cette dernières avec celles des autres séries. 

IV.3.7.  Interaction 

Les résultats statistiques (P-Value < 0.05), du tableau 5 et 6 montrent la présence 

d’interactions, d’une part, entre le facteur A et le facteur B et d’autre part, entre le facteur A et 

le facteur C.( La Figure.IV.6)  illustre cette interaction, principalement, aux faibles et aux plus 
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hautes pressions, ces grandeurs se mesurent, en effet dans la même zone (amant). Ce qui est 

confirmé clairement dans ( la Figure.IV.7) . 
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Fig.IV.6. Interaction entre le facteur temps et le facteur ordre de grandeur 
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Fig.IV.7. Interaction entre le facteur temps et le facteur zone de mesure 
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De l’autre côté, ces résultats statistiques ne révèle aucune interaction entre le facteur B 

et le facteur C, la P-Value est toujours supérieur à 0.05, dans les deux calculs entrepris. Ce qui 

est confirmé aussi par( la figure IV.8), on remarque que les droites sont presque parallèles. 
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Fig.IV.8. Interaction entre le facteur ordre de grandeur et le facteur zone de mesure 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Cette étude nous a permet de comprendre les différents principes de fonctionnement des 

turbines à gaz conçues pour la production d’électricité. Particulièrement, celui adopté dans les 

installations des unités de production employant les turbines à gaz cycle combiné (TGCC). 

Comme c’est le cas de la nouvelle centrale implanté à Mecheria (Wilaya de Naama). Ce type 

d’installation, révélant d’une industrie lourde est régi par un contrôle minutieux de multitudes 

de systèmes entrant dans la conception de ce gigantesque assemblage. Dont, le compartiment 

du circuit combustible, menu d’un système à fiable émission d’oxydes d’azote DLN, constitue 

un support majeur, vue son importance dans l’alimentation en continu de la turbine à gaz par le 

combustible et avec un débit précis.  

Le contrôle à ce niveau est basé sur un traitement online des données des mesures de grandeurs 

physiques, notamment, de pression et de température, comparés à des valeurs de référence du 

constructeur. Afin d’adapté un débit combustible approprié pour donner un rendement 

thermique performant de la turbine à gaz. 

Dans ce travail nous avons montré comment ce contrôle peut être suivi statistiquement, en mode 

post-analyse, sur les même données de prise de décision de la commande de contrôle. Cette 

étude statistique, employant l’analyse de variance a permis, en effet, d’identifier des facteurs 

potentiels d’influence sur le contrôle du circuit combustible. Mais qui a témoigné aussi de leur 

faible contribution à l’erreur et d’une manœuvre approprié de la commande de contrôle à 

atteindre les valeurs attendues.    
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