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Introduction Générale

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines gaz font d’elle un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des charges
mécaniques. Les turbines utilisées aux centres industriels, sont des turbines a deux arbres.

Ces derniéres possedent deux roues mécaniquement indépendantes.

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne. De tous les points de vue, elle
peut étre considérée comme un systeme autosuffisant; elle aspire et comprime l'air
atmosphérique dans son compresseur axial, augmente la puissance énergétique de l'air
comprimé dans sa chambre de combustion, en utilisant la chaleur dégagée par la
combustion, et convertie cette puissance thermique en énergie mécanique utile pendant le

processus de détente qui a lieu dans la section turbine.

L'énergie mécanique qui en résulte est transmise par l'intermédiaire d'un

accouplement a une machine réceptrice qui peut-&tre un compresseur, un alternateur,. . .etc.
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Chapitre -I- Rappel Thermodynamique

I.1. INTRODUCTION

L'univers des turbines a gaz est complexe. Beaucoup de phénomenes peuvent étre
décrits par des principes, fonctions ou équations, des outils fondamentaux pour notre
compréhension et controle de ces faits. Outre que 1’aérodynamique, I’étude et la
conception de tels appareils reposent sur la thermodynamique, la science de tous les
phénomeénes qui dépendent de 1’énergie d’un corps et de ses changements. Ainsi que sur la
métallurgie, la science des matériaux qui étudie les métaux, leurs compositions, leurs
propriétés et leurs traitements.

I.2. NOTIONS THERMODYNAMIQUES

En thermodynamique, il est nécessaire de décrire parfaitement le systéme étudié, c'est-
a-dire connaitre sa composition chimique ses propriétés physiques comme la température,
la pression, le nombre de moles, ...

I.2.1. Chaleur

La chaleur se rapporte au mouvement désordonné ou agitation des molécules et
d’atome. C’est I’énergie calorifique ou thermique échangée par un corps au cours d’une
variation de température AT (chaleur sensible) ou changement d’état physique (chaleur
latente). Avec Cp chaleur massique considérée constante, la chaleur sensible consommée
ou produite par un systéme lorsque sa température varie a pression constante est donnée
par :

Q = mC, AT(I-1)
1.2.2. Travail

Le travail est un transfert ordonné d'énergie des forces de pression entre un systéme et
le milieu extérieur. Le travail d'une force est le produit scalaire de la force par le vecteur
déplacement du point d'application de la force :

SW = FdX(I-2)

D’aprés la définition de pression P = F /S ’équation précédente devient :

SW = PdV(1-3)




Chapitre -I- Rappel Thermodynamique

1.2.3. Enthalpie

L'enthalpie, notée h, est une fonction d'état, dont la variation permet d'exprimer la quantité
de chaleur mise en jeu pendant une transformation a pression constante d'un systéme
thermodynamique au cours de laquelle celui-ci recoit ou fournit un travail mécanique.
L'enthalpie ne dépend pas de la facon dont le systéme a atteint son état. Elle ne prend en
compte que la situation initiale et la situation finale, elle ne tient pas compte des autres
situations intermédiaires [15]. Avec U énergie interne du systéme, la variation d'enthalpie

est:
Ah = A(U+PV) = hy — h; = Q(I-4)
1.3. PRINCIPE DE CONSERVATION D’ENERGIE

Appelé aussi premier principe de la thermodynamique, lors de toute transformation, il y a
conservation de I'énergie. Au cours d'une transformation quelconque, la variation de son
énergie est égale a la quantité d'énergie échangée avec le milieu extérieur, par transfert

thermique (chaleur) et transfert mécanique (travail). L’énoncé du principe est :

W +Q =AU+ AE .+ AE, (I-5)

AE(: Est la variation de I'énergie cinétique etAE,est la variation d’énergie potentielle :

1
E. = =muv?

2™ (11-6)
E, = mgz (1-7)

Ou m représente la masse, g l'intensité du champ de pesanteur et z la cote par rapport a un

niveau de référence [16]. Donc 1’équation (I-5) s’énonce :
1 ;
W+ Q=AU +Em(vf—v{2)+mg(zf—zf) (1-8)

I.4. GAZ PARFAIT

Comme il est trés difficile de décrire un gaz réel, on utilise le concept de gaz parfait ou
idéal, comme approximation permettant de modéliser et prédire le comportement d'un gaz
réel. Un gaz est parfait lorsque ses molécules n'interagissent pas entre elles. Par ailleurs, la
taille des molécules doit également étre considérée comme négligeable par rapport a la

distance intermoléculaire moyenne, et de ce fait, les molécules du gaz parfait sont
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considérées comme des particules ponctuelles qui n'occupent aucun volume dans I'espace.

[17]
1.4.1. Caractéristiques

Sur le plan macroscopique, on appelle gaz parfait tout gaz vérifiant simultanément les lois

suivantes :

Loi de Boyle-Mariotte : T = cte = PV = cte ;

) v
Loi d'AvogadroT = cte, P = cte — - = cte ;

>

>

» Loi de Charles :P = cte — ; = cte ;

» Loide Gay-Lussac :V = cte — ; = cte ;
>

Loi de Dalton :Pyyrqe = 2 P;

1.4.2. Equation d’état
La pression P, le volume V et la température 7" d'un gaz parfait sont liés par une formule

simple appelée loi des gaz parfaits :

PV = nRT (1-9)

Cette expression peut s’écrire autrement, on sait que la masse molaire M = n/m donc n =

m/Men remplagant celle-1a dans 1’équation (I-9) on obtient :
PV =mrT (I-10)

r est la constante massique des gaz parfait r = R/M pour ’air de M = 29g /mol on aura
r =287 J.K 1. Kg~1[19]. Si on divise les deux membres de 1’équation (I-10) par la

masse m en sachant que la masse volumique p = m/Von aura :

P = pTT (I-11)
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11.4.3. Loi de Poisson

La loi de Poisson qui prédit quePV?Y = cte ne s’applique que pour une transformation

isentropique (adiabatique réversible).
Pour une transformation entre deux états, on a :

P (Vi V!
pvY = p.vY e Ay I (_f) ]
WV =BV ou (pf 7 (I-12)

Pour la pression et la température, on utilise la fonction d’étatPV = mrT(I1-10) :

1=y =1
1-y 1=y Tf (PL) ¥ _ (Pf)% (1-13)

P, P;

1.4.4. Conservation d’énergie pour un systéme ouvert

Un systéme ouvert est un systéme qui interagit en permanence avec son environnement.

L'interaction se fait via de I'énergie et des maticres transférées aux frontiéres du systéme.

W Q
. -
Vo |
o Po | t,,
ntrée >
. ! V.
— 4 ! Systéme PM

———— = Sortie

Niveau de référence

Figure I-1 : Schéma d’un systéme ouvert

En basant sur la Figure I-1, on peut écrire d’apres I’équation (I-5) :

1% o Q = mwt(”aut C g 7

Cout

: 2 Epout) = miﬂ (Ui“ + E'fin T Epin) (1_14)
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Le travail est égale a la somme du travail utile du systéme est la différence du travail du

courant de matiére qui traverse le systeme :
W=Ww,+ (Win = Wour)-

D’aprés la forme différentielle du travail (I-3), on aW;,, = Pi,Vin et Wour = Pyt Vour

En remplacant le terme du travail dans I’équation (I-14), on obtient :

Wu + Q = muur(unur + PoutVour + E¢

out

+ Eppe) — in(Uin + PenVin + Eey, + Epy, )

Selon la formule de I’enthalpie (I-4),U ¢ + PoutVour = hout €t Uin + PinVin= hinet

comme la masse est conservée 7y, = Hiyy; = Hi, On aura :
W, + Q = hA(h + E. + Ep) (1-15)

Cette équation peut s’écrire en unit€ d’énergieW,, + @ = mA (h+ E. + E},)[J], ou encore

mieux en énergie massique[J. Kg-1]
W, +Q =A(h+E.+E,) (I-16)

I.5. COMPRESSION ET DETENTE

Une turbine a gaz fait intervenir un compresseur qui fournit du travail pour comprimer de
l'air, et une turbine recevant un travail mécanique lors de la détente des gaz brilés. Ces
deux processus considérés comme des transformations isentropiques pour faciliter leur
¢tude, en réalité, ils ne sont pas adiabatiques et réversibles a 100%. Ne sont pas
adiabatiques puisqu'une quantit¢é non nulle de chaleur est échangée avec le milieu
extérieur, puis pas réversibles puisque la compression, comme la détente, se font de fagon
brusque.

L.5.1. Cycle thermodynamique

On peut facilement apercevoir dans la Figure I-2 la différence entre un cycle isentropique,

appelé aussi cycle de Brayton, d’une turbine a gaz et le cycle réel.
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Q2

P2 2r 2' l 3 T3

Courbes réelles

1 2 compression
3 4 détente

P1

1 l01 T

Figure I-2 : Cycles isentropiques et réels en diagrammes PV et TS

En réalité, lors des compressions et détentes, les irréversibilités (viscosité de l'air,
frottements et chocs sur les aubages) sont génératrices d'entropie et provoquent un
échauffement du gaz plus élevé que prévu avec le cycle de Brayton. La compression réelle
et la détente réelle se font d’une facon irréversible, Il s’en suit que les températures réelles
de sortie du compresseur et de la turbine seront plus élevées que dans le cas idéal, a taux de

compression ou de détente constant.
1.5.2. Puissance

La puissance reflete la vitesse a laquelle un travail est fourni, c'est la quantité d'énergie par
unité de temps fournie par un systéme a un autre. La puissance correspond donc a un débit
d'énergie [20]. Dans un systéme ouvert durant une phase de compression ou de détente, la

puissance et donnée par :
p=mW (I-17)

1.5.3. Rendements

L'idée générale du rendement qualifie la maniére dont un systéeme thermodynamique a
initialement recu d’énergie, avec 1'idée qu’il renvoi peut €tre plus ou moins du fait de
l'existence d'imperfections et des pertes. Ainsi, le terme de rendement est exprimé de fagon
concréte et générale sous la forme d'un ratio entre 1’énergie fournie et celle nécessaire a

son efficacité.
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L.5.3.1. Rendement isentropique

L’enthalpie de compression réelle est plus importante que 1’enthalpie de compression
isentropique, et I’enthalpie réellement transmis a la turbine est inférieur au travail de
détente isentropique. En effet, les irréversibilités contribuent toujours a dégrader 1'efficacité
de la machine. Le rendement isentropique n;sillustre cette dégradation d’enthalpie. Tout en

suivant la Figure I-2, le rendement isentropique s’exprime dans le cas de compression par:

. TESz - Tl (1‘18)
M == =
-T
Et dans le cas de détente :
N = Ta—T3 (1-19)
TES.4 T T3

1.5.3.2. Rendement mécanique

Dt aux frottements mécaniques de I’ensemble compresseur/turbine surtout entre 1’arbre de
transmission et les roulements du support, le travail réel est différent du travail théorique

(utile). De ce fait, le rendement mécanique du compresseur est :

e Wy _Pu (1-20)
Wré Pre
Et celui de la turbine est donné par :
Wré Pre (I-21)
n me = W = —
u Pu

1.5.3.3. Rendement global

Le rendement global d’une machine est défini comme le rapport de 1’énergie fournie par
cette machine sur 1’énergie qu’elle a regu. Pour une turbine a gaz, ce rendement est le ratio

de la puissance délivrée sur la quantité de chaleur dégagée par la combustion :

(1-22)
2,

QCI‘S

n:
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La relation entre le rendement réel et théorique est donnée par :
Nre = Mis X Nme X Nen (1-23)
1.5.4. Nombre de Mach

Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté Ma qui exprime le rapport de la

vitesse locale d'un fluide a la vitesse du son dans ce méme fluide :
[h
=2 (1-24)
a

Le nombre de Mach ne correspond pas a une vitesse fixe, il dépend des conditions locales.

La vitesse du son dans un gaz variant avec sa nature et sa température, elle est donnée
para = /yrT, donc on aura :
v

Ma = (I-25)
¥Yr

E

La dépendance entre les températures totale et statique en fonction du nombre de Mach,

d’apres la relation de Barré de Saint Venant pour les fluides compressibles, est :

r =1 (1-26)
T5_(1+ > Ma)

On peut obtenir aussi, en utilisant la loi de Poisson pour les transformations isentropiques

(I-13), le rapport des pressions totale et statique :

= A i A
. (1)*"1 i (1 o =4 Maz)}’“l (1-27)
P T 2

De la méme fagon, on trouve le rapport pour d’autres parameétres.
L.5.5. Coefficient manométrique

Le coefficient manométrique est un parametre sans unité qui, pour une compression ou
détente axiale (arbre étagé), dépond de la variation d’enthalpie totale absorbé ou fournie

par un étageAHegageet la vitesse périphérique ou circonférentielle des aubes rotoriquesde I'étage

AHgage (1-28)
p=——

uZ
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Le coefficient manométrique différe d’'une machine a une autre. Dans le cas de la turbine a
gaz PGT25 DLE, la valeur du coefficient est comprise entre 0,24 et 0,40 pour le

compresseur et entre 0,50 et 4,00 pour la turbine.
1.6. COMBUSTION

La combustion, dans sa définition la plus simple, est une transformation ou réaction
chimique exothermique, c.a.d. avec dégagement d'énergie calorifique (chaleur), au cours
de laquelle un combustible est oxydé par un comburant (I’oxygene de I’air dans la plupart

des cas).
1.6.1. Equation de réaction

Considérons un hydrocarbure, liquide ou gazeux dont la composition est définie par la
formule générale Cm HnOutre, nous savons que I’air contient 21% d'Oet 79% de N:pour

1mold’O2 on a 3,76 mol de N, , donc la réaction s’exprime :

n n n
CnHy + (m +Z) (05 +3.76N;) ——> mCO, +=H,0 +3.76 (m + Z)J (1-29)

C’est I’équation stoechiométrique d’une combustion compléte. Réellement, en essayant

d’atteindre cette combustion parfaite, la réaction se passe avec un exces d’air A.

L’équation de la combustion réelle aura 1’aspect suivant :
I (I-30)
CmHn + (m + 4)1(02 +3.76N,) —* aC0, + bCO + cH,0 + dNO + eN, + -

Les nombres des moles des produits a, b,c, d, e... s’obtiennent par la résolution d’un
systeme d’équations en se basant sur la conservation de la maticre et I’état d’équilibre de

chaque réaction élémentaire.
1.6.2. Température fin de combustion

On désigne par I’indice ,,3 la phase de combustion (début et fin). La combustion ne
change pas du travail et elle est considérée comme une transformation isobare. En sachant
que la variation d’énergie potentielle est nulle (écoulement horizontal donc pas de

changement du niveau), on aura d’apres le premier principe de la thermodynamique (I-16) :

Qi =H; —H, = Cy(T; — T3) (1-31)
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Avec Henthalpie totale massique tel que H= h + 1/2v2. Le bilan énergétique, avec un

rendement de la chambre de combustion 7..,est donné par I’équation suivante :

1, n,
H, +?L:cm—'?i = (1 +m—) H,

a
On pose ¢ = mg/ma(dosage massique), I’équation devient :
Hy +1c.0Q; = (1 + @) H;
Comme est tres faible (hy, <« mg), on aura :
Hy — Hy = e Qcc
En s’appuyant sur I’équation (I-31) :

Nee ‘PQI

Cy

Tg—T2=

Et ainsi on peut déterminer la température totale de fin de combustion en fonction de la

chaleur massique dégagée et la température totale initiale (n.est supposé connu) :

T, =T, + 1@ (1-32)

Cp

1.6.3. Constante spécifique des produits

Pour les gaz brulés (de combustion d’un carburant gazeux de formeCm Hn)de
hautespression et température avec de multiples espeéces chimiques, la constante s’obtient

par:

1 66543\ | 1 (1-33)
= —| 9238,7 +
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AvecMmla masse molaire du mélange air/gaz [g.mol1]@ le dosage massique du mélange et

H/Cle rapport entre la masse des atomes d’hydrogeéne et celle des atomes de carbone

constituant la molécule du combustible.
1.6.4. Mach fin de combustion
D’apres le principe de conservation de la masse, on a :

ﬁla = pzszZ (1_34)

(tha + 1hg) = p3v3Ss (I-35)

Si on considére que la chambre de combustion est a sectionconstante, en divisant S; =
S,1’équation (I-35) par (I-34) membre a membre on aboutit :
P33

1+p= = p3v; = (1 + @)p,v, (1-36)
P2V

On introduit I’équation des gaz parfaits (I-11)Ps = prTsdoncp = Ps/rTson obtient :

F; v, 13T
r(l+p) =—="=—=_1
k=R P, vsnT,

P, P,

=
I3 ng T2 Tsz

(1+¢)

1 1
En introduisant la notion du Mach (I-25)Ma =v /(yrTs)zainsiv= Ma(yrTs)zon a :

1 &
P 2\2 My (13T, \2
o (E)Z_E( 3 33) 1+ ) (1-37)
PS?_ Y3 M3 TZTSZ

La relation de Barré de Saint Venant (I-26) donne :

=1

=
1;:?(1+F2 Maz)

On remplace la température statique par son expression dans 1’équation (I-37) :
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~
B =

’

1 L3 o= 2
= (E)E e (TETEJZ LE| g i (I+9) 38

P, Y3/ Maz \r,T, 1+ (}’3 = 1) Ma%

”

L’équation des forces de pression a ’interieur de la chambre de combustion se traduit :

P, S5z __ 14 ]"'EM ﬂ%

P, 1+ysMd (1-39)
On suppose toujours que les forces de frictions sont négligeable, avec la combinaison des
deux relations (I-38) et (I-39) on obtient cette relation qui nous permet de déduire le

nombre de Mach a la fin de combustion :

}’3%1"‘1'(13 (1 o (%) Ma%) yz%Maz (1 + (%) Ma%) r3T3
1+ysMa3 ) S (

B3] =
| =

1

)fu +g)  (1-40)

T

1.10. CONCLUSION

Le fonctionnement de la turbine a gaz est motivé principalement par I’écoulement de 1’air a
travers tous ses organes. Cet air subit plusieurs changements physique (température,
pression, masse volumique, ...) et chimique (combustion du gaz naturel) le long de son

passage par les différentes sections de la turbine.
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ILI.1. INTRODUCTION

La turbines a gaz est un groupe de force dont I’utilisation est trés répandue dans la
propulsion aéronautique, la production de I’électricité, et I’industrie pétroliere et gazicre,
compte tenu des puissances unitaires développées élevées a des adaptations faciles, a des
régimes variables des processus d’exploitation et a des modes de démontage en blocs qui

permettent des périodes de fonctionnement entre réparations de plus en plus élargies.
I1.2. DEFINITION

Les turbines a gaz font partie des turbomachines définies comme étant des appareils dans
lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour d’un axe a vitesse
constante et un fluide en écoulement permanent. Une turbine a gaz (abrégée en TAG),
appelée aussi turbine a combustion, est le siege de I’ensemble de transformation
constituant le cycle thermique décrit par le fluide. Cette machine tournante
thermodynamique (voir un exemple surla Figure II-1) appartient a la famille des moteurs a
combustion interne dont le role est de produire de 1I’énergie mécanique ou cinétique a partir
de I’énergie contenue dans un hydrocarbure.

Le mot « gaz » dans la dénomination « turbine a gaz » fait référence au caractére gazeuxdu
fluide circulant le long de la turbine et non au combustible utilisé, qui peut étre d’ailleurs
soit gazeux (gaz naturel, butane ou propane), soit liquide (depuis les plus volatils comme le
naphta, 1'alcool, en passant par le kéroséne ou le fioul domestique), jusqu'aux combustibles

les plus visqueux (fiouls lourds ou résiduels, voire du pétrole brut). [1]

Figure II-1 : Turbine a gaz PGT25 DLE de General Electric
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I1.3. DEVELOPPEMENT HISTORIQUE

La premiére machine a gaz fut breveté en 1629 par un mécanicien Italien GiovanniBranca,
une machine dans laquelle un jet était dirigé vers une roue horizontale connecté a un
systéme d’engrenage pour actionné un presse. Apres Branca plusieurs mathématiciens ont

contribué a I’amélioration de cette technologie.

En 1791, I’Anglais John Barber brevetait un appareil hybride puisque cette turbine a gaz
comportait un compresseur alternatif. Dans les années 1820-1833 Claude Bourdin, un
professeur francais, a réalisé plusieurs installations des machines hydraulique qui les a

nommeées Turbine, mot dériver du Latin

“Turbins’ signifiant qui tourne, mais il n’a pas réussi a passer au stade des machines

industriellement stable.

C’est qu’en 1830 que Benoit Fourneyron un brillant ¢léve de Bourdin améliora la

conception de son professeur et installa une turbine industrielle d’une puissance de 50 CV.

En 1844 les turbines de Fourneyron furent installées en Europe et en Etats Unis ou des
améliorations furent apportées. Les turbines a gaz ont commencées a se matérialiser entre

la Fin du XIXeéme siécle et le début du XXeéme siecle.

On mentionne qu’une premicre turbine a gaz capable de fournir du travail fut construite en

1903 par I’ingénieur mécanicien Elling en Norvege.

Durant I’année 1906, les recherches des Francais Armengaud et Le Male aboutissent au

premier turbomoteur autonome avec un rendement global de 3%.

En 1910 l’ingénieur mécanicien Henri Coanda essaya un avion dont le moteur était
uneturbine a gaz élémentaire composée d’un compresseur, d’une chambre de combustion

et d’une tuyere.

Mais c’est qu’en 1930 que I’idée de turbine a gaz a été réellement présentée aux Etats-

Unis, en France, en Grande Bretagne, en Italie et en Allemagne.

La premicre utilisation des turbines avec un rendement de 30% pour la production

d’électricité était en 1950.
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A ces inventions s’ajoutérent celles développées par 1’équipe de Secundo Compiniqui
construit un turbopropulseur en 1940, et la contribution Frank Whittle d’ Angleterre apres

auquel on a attribué la création pratique de la turbine a gaz moderne.
I1.4. ELEMENTS FONDAMENTAUX D’UNE TURBINE A GAZ

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

¢léments essentiels:

» Un compresseur : centrifuge ou axial, il a pour réle d’aspirer et de comprimer l'air
ambiant.

» Une chambre de combustion : dans laquelle du combustible injecté sous pression
est brllé avec I'air comprimé.

» Une turbine : généralement axiale, elle détend les gaz qui sortent de la chambre de

combustion.

I1.4.1. Compresseur

Le role du compresseur est d'aspirer et de comprimer l'air pour I'amener a des vitesses,
pression et température optimales a I'entrée de la chambre de combustion. II utilise plus de
la moiti¢ de la puissance produite par la turbine de détente, en tenant compte les
prélévements d’air aux étages intermédiaires pour refroidir les parties chaudes. Il existe

deux sortes principales de compresseurs, centrifuges et axiaux.

11.4.1.1. Compresseur axial

Un compresseur axial se compose d’une suite d’étages axiaux disposés en série chacun
comprenant une roue a aubes mobile rotor et d'un stator a aubes redresseur. Tous ces étages
sont calculés pour adapter parfaitement leurs conditions de fonctionnement a celles des
¢tages sen amont et en aval (voir la Figure I1I-2). Le taux de compression du compresseur

est li¢ a sa vitesse de rotation et au nombre d'étages qu'il comporte.

Compresseur a 8 étages Carter extérieur
Flux d"air
antrant

Sens de rotation
du rotor

Carter intérieur

Figure I1-2 : Les étages d’'un compresseur axial
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L’envergure des ailettes varie le long de I’écoulement pour compenser les variations dela
masse volumique du fluide et pour conserver a la vitesse débitante axiale une valeur

constante.

L’aubage mobile rotor est constitué d’un disque circulaire sur lequel sont fixées des aubes
(ailettes) et tourne devant I’aubage fixe. Les aubes de stator ou les redresseurs sont portées

par le carter. En outre, I'angle d'attaque des aubes de stator peuvent étre fixes ou variables.
I1.4.1.2. Compresseur centrifuge

Le compresseur centrifuge est composé¢ d'un rouet a palettes radiales qui aspire 1’air

axialement et de deux diffuseurs comme le montre la Figure I1-3.

Rouet Diffuseur Diffuseur
radial axial

Figure 11-3 : Dessin des constituants d 'un compresseur centrifuge

Les palettes étant divergentes, l'air sous l'effet de la force centrifuge va étre accélére,
comprimé et refoulé radialement. Cet air passe ensuite dans deux diffuseurs, le premier
radial, le second axial pour étre redressé. Une partie de la vitesse de l'air est alors
transformée enpression. Un collecteur récupere finalement cet air comprimé pour I’amener

dans la chambrede combustion. Ce procédé est bien représenté dans la Figure 11-4.

Un tel compresseur présent I’avantage de fournir un taux de compression important enun
seul étage. En contrepartie, son encombrement radial important le destine plus a des

turbinesa gaz de faible puissance. [4]
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Chambre de Diffuseur
combustion axial

Diffuseur

Diffuseur

radial
Collecteur

Palette

Entrée — Rouet
e

dalr

Arbre de liaison
compresseur/turbine

Figure I1-4 : Principe de fonctionnement d’'un compresseur centrifuge

I1.4.2. Chambre de combustion

La chambre de combustion est destinée a chauffer 1’air qui sort du dernier étage
ducompresseur afin de lui apporter 1’énergie nécessaire a faire mouvoir la ou les turbines et
adonner suffisamment de poussée a la tuyere dans le cas des aéronefs. Cet apport de
chaleur sefait par la combustion de 1’oxygene de 1’air avec un carburant. Elle doit étre la

plus complétepossible et la répartition des températures du gaz la plus homogene possible.

La chambre de combustion située entre le compresseur et la turbine est constituée d’untube
a flamme ou foyer généralement en forme de tore. Celui-ci est enfermé dans un

carter,également de forme torique.

I1 est bien évident que le principe de fonctionnement varie d'une machine a gaz a uneautre,

mais le principe général de fonctionnement reste relativement identique.

Arrivée de
carburant

Allumeur

Enveloppe externe

Aube distributrice
de la turbine

Air pour la
combustion

air sortant du
compresseur
--____-

Air de dilution et interne
de refroidissement

Carter

Arbre de liaison = —
compresseurfturbine Roulements

Figure I1-5 : Schéma du fonctionnement d’une chambre a combustion
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L'air qui pénétre dans la chambre de combustion se répartit en plusieurs circuits. Unepartie
rentre directement dans le tube a flammes et dans l'injecteur pour contribuer a
lacombustion. Une autre partie contourne le tube a flammes et sert a la fois pour refroidir

lesparois et pour diluer et mélanger 1'écoulement de 1'air dans le foyer (voir la Figure II-5).

Deux types de chambres de combustion sont principalement rencontrés pour les turbinesa

gaz : les chambres séparées ou tubulaires et les chambres annulaires.

I1.4.2.1. Chambres séparées
Dans les chambres séparées chaque chambre recgoit sa propre alimentation en carburantet

en air. L'injecteur est généralement situé au centre de la veine d'air et l'injection s'effectue

Dans le sens de I'écoulement principal. Sur certains types de moteurs les chambres sont

interconnectées entre elles (Figure 11-6).

Trous pour air

i Arrivée du
de refroidissement

carburant Chambre de
Trous pour . combustion
air de dilution ;

Cloison pare feu

Trous pour
homogénéité Bougle
du mélange

Entrée d'air
dans la chambre

Vrille pour

: Passage de
tourbilion de I'air

Enveloppe I'arbre de liaison

" exirene Compresseurfturbine
Injecteur Interconnection avec dsrconnaciion

ducarburant |5 autres chambres entre les chambres

Figure II-6 : Dessins des chambres a combustion séparées

Dans la Figure II-7 ci-dessous, la photographie d'un tube a flammes. Avec ses différents
trous pour faire pénétrer l'air a I'intérieur du tube. Certains trous servent a refroidir la paroi

dutube et d'autres servent a la dilution pour mélanger correctement I'écoulement de 1'air.

Trous pour
I'air de refroidissement

Trous pour Entrée de I"air
I"air de dilution provenant du compresseur

Arrivée de carburant

Figure I1-7 : Photographie d’un tube a flammes
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11.4.2.2. Chambre annulaire

Dans les chambres annulaires, 1'ensemble du flux gazeux circule dans le méme contenant.
Les injecteurs de carburant sont répartis régulierement dans la chambre et la multiplication

du nombre de jets favorise 'homogénéité du mélange (voir la Figure II-8).

La mise au point de ces types de chambres pour des turbines de grandes tailles sont
rendues en raison des débits importants plus délicates, Par contre la forme compacte

permet un minimum de pertes de charge.

Arrivée
Enveloppe externe Chambre de du earburant
Enveloppe externe
Injecteurs/pulvérisateurs Tubs & fammss combustion / PP

Aubes directrices

Aubes redresseuses de la turbine

du compresseur

Enveloppe interne

Passage de I'arbre
de liaison
compresseur-turbine

Arbre de liaison Enveloppe interne Amvee Trous pour I'alr
compresseuriturbine du carburant de dilution

Figure I1-8 : Coupe radiale et dessin d 'une chambre a combustion annulaire
I1.4.3. Turbine

La turbine récupeére une partie de 1'énergie issue de la combustion des gaz pour le
fonctionnement du compresseur et des accessoires, et I’autre partie pour assurer la poussée
dansle cas d’un turboréacteur ou entrainer I’arbre de transmission d’une charge reli¢e

(hélice,soufflante, alternateur, pompe, compresseur, ...).

La turbine axiale est la solution utilisée sur la majorité des turbines a gaz. Sortant de
lachambre de combustion, les gaz vont se détendre dans le distributeur ou stator, celui-ci
va accélérer 1'écoulement en le déviant. Sous l'effet de cet écoulement le rotor ayant aussi

desprofils déviateurs tourne.

Donc un ¢étage de turbine est constitu¢ d'un aubage fixe distributeur ou stator, suivi
d'unaubage mobile ou rotor comme démontré dans la Figure II-9. La turbine peut étre
mono-¢étagé, bi-étagé ou avoir d’étages multiples. Dans la majorité des cas, le nombre de

rangées d’uneturbine ne dépasse pas trois étages.
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arbre de transmission

du compresseur Aubage mobile

rotor

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe aubes fixes

stator

Figure I1-9 : Dessin d’un étage d’une turbine
IL.5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

On s’appuiera sur la Figure II-10 ci-dessous pour résumer le principe du fonctionnement

d’une turbine a gaz facilement dédi¢ a partir des paragraphes précédents.

Figure II-10 : Schéma explicatif du fonctionnement d’une turbine a gaz

Pour la mise en route, on utilise un dispositif de lancement, référé M, qui joue le réle de

démarreur, le compresseur C est initialement amené a 20% de sa vitesse optimale.

Le compresseur C, constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes, comprime I'air

extérieur E, simplement filtré, jusqu'a 10 a 15 bars voire 30 bars pour certains mode¢les.

Du combustible Co gazeux ou liquide atomisé est injecté dans la chambre decombustion

Ch ou il se mélange a 1'air compressé et s'enflamme.
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Les gaz chauds se détendent en traversant la turbine T ou 1'énergie thermique des
gazchauds est transformée en énergie mécanique. La dite Turbine est constituée d'une ou

plusieurs roues également munies d'ailettes.

Le mouvement de rotation de la turbine est communiqué a l'arbre A qui actionne d'unepart
le compresseur et d'autre part, pour plusieurs cas, une charge qui n'est autre qu'un appareil

récepteur (hélice, pompe, alternateur, ...) accouplé a un des extrémités de la turbine a gaz.

Les gaz, encore chauds en aval de la turbine, sortent en passant par une tuyere Tu pour
créer la poussée dans le domaine aéronautique, ou s'échappent directement par la cheminée

Ecou a ’intermédiaire d’un récupérateur de chaleur a travers un diffuseur.

Le réglage de la puissance et de la vitesse de rotation est possible en agissant sur le débitde

l'air en entrée et sur l'injection du carburant.
I1.6. CLASSIFICATION DES TURBINES A GAZ

On peut classer les turbines selon différents points : par la disposition de D’arbre,
fonctionnement thermodynamique, type du travail fourni, mode d’action du gaz, ... Ces

classes sont rangées dans 1’organigramme de Figure I1-11.

Mono-arbre

Selon la disposition de l'arbre Bi-arbre

Tri-arbre

A eyele simple
Selon le fonctionnement Y P

wed
z
g thermodynamique = ;
a A cycle avec régénération
E
g Générateur du gaz
= Selon le travail fourni
o Turbine de puissance

Turbine 4 action

Selon le mode d'action du gaz

Turbine & réaction

Figure II-11 : Organigramme classifiant les types de turbines a gaz
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I1.6.1. Mode de disposition d’arbre

En dehors des considérations propres a la turbine, qui ont conduit le constructeur a opter
soit pour un moteur a arbre unique, soit pour un moteur a deux arbres [’analyse de
I’application envisagée permet d’orienter la préférence vers un systeéme plutdt que vers

[’autre.
11.6.1.1. Turbine mono-arbre

Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un méme arbre ce quipermet
de tourner a la méme vitesse, ce type est utilis€ pour les applications qui n’ont pas
besoindes variations de vitesse telle que ’entrainement des hélices pour la propulsion ou

desgénératrices pour production de 1’électricité.
I1.6.1.2. Turbine bi-arbre

C’est une turbine a gaz composée d’un compresseur, une chambre de combustion et
uneturbine, 1’ensemble est monté sur un arbre commun et d’autre part une turbine de

puissance oude travail est montée sur un autre arbre indépendant avec 1’appareil récepteur.

Un autre type de machines a deux arbres, est la turbine a gaz a double corps dont
lecompresseur et la turbine sont en deux parties : la partie haute pression et la partie

bassepression. Chaque partie est montée sur le méme arbre (Figure I1I-12).

Injection du
combustible Vers
*‘ l'amosphére
Chambre de
] combustion | |
L : _ Turbine a gaz a
Admission | C"mPrsse | Turbine | & Turbine double arbre
i P COANIANY
Turbine 4 gaz 4
double arbre
sépares

Figure I1-12 : Processus différentiant les deux types de turbines a gaz a double arbre
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I1.6.1.3. Turbine tri-arbre

C’est une turbine dans laquelle les rotors des éléments mécanique sont montés sur
troisarbres rotatifs. Ces arbres peuvent tourner ou non entre eux avec un rapport de vitesse
déterminé entre ces arbres, ils sont appelés arbre flottant. Cette turbine est purement

aéronautique.
11.6.2. Mode de fonctionnement thermodynamique

La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration et I’échappement s’effectuent directement

dans I’atmosphere qui est le plus répandu se subdivise en deux classes :
I1.6.2.1. Turbine a cycle simple

C’est une turbine qui utilise une seule fois le fluide circulant pour la production
depuissance. Apres la détente des gaz, ils possédent encore un potentiel énergétique qui est

perdudans 1’atmosphére a travers la tuyere ou la cheminée.
I1.6.2.2. Turbine a cycle avec régénération

Les pertes de chaleur causées par les gaz chauds d’échappement sont les plus importantes

dans I’installation de turbine a gaz.

Injection du
combustible
Viers |
4 —
l'atmosphére JW\/-‘ l
Echangeur
Chambre de
JVV\’._* combustion
Ammn Compresseur Turbine =
d'air Arbre de transmission

Figure I1-13 : Processus d 'une turbine a gaz a cycle avec régénération

Pour cela, le rendement des installations de turbine a gaz peut étre augmenté enconduisant

les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils réchauffent 1’air sortantdu
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compresseur avant son entrée dans la chambre de combustion (Figure II-13 de dessus),

onrécupere ainsi une partie de la chaleur sensible de ces gaz.

11.6.3. Mode du travail fourni
Selon la nature du travail fourni, on peut distinguer deux types de turbines a gaz : turbine

génératrice du gaz et turbine de puissance.

» Turbine génératrice du gaz : appelée aussi gazéificateur, C’est une turbine a gaz qui
aun ou plusieurs arbres et qui produit des gaz d’échappement chauds pour la
propulsion, mais pas de travail mécanique ;

» Une turbine de puissance : appelée aussi turbine de travail, c’est une machine
thermique ou une partie de 1’énergie de 1’élément actif est convertie en énergie

mécanique et utilisée pour entrainer une charge qui lui est reliée.

I1.6.4. Mode d’action du gaz
Les turbines a gaz se classent en deux grandes catégories souvent combinées dans

uneméme machine :

11.6.4.1. Turbine a action
Dans laquelle la détente se fait uniquement dans les aubages fixes. Elles sont bien adaptées
aux étages a forte pression et se prétent mieux a la régulation de débit. Leur construction

est plus cotiteuse et réserve leur emploi aux premiers étages de la turbine.

11.6.4.2. Turbine a réaction

Dans laquelle la détente est répartie entre les aubages fixes et mobiles. Le degré de réaction
est défini par la répartition de la détente entre les aubages. Elles se prétent mieux aux
¢tages a basse pression et leur colt est plus faible. Lorsque le degré de réaction d'un étage
estde 50 %, la forme des aubages fixes et mobiles est la méme ce qui diminue le nombre de
moules nécessaires a la fabrication. Par contre pour réaliser la méme détente, la turbine a

réaction demandera plus d'étages, ce qui augmente la longueur de la ligne d'arbre.

I1.7. DOMAINES D’APPLICATION

La turbine a gaz contribue dans une large mesure aux motorisations actuelles. Leur
avantage de légereté en impose 1’'usage dans 1’aéronautique, tandis que dans le domaine
desfortes puissances comme la production d’électricité, elles se démarquent par leur
adaptation ades cycles combinés ou de cogénérations trés performantes. Elle est aussi

utilisée pourl’entrainement continuel des pompes et compresseurs afin de transporter les




CHAPITRE II GENERALITES SUR LES TURBINES A GAZ

hydrocarbures, lesmoteurs a explosion eux ont leur puissance limitée a environ 10 MW

pour des raisons de masseet d’encombrement.

I1.7.1. Propulsion aéronautique

Pour les moteurs d’avion, 1'unité de turbine a gaz fonctionne entierement comme
générateur de gaz dans le turbo-jet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’elle fournit la
puissance exigée d’axe au propulseur dans le moteur de turbopropulseur. Les moteurs a

pistonnons des applications treés limitées dans la propulsion moderne.

La centrale de turbine a gaz utilisée pour la propulsion d’avion travaille sur le cycle de
circuit ouvert. Le choix d’un type particulier de dispositif de propulsion (ou moteur)
dépend du type d’aéronef, sa gamme, sa vitesse de croisicre et 1’altitude. Parmi ces types

on trouve :

I1.7.1.1. Turbomoteur

La quasi-totalité de 1'énergie produite par la combustion est récupérée par les turbines set
transformée en couple sur I'arbre de transmission. En effet, une poussée résiduelle en sortie
de tuyere serait préjudiciable au maintien du vol stationnaire, 1'évacuation des gaz est donc

effectuée au travers de tuyeres divergentes, qui ralentissent les gaz en sortie.

L'énergie récupérée par les turbines sert a entrainer le compresseur et, par
l'intermédiaired'un réducteur, le rotor principal de 1'hélicoptére. Ce dernier est équivalent a

une hélice dont leplan de rotation serait horizontal (Figurell-14).

I1.7.1.2. Turbopropulseur

Le turbopropulseur est un turbomoteur dont la turbine entraine une hélice dont le plande
rotation est vertical. Le turbopropulseur est généralement double-corps, c'est-a-dire
qu'ildispose de deux turbines en sortie qui font tourner deux arbres coaxiaux. La premiére
turbineest reliée au compresseur, dite ‘de régénération’, et la seconde est reliée a 1'hélice,

dite ‘depuissance’ (Figure II-15).
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Figurell-14 : Schéma d 'un turbomoteur Figure 11-15 : Schéma d’un turbopropulseur

11.7.1.3. Turboréacteur

Il peut étre a simple ou double flux et a simple ou double corps, la Figure 11-16 illustre un
turboréacteur a double flux a double corps, le turboréacteur a double flux est aussi
appeléTurbofan’ ou ‘Turbosoufflante’. les réacteurs a double flux possedent généralement
deux,voire trois corps afin de permettre des vitesses de rotation différentes pour les étages
descompresseurs BP et HP, voire les compresseurs BP, MP et HP pour les mod¢les triple

Ccorps.

Le flux primaire chaud qui a une roue a aubes désignée ‘soufflante’ entraine le flux
concentrique secondaire, le flux froid. La soufflante produit environ 80 % de la poussée

totale produite par le moteur.

'!
yat

S I

I

Figure I1-16 : Schéma d’un turbo fan a double corps

11.7.2. Production d’¢électricité
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Les machines a cycle simple, c’est-a-dire que les turbines a gaz sont directement reliées
aux alternateurs (Figure II-17), peuvent étre installées et mises en service assez

rapidement.

Elles démarrent en peu de temps et servent de génératrice de secours ou d’urgence. Quand
le colit du combustible est faible, les machines a cycle simple peuvent aussi étre utilisées

pour la production de base.

Les centrales €lectriques a cycle combiné utilisent les gaz d’échappement de la turbinea
gaz pour produire de la vapeur dans une chaudieére de récupération de chaleur. La vapeur
produite entraine une turbine a vapeur (Figure II-18), ce qui améliore I’efficacité de la

centrale. Actuellement, ce sont les centrales électriques les plus efficaces.

Injection du Vers
combusthbls Famosphére
¥ 1

Chambre de

: K% CGéndratrice

Figure I1-17 : Turbine a gaz a cycle simple pour la production d’électricité
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Figure I1-18 : Turbine a gaz a cycle combiné pour la production d’électricité

Dans les centrales nucléaires de turbine a gaz a circuit fermé. L’hélium est employé
comme liquide réfrigérant dans le réacteur et fluide de fonctionnement de I’unité de turbine
agaz a circuit fermé. Apres la compression, 1’hélium subit d’abord un chauffage dans

I’échangeur de chaleur et le réacteur puis une détente dans la turbine. Grace a la haute
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pression et température des gaz, la turbine entraine le compresseur et le générateur

¢lectrique. Ce processus de fonctionnement est schématisé dans la Figure 11-19.

//

Compresssur Twbime =] Génématrice
Arbre de transaussion

Reacteur \\

Echangeur Im

Figure II-19 : Schéma simplifié d’une centrale nucléaire a turbine a gaz

I1.7.3. Transfert des hydrocarbures

Apres la production et purification primaire des hydrocarbures, ces derniers sonttransportés
en général dans des longs pipelines gazoducs ou oléoducs aux installations detraitement,

ports d’export ou aux centres de distribution pour la consommation.

Pour ce transport, les turbines a gaz sont particuliecrement bien adaptées a
I’entrainementdes compresseurs et pompes pour maintenir la pression et la vitesse du

fluide. En effet, de nombreux constructeurs sont capables de fournir un ensemble complet.

Par ailleurs les machines sont du type rotatif et il est possible de transmettre directement la
puissance motrice au compresseur ou pompe entrainée, la plupart du temps par un
accouplement direct entre la turbine de puissance et le compresseur. Le principe ressemble
au schéma de la Figure II-17, en remplacant le générateur par un compresseur ou une
pompe. Cet ensemble est parfois appelé “turbocompresseur” pour le transport du gaz

nature ou “turbopompe” dans le cas du pétrole brute.
I1.8. LIMITES TECHNIQUES ET AVANTAGES

La turbine a gaz, comme toute autre machine, présente bien des avantages qui encouragent
les recherches essayant d’améliorer son fonctionnement et repousser les limites des

contraintes techniques qu’elle rencontre.

I1.8.1. Limites
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Bien que théoriquement supérieure au moteur Diesel, la turbine a combustion présente de

séveres limitations dues aux contraintes techniques de sa réalisation. Ces principales

limites sont les suivantes :

» Le rendement est limité par le nombre d’étages de compression nécessaires, mais les
machines récentes dépassent maintenant un taux de compression de 19 ;

» Baisse importante de rendement des compresseurs centrifuges a une vitesse de
rotation plus faible que la vitesse nominale ;

» Baisse de la puissance disponible lorsque la température de l'air extérieur augmente

» Température de combustion limitée par la résistance mécanique des aubages fixes et
mobiles de la turbine ;

» Encombrement important des filtres d'aspiration d'air pour les turbines a gaz
industriels notamment dans les régions sahariennes sablées.

I1.8.2. Avantages

Les avantages inhérents a ce type de machine sont les suivants :

v
v

Puissance massique et volumique tres €levée ;

Possibilité de démarrage, prise et variation de charge tres rapidement. Elle peut fournir
la moitié de sa puissance nominale en quelques secondes apres 1'ordre de démarrage ;
Simplicité apparente de construction et équilibrage (peu de vibrations). Aptitude a
larécupération de chaleur (cogénération) et son potentielle a utiliser des combustibles
liquides ou gazeux variés ;

Pollution limitée en HC, CO et NOx du fait du controle de I'exceés d’air et de la
température limitée ;

Meilleure aptitude aux arréts et démarrages fréquents que les turbines a vapeur ;

Peu de génie civil nécessaire pour sa mise en ceuvre, et facilité de transport en colis
standardisés pour les machines de puissance unitaire inférieure a 100 MW ;

Possibilité d'entrainer des machines (pompes ou compresseurs) a vitesse variable
sansgrande perte de rendement pour les machines a ‘deux arbres’ ;

Standardisation des composants ‘nobles’ (aubages fixes et mobiles), ce qui permet
deconstruire les machines en avance sans connaitre les conditions finales d'utilisation ;
La puissance massique ¢élevée et la légereté se prétent bien a la propulsion
aéronautiqueen particulier sur les avions (turboréacteurs et turbopropulseurs) et les

hélicopteres ;
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v" Charge trés variable pour les machines utilisées en secours de réseaux et pour

lesquellesla sécurité du réseau est plus importante que le rendement.
v

I1.9. CONCLUSION

Nous avons cit¢é dans ce premier chapitre tous les informations du
fonctionnement,classification, principaux éléments et domaines d’utilisation des turbines a
gaz afin de se familiariser avec ce modele d’appareil.On peut facilement conclure que la
turbine a gaz est la technologie du siécle avec tous ses différents types trés variés dédiés
aux vastes domaines d’utilisation, de la production de puissance mécanique et électrique en

industrie a la création de la propulsion en aéronautiquepour les aéronefs.
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CHAPITRE III DESCRIPTION DE LA PGT25 DLE (LM2500)

III.1. INTRODUCTION

La turbine a gaz PGT 25 contient un générateur de gaz LM 2500 DLE et une turbine
dépaissance congues et fabriquées par NP (NuovoPignone), un groupe électromécanique
italien devenu comme la nouvelle division du groupe américain GE apres 1’avoir racheté

en 1994.

Deux de ces turbines a gaz a une puissance optimale de 23.2 MW chacune alimente,
enproduction d’électricité, I'usine du traitement primaire du gaz naturel Teguentour, un
site parmi d’autres du projet de production, traitement et d’exportation du gaz naturel ISG

(In Salah Gas).
II1.2. TEGUENTOUR ET LE PROJET ISG

In Salah Gas (ISG) est I'un des plus grands projets de gaz en Algérie ou la productionde la
société représente pres de 10% du total de la production nationale en gaz naturel, ce

projetest situé en Algérie centrale comme le montre la Figure III-1, une région saharienne.

PORTUGAL
!

In Salah

Figure III-1 : Location géographique du projet ISG et ses champs

Le projet In Salah Gaz est basé sur le développement des sept champs gaziers : le champ

principalKrechba (KBA) et six autres champs ou Teguentour (TEG) est ’'un d’eux.

Le site du champ TEG réalise deux opérations principales : la séparation et le séchagedu

gaz produit. Les turbines sont alimentées principalement par le gaz naturel d’export traité.
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II1.3. LA TURBINE A GAZ PGT25

La turbine a gaz PGT 25, illustrée dans la Figure I1I-2, comporte un générateur de gaz
LM 2500 et une turbine de puissance. Sa puissance en conditions ISO est de 23.2 MW.
L'ensemble de la turbine a gaz a une enceinte d’environ 8 m de long, 2.45 m de haut et

2.75 mde large.

el Y P gt

L fo e

Figure III-2 : La turbine a gaz PGT 25

La turbine est composée de deux rotors mécaniquement indépendants : un arbre reliant le
compresseur a la turbine de détente et 1’autre pour la turbine de puissance afin de
transmettre le mouvement au générateur d’¢électricité ou alternateur (la vitesse nominale du

1 er arbre est de10, 000 RPM et celle du 2eéme arbre est de 6500 RPM).

Le générateur de gaz LM 2500 incorpore un compresseur a €coulement axial en 16étages,

capable d'atteindre un rapport de pression de 18 a 1.

Les aubes directrices d'entrée et les aubes réglables du stator sur les premiers six étagesdu
compresseur assurent un fonctionnement efficace a travers l'intervalle entier de
fonctionnement. L'aubage aérodynamique a été congu pour obtenir une trés haute efficacité

a vitesse nominale ainsi qu'a vitesse réduite.

La turbine est prévue d’une chambre de combustion annulaire de 75 bruleurs repartissur
trois cercles : pilote, inner, outer alimentés principalement de gaz combustible (diesel,
essence, condensat voire kéroséne au démarrage aprés un arrét des installations). Cette

chambre produit de I’énergie thermique convertie par la suite en énergie mécanique.
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Les gaz brilés sortant de la chambre de combustion a haute température et sous pression,
s’écoulent a la turbine HP a deux étages sur laquelle se produit la premiere expansion des
produits briilés. Et finalement par la PT (power turbine) ou turbine de puissance constituée
parune roue a deux étages sur laquelle se produit ’expansion des produits brilé qui

s’échappent ensuite a I’atmosphere. La Figure I1I-3 répartit ces différentes sections de la

turbine.
composants générateur turbine composants
d'admission de gaz de puissance d'échappement

Figure II1-3 : Les différentes sections de la PGT25

La PGT25 est équipée de :

¢ Un chariot doseur du fuel gaz, avec trois collecteurs alimentant la totalité des brileurs.

* Un systéeme de contrdle d’émission des NOx et monoxyde de carbone (dry low
émission).

¢ Un systéme d’attaque et de lancement turbine jusqu’a 2000 RPM.

+¢ Une gear box (boite a vitesse) dans lequel sont engrenés des pompes de lubrification,
de soutirage d’huile synthétique et une pompe hydraulique de commande.

¢ Une caisse surélevée de 640 litres d’huile synthétique pour lubrification.

¢ Deux ventilateurs a courant alternatif et un a courant continu pour le refroidissement
del’enclosure turbine et pour assurer une pression positive dans le package.

¢ Un package de filtration d’air de 96 cartouches coniques et cylindriques.

¢ Un skid anti-incendie de 22 bouteilles de CO2 a décharge rapide et lente.

II1.4. DEMARRAGE ET FONCTIONNEMENT DE LA PGT25
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D’abord, le rotor de la turbine HP ou de détente atteint les 20% de la vitesse de rotation

nominale grace a un dispositif de lancement.

L’air aspiré et comprimé de 1I’atmospheére dans le compresseur est envoyé a la chambre de
combustion ou le combustible est débité sous pression. Une étincelle de haute tension

allumele mélange air combustible.

Aprés I’allumage, le combustible continuera d’étre injecté dans les chambres et crée
uneflamme (combustion continue). Les gaz chauds font monter la vitesse du rotor
turbineHP/compresseur qui a son tour fait augmenter la pression de refoulement du

compresseur.

Quand la pression commence a monter, le rotor de la turbine BP ou de puissance
commence a tourner et les deux arbres de la PGT25 accélérons jusqu’a atteindre la vitesse

deservice. La disposition des deux arbres est présentée dans la Figure I11-4 ci-dessous.

COMBUSTION : GAY
P DECHAPPEMENT
ETAGE
AR [VADMITION —af ]
CHARGE
POLIR METTRE -
M MARCHELE MOTEUR -
— 'I I
— . [
[ s 1 ¥ i
AVEC LA BOITE DI el
TRANSHISSION ALXIL LASHE S
- - a -
LM2500 turhine
de puissance

Figure I11-4 : Schéma d’installation de la turbine a gaz PGT25

Les produits de la combustion se détendant d’abord a travers la roue haute pression ensuite
a travers la roue basse pression, la rotation de D’arbre du compresseur entraine,
parl’intermédiaire de la gear box, les auxiliaires avec lui. A la détente BP, les gaz chauds

fonttourner 1’arbre de puissance (ainsi que la charge) avant d’étre évacuer a I’atmosphere.

Quand on regarde du c6té admission, on voie que le rotor tourne en sens inverse

desaiguilles d’'une montre.

II1.5. COMPRESSEUR DE LA LM2500
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Comme c’est présenté dans la Figure III-5, Le compresseur a 16 étages a haute pressionde
type a flux axial. Les composants majeurs du compresseur sont: carter frontal, rotor,
statoret carter postérieur. L'objet primaire de la section du compresseur est de compresser
l'air pourla combustion. Pourtant, une certaine partie d'air est extraite pour le

refroidissement de lamachine, et le controle de la température de la flamme dans la

Enveloppe stator ariére
Enveloppe stator avant du du compresseur
compresseur moitie moitié supérieur
supérisur SE \ =
AR g N
<3 b II
&

chambre de combustion

i

W
)
Yy
i
"

Armature arriére
du compresseur

Enveloppe stator
arriére du
compresseur

Armature avant
du compresseur

oy

Corps central
(nez) Chassis Enveloppe stator avant du
bouche compresseur moitié inférieur

Figure III-5 : Ensemble du compresseur de la LM2500

II1.5.1. Support

La face d'attaque du stator de compresseur est soutenue par le chassis frontal et la
faced'attaque du rotor est soutenue par un roulement a rouleaux qui est logé dans le moyeu

du carterfrontal.

La partie arriére du stator de compresseur est soutenue par une structure pied du
carterpostérieur, et 1’arriére du rotor et soutenue par des roulements a billes et a rouleaux

qui sontlogés dans le moyeu du carter postérieur du compresseur.

I11.5.2. Ensemble carter frontal
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L'ensemble du carter frontal fournit une voie de passage pour l'air d'aspiration
ducompresseur.Les entretoises entre le carter et la caisse extérieure, fournissent

l'alimentation etla récupération de lubrification pour les composants du carter (Figure I1I-

6).

Le carter supporte aussi le roulement de la face du rotor de compresseur, la
conduited'aspiration, le corps central, I'embout avant de la caisse du compresseur, les joints
d'é¢tanchéit¢ d’admission de compresseur, Le carter contient des passages d'air pour
pressurisation etventilation du carter et de I'é¢tanchéité. Un raccord de drainage pour I'huile

d'étanchéité est prévua la partie inférieure du carter.
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Figure II1-6 : Ensemble du carter frontal du compresseur

I11.5.3. Rotor du compresseur

Il est composé de plusieurs étages de tirants et des aubes, chaque roue contient des
fontesalésées dans lesquelles s’inse€rent les ailettes sur des entretoises maintenues en
position axiale, ces ailettes ont un profil aérodynamique congu pour bien comprimer 1’air a
des vitesses derotation tres élevées. Les roues sont montées sur 1’arbre (rotor) par
I’intermédiaire des rainures concentriques et maintenues par des tirants (Figure III-7).

Apres le montage, le rotor est équilibréde maniére tres précise.

Les matériaux pour corps de la bobine et le disque de rotor sont en titane pour les étagesde

1 a 10 et Inconel 718 pour le reste. Les ailettes dans les étages 15 et 16 sont en A286.
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CORPS BOBIME ETAGE 11413
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Figure III-7 : Ensemble du rotor du compresseur

Les ailettes sont maintenues par les cannelures axiales de queue d'aronde dans les étages1
et 2, et par les cannelures circulaire de queue d'aronde dans les étapes 3 a 16. En raison
deleur longueur importante, les ailettes du premier étage sont reliées par des semi

plateformesd'envergure (Figure II1-8) pour réduire leurs vibrations.

Figure III-8 : opération de fixation des ailettes sur le disque du premier étage
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I11.5.4. Stator du compresseur

Le stator du compresseur, assemblé a partir de quatre parties (supérieure arrieére,supérieure

avant, inférieure arriere et inférieure avant) comme le montre la Figure I11-9.

COLLICTILM [ Tash 11
COLLETTIUE A §
COLLICTILE § Al L

Figure III-9 : Ensemble du stator de compresseur

Des orifices d'endoscope sont prévus dans le carter aux différents étages pour

permettrel'inspection interne du compresseur.

Le stator a un étage d'aubes directrices d'entrée IGV, 6 étages d’ailettes du stator
variableVSV et 10 étages d'aubes du stator. Les IGV et les étages 1 a 6 sont variables et
leurs positions angulaires se modifient en fonction de la température d'admission du
compresseur CIT et de lavitesse du générateur de gaz. Le matériau des IGV et des aubes
des étages 1 et 2 est le titane, tandis que pour les étages 3 a 16 c’est A286. Les aubes de

I’étage 8 ont le profil aérodynamiqueen A286 avec une base en acier inoxydable.

Trois collecteurs de prélevement sont soudés sur les carters de stator. L'air est extrait
del’étage 8 aux bouts des aubes pour la pressurisation et le refroidissement du carter de la
chambre intérieure de combustion. L'air de prélévement extrait a I’étage 9 est employé
pour le refroidissement de la turbine de puissance. Et celui extrait a I’étage 13 est employé

pour le refroidissement du gicleur de la turbine de haute pression étage 2

L’air de prélevement de décharge du compresseur a 1’étage 16 est pris par les trous dansla

paroi intérieure du carter postérieur du compresseur. L’air de décharge du compresseur est
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employ¢ pour le refroidissement des ailettes de la turbine haute pression, la chemise de la

chambre de combustion.

Les débits des prélévements sont réglés par une unité électronique de commande (ECU)qui

commande un clapet de prélevement actionné hydrauliquement.
I11.5.5. Ensemble du carter postérieur

L'ensemble du carter postérieur du compresseur est en Inconel 718 et se compose duboitier

extérieur, les entretoises de renfort, le moyeu et le logement du carter (Figure I11-10).

BRIDE
BRIDE PRE-MELANGELR
ENTRETOMSE BRIDE ARRIERE
_~ DE BAT POSTERIEUR
DU COMPRESSEUR

LOGEMENT QRIFICE
CARTER

Figure III-10 : Ensemble du carter postérieur du compresseur

Son boitier extérieur supporte les 30 pré-mélangeurs de combustible et une
bougied'allumage. Les charges axiales et radiales du palier et une partie de la charge
d'injecteur sontprises par le moyeu et transmises par les 10 entretoises radiales au boitier

pour fournir l'air deventilation du compresseur.

Six orifices pour endoscopes placés dans le carter permettent I'inspection de la chambrede
combustion, des pré-mélangeurs de combustible et de l'injecteur de turbine étage 1.
Deuxports d'endoscopes sont prévus dans la partie arriére du boitier pour l'inspection des

ailettes ettuyeres de turbine.
I11.6. CHAMBRE DE COMBUSTION

La turbine a gaz LM2500 DLE utilise un systéme de combustion a faible pré-mélange,
congu pour fonctionner principalement au combustible gaz naturel. La chambre de

combustionest triple annulaire et se compose de cinq composants principaux rivetés
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ensemble: ensemble capot (diffuseur), dome, chemise intérieure, chemise extérieure et

cloison.

La configuration triple annulaire permet a la chambre de combustion de fonctionner aun
taux uniforme de combustible faible mélangé a 1’air (mode pré-mélange) a travers la
gamme entiere de puissance, en réduisant au minimum les émissions méme a la basse

puissance.
I11.6.1. Structure

L'ensemble capot, en méme temps que le carter postérieur du compresseur, sert
commediffuseur et distributeur pour l'air de décharge du compresseur. Il fournit un courant
d'air uniforme dans toute une plage étendue de fonctionnement, en assurant une

combustion uniforme a la turbine.

CHEMISE
DY ERIE LR

CHEMIFE
HNTERIFLURE

SECTIOM A-A

Figure I1I-11 : Chambre de combustion de LM2500 DLE

L'extrémité principale de la chambre de combustion soutient 75 boucliers de chaleur
segmentés qui forment les trois zones brilantes dans la chambre de combustion, connues
comme le dome extérieur ou dome "A", le dome pilote ou dome "B" et le dome intérieur

ou dome "C" (Figure III-11).

Le combustible est introduit dans la chambre de combustion par l'intermédiaire de 75pré-
mélangeurs air/combustible partagés en 30 modules démontables et remplagables

parl’extérieur. La moitié de ces modules a deux pré-mélangeurs et 1'autre moitié a trois.

Les pré-mélangeurs produisent un mélange faible gaz/combustible trés uniforme.
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I11.6.2. Systéeme de distribution du combustible

Le gaz naturel, produit et purifié¢ par les installations centrales de traitement de TEG,
estutilis¢é comme un combustible principal pour 1’alimentation de la chambre de
combustion, les combustibles liquides ne sont utilisés que lors de démarrage ou dans le cas

ou le niveau decondensat dans le bac de stockage soit élevé.

Grace a ses multiples atouts, le gaz naturel s’impose comme une énergie de choix, sa
disponibilité a tout moment, sa discrétion, sa grande facilit¢ de combustion, sa propreté, sa

souplesse d’utilisation, sa capacité a s’intégrer dans les systémes automatisés.

Les systemes de combustible de LM2500 DLE incluent des collecteurs de combustible, des
conduites flexibles de combustible, des pré-mélangeurs air/combustible et des valves

intermédiaires.

Les valves intermédiaires de combustible sont une partie intégrante du systéme deLM2500
DLE, commandant la distribution du combustible aux trois domes de la chambre

decombustion.
111.6.3. DLE (Dry Low Emission)

La fonction de [D’installation DLE de combustible est de détecter les capacités de
contrdledu combustible a convoyer aux trois collecteurs (intérieur, pilote, extérieur)
indépendants. Lesystéme permet le fonctionnement normal dans des conditions différentes

de charge, avec le maintien des émissions NOx a bas niveau.

Pour maintenir le bas niveau de NOx sec, des tuyeres pré-mélange sont prévues pour
permettre a 1’air de se mélanger avec le combustible avant d’arrivée dans la zone des
flammes, obtenant un rapport air/combustible constant optimal pour la limitation des NOX.
Le mélange de turbulence s’obtient a 1’aide des diffuseurs a vortex localisés en amont des

injecteurs decombustible.

75 tuyeres sont fixées dans ce réchauffeur spécial, divisées en trois bagues circulaires
(intérieure, pilote, extérieure). Le nombre des tuyeres employées peut varier conformément
ala puissance exigée et en actionnant sur les 11 ouvertures intermédiaires des vannes, ou

surl’ouverture entiére des collecteurs a 1’aide de vannes.
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La configuration de la chambre de combustion change pour maintenir la température

deflamme dans les limites (Figure I11-12).

- 25% de chanpe
Zone de raction BC

Zore de résction B

25-50%% dn charge 5% a charge compilese
Zome de résction AB Fane de réaction ABC

Figure I1I-12 : Modes de combustion
I11.6.4. Systéme détecteur de flamme.

Le systeme détecteur de flamme est une partie d'un systeme global de protection
al'extinction accidentelle de la flamme de turbine a gaz qui ferme les valves de
sectionnementdu combustible si se produit 1'extinction accidentelle de la flamme de
combustion. Le systemedétecteur de flamme assure la surveillance de la flamme de

combustion en utilisant un détecteur de flamme de type ultraviolet

Si I'extinction accidentelle de la flamme se produit, le détecteur a ultraviolets transmetun
signal a un amplificateur. L'amplificateur, apres la réception de ce signal, fournit un signala

la commande qui a son tour, ferme les valves de sectionnement de combustible.
I11.6.5. Systéme d’allumage

Pendant le démarrage, les étincelles de haute énergie allument le mélange combustible/air
dans la chambre de combustion. Le systeme d’allumage se compose d’un excitateur
d’allumage, un fil de sortie électrique d’allumage et une bougie d’allumage. Un systéme
d’allumage double est optionnel. Une fois que I’allumage a été accompli, la combustion va

continuer sans allumage supplémentaire de la bougie jusqu'a ce que la machine soit arrétée.

L’excitateur d’allumage et de type a condensateur de décharge. Il est monté a I'extérieur de

la machine et fonctionne sur une tension de réseau de 115 V, 50 ou 60 Hz.
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I11.7. TURBINE HP OU DE DETENTE

La section turbine de haute pression se compose d'un rotor de haute pression,

desensembles tuyeres des étages 1 et 2 et du carter intermédiaire de turbine.

Le rotor de turbine extrait I'énergie du jet de gaz pour entrainer le rotor du compresseur
auquel il est mécaniquement couplé. Les tuyeres de turbine dirigent les gaz chauds de la

chambre de combustion sur les ailettes du rotor a 1'angle et a la vitesse optimale.

I11.7.1. Support
L'embout avant du rotor de la turbine est attaché a 1'arbre arriére du rotor de compresseur et
il est soutenu par des roulements a billes et a rouleaux. L'embout arriere du rotor de

turbineest soutenu par un roulement a rouleaux dans le carter intermédiaire de turbines.

Le carter intermédiaire de turbine, sans compter qu'il soutient I'extrémité arriere du rotorde
turbine HP, soutient aussi l'extrémité avant de la turbine de puissance. Il contient la
conduitede transfert par laquelle les gaz chauds s’écoulent de la section turbine de haute

pression a laturbine de puissance.

II1.7.2. Rotor HP
Le rotor de turbine de haute pression se compose d'un arbre arriére conique, deux disques
avec des ailettes refroidies a l'air et arréts d'ailettes, une entretoise conique de rotor,

unbouclier thermique en forme de caténaire et un arbre arriére (Figure I11-13).
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Figure II1-13 : Rotor de la turbine HP

I11.7.3. Systeme de refroidissement

Le rotor de la turbine de haute pression est refroidi par un écoulement continu d'air

dedécharge de compresseur qui passe par des trous dans le support tuyére de I’étage 1 et

I'arbrede turbine avant, voir la Figure III-14. Cet air refroidit l'intérieur du rotor et les

disques avant depasser entre les queues d'aronde et sortir des ailettes. Les ailettes de la

turbine sont enduitespour améliorer la résistance a corrosion, érosion et oxydation.

=
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Figure I1I-14 : Circulation d’air du refroidissement de la turbine HP

Les ailettes de turbine HP des deux étages sont refroidies par l'air de décharge du

compresseur qui coule par la queue d'aronde et le contour d'ailette. Une combinaison de

convection interne et refroidissement de pellicule. (Figure I1I-15).

Les disques sont forgés en premium Inconel 718. La géométrie du premier disque a

88trous de boulon et fentes d'ailettes dans la jante, et celle de deuxiéme disque a 90 trous
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Figure III-15 : Refroidissement des ailettes de la turbine HP

II1.7.4. Stator
Le stator de la turbine HP de premier étage dirigent les gaz de haute pression de lasection

de combustion sur les ailettes de turbine de 1’étage 1 a 'angle et a la vitesse optimales.

Les aubes de tuyeres de I’étage 1, sont refroidies a air par convection et parrefroidissement
de pellicule. Les composants principaux de I'ensemble stator de la turbine HPsont : le
support, I'ensemble des aubes, les étanchéités intérieure et extérieure, la cloison d'air, le
support d'étanchéité d'équilibre de la pression et le couvercle de canal. Il y a 33 segments
pour chaque étage dans l'ensemble, chaque segment se composant de deux aubes. Les
aubes sont moulées et ensuite soudées en paires (segments) pour décroitre le nombre de
voies pour les fuites de gaz. Ces soudures permettent la séparation facile des segments

pour la réparation et le remplacement de différentes aubes.

II1.7.5. Carter intermédiaire des turbines

Le carter intermédiaire de turbine (Figure III-16) soutient I’embout arriere du rotor de
turbine de haute pression et I’embout avant du rotor de turbine de puissance. Il est
boulonné entre la bride arriére du carter postérieur de compresseur et la bride avant du
stator de turbinede puissance. Le carter fournit un passage du débit a diffusion lisse pour
I’air de décharge de laturbine de haute pression dans la turbine de puissance. La tuyauterie
pour la lubrification duroulement et la pressurisation du joint est située dans les entretoises

du carter.
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Figure I1I-16 : Carter intermédiaire des turbines

I11.8. TURBINE BP OU DE PUISSANCE

Le rotor de la turbine de puissance (Figure I1I-17) est un rotor de basse pression a deux
étages, montés entre le roulement logé dans le carter intermédiaire des turbines et les
rouleauxa billes et a rouleaux logés dans le carter postérieur de la turbine. Le stator se

compose de deuxmoitiés de boitier séparées horizontalement.
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Figure I1I-17 : Rotor et Stator de la turbine de puissance

Le carter postérieur de la turbine (Figure I1I-18) se compose d'un boitier extérieur, huit
entretoises radiales également espacées et un moyeu en acier moulé d'une seule piece. Il
formela voie de passage d'échappement, soutient l'embout arriere de la turbine de

puissance et fournit

les points d'attachement pour les supports arriere de la turbine a gaz. Il contient aussi un

logement de roulements pour les roulements a billes et a rouleaux.
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Figure III-18 : Carter postérieur de la turbine de puissance

I11.9. AUXILIAIRES

Cette turbine a gaz nécessite plusieurs systémes auxiliaires pour un fonctionnement
efficace et une protection maximale. Parmi ces systémes on trouve : le systeme de filtration
d’air d’admission, le systéeme hydraulique de démarrage, le systéme de lubrification, le
systémed’entrainement des accessoires, le systéme électrique, le systeme de tuyere des
gazd’échappement et autres (systeme de détection d'incendie, systeme d'extinction du feu,
systemede réchauffage d’enceinte, systéme d'éclairage, systéme de lavage a I'eau de la TG,

...). LaFigure III-19 donne un apergu sur toute I’installation de la PGT25 DLE a TEG.
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Figure I1-19 : Installation de I’ensemble PGT25 et ses auxiliaires

L’installation est équipée de portes pour accéder au changement des filtres d’air et
inspection des corps d’admission et d’échappement de la TG, une grande porticre
pourl’extraction ou changement de la PGT25 pour des raisons de maintenance générale

réalisée chezle constructeur et un systéme de ventilation et pressurisation de 1’enceinte de

la turbine.
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I11.9.1. Systeme d’admission d’air

Ce dispositif aspire 1’air ambiant qui passe a travers les systémes de filtrage et de
silencieux. Il est ensuite expédi¢ dans la chambre de combustion ou il est utilisé¢ pour la

combustion et le refroidissement.
Les composants principaux du systéme d’admission (Figure 11I-20) sont :

o Déflecteurs : 1’air ambiant est aspiré a travers les déflecteurs qui empéchent 1’eau
depluie et les objets étrangers de grande taille d’entrer dans la conduite d’admission
d’air

o Filtres : ’air passe ensuite a travers les filtres a 2 niveaux qui retirent les impuretés
etautres agents polluants contenus dans I’air ;

o Silencieux : I’air qui s’écoulant a une vitesse relativement élevée, passe a travers
unamortisseur de bruit ou silencieux qui réduit le niveau sonore ;

o Vannes auto-nettoyages a clapet: Placées en aval de I’enveloppe du filtre, ces vannes
s’ouvrent automatiquement si les filtres se bouchent et la pression négative
dansl’enveloppe augmente trop. Cette action permet d’éviter d’endommager

I’enveloppe dufiltre, le coude d’admission d’air et le collecteur.
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Figure I1I-20 : Composants principaux du systeéme d’admission d’air

I11.9.2. Carter et silencieux des gaz d’échappement

Ce groupe consiste en cing ¢léments boulonnés ['un a 1autre, et regoit les

gazd’échappement en les déchargeant verticalement en haut.

Le premier élément qui est le carter d’échappement ou les gaz font un tour a 90°, estrevétu
a Dlintérieur avec un matériau d’isolation pour insonorisation. Le carter prend les
gazdéchargés par la turbine et les conduise a I’entrée du silencieux revétu a I’intérieur de
mémefacon que le premier. Les éléments restants dirigent les gaz d’échappement vers le

haut.

La partie inférieure des premiers trois éléments contient une chambre fermée depanneaux

d’isolation par lesquels est dirigé 1’air venant du compartiment turbine.
I11.9.3. Systéme hydraulique de démarrage
Le systéme hydraulique de démarrage peut développer deux niveaux de vitesse:

Le premier niveau de vitesse a partir de ~2500 jusqu’a ~3000 tr/min, avant la mise
enmarche de la chambre de combustion, il permet I’accomplissement de la procédure

delavage du compresseur axial ;
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Le deuxieéme niveau de vitesse a partir de ~4000 jusqu’a ~4500 tr/min, avec la mise
enmarche de la chambre de combustion, il permet [’achévement de la séquence

dedémarrage. La pompe hydraulique du démarreur est arrétée pour qu’il se désengage.

Le démarreur hydraulique (voir la Figure III-21) consiste en un moteur hydraulique
adéplacement variable avec la course de piston controlée par un plateau oscillant. La
pression hydraulique d’alimentation et le débit sont réduits a zéro quand la vitesse du

générateur de gazest plus grande que celle du démarreur.

I11.9.4. Systéme de lubrification

Le systeme de lubrification est de type a puisard sec a recirculation, avec un débit maximal
de 90 L/min. Le débit d’huile dans le systéme varie directement avec la vitesse du
générateur de gaz. L’huile de lubrification depuis le réservoir de stockage, alimente les

¢lémentsa lubrifier par une pompe de lubrification (Figure I1I-22), montée sur la machine.

L’huile est fournie aux carters et réducteurs de la machine par l'intermédiaire d’un filtre
double d’alimentation, clapet de retenue antistatique, et jets d’huile individuels. L’huile de
lubrification est récupérée des carters de roulement et réducteurs par l'intermédiaire

deséléments de pompe de récupération individuels.

g o

T QF

Figure II1-21 : Démarreur hydrauliqueFigure III-22 : pompe de lubrification
I11.9.5. Systéme d’entrainement des accessoires

Le systeme d'entrailnement auxiliaire fournit des moyens d'entrailnement et montagespour
commandes et accessoires. Il se compose d’un réducteur d’admission, un arbre
radiald'entrainement et un engrenage auxiliaire. Le réducteur d’admission est entrainé par

I’arbrefrontal de rotor du compresseur et drives I’arbre d'entrainement radial a un angle
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droit aucompresseur. L’arbre d'entrainement radial donne la puissance a I’engrenage

auxiliaire, quientraine les commandes et les accessoires.

I11.10. CONCLUSION

En global, la PGT25 DLE appartient a la grande famille de turbines a gaz PGT25 qui tiresa
grande efficacité et sa l1égereté des technologies aérodynamiques de GE éprouvées dansles
applications d'énergie et les moteurs d'avion. L'évolution de ces modéles a assuré une

grande fiabilité et disponibilité pour les exigences d’utilisation.

La PGT25 est une turbine a gaz a cycle simple, a deux arbres, constituée d'un générateurde

gaz dérivé aérothermique LM2500 couplé a une turbine de puissance industrielle robuste.

Elle se caractérise par son efficacité et sont faible impact sur I'environnement comme elle

peutfonctionner sur une large gamme de carburants liquides et gazeux.

Nous avons commencé notre travail, au niveau de ce deuxiéme chapitre, par ladescription
des composants principaux de la turbine a gaz en question la ““PGT25 DLE(LM2500)”’

afin de s’adapter. Ce qui nous facilitera son étude par la suite.
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Maintenance de la turbine a gaz LM 2500

Introduction :

Les installations et les équipements ont tendance a se détériorer dans le temps sous

I’action de causes multiples (usure, déformations, corrosions...). Ces détériorations

peuvent provoquer 1’arrét définitif ou momentané qui influera sur les capacités de

production et mettre la sécurité du personnel en danger. Pour améliorer la production et la

bonne conduite des différents équipements, les ingénieurs ont mis en place une

maintenance dont ils ne peuvent s’en passer, car elle est devenue indispensable pour les

entreprises.

IV.1. Définition de la maintenance :

C’est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un

état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterming .

IV.2. But de la maintenance :

Parmi les buts essentiels de la maintenance on cite :

YV V VYV

Prolonger la durée de vie du matériel.

Diminuer le temps d’arrét en cas de panne.
Faciliter la gestion des stocks.
Amélioration de production en optimisant les colits engendrés des différentes

opérations de maintenance.
> Assurer le bon fonctionnement du matériel

IV.3. Différents types de maintenance :
On distingue deux types de maintenance : la maintenance préventive et la maintenance

corrective.

Maintenance
préventive

La maintenance

Maintenance
systématique

Effectué selon
un échancier
régulier et de
maniére
systématique

Maintenance
conditionnell

Effectué selon
I'état du
matériel

Maintenance
corrective
Défaillance
Défaillance Panne
partielle
Dépannage Réparation

Figure IV.1: Organigramme de maintenance
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IV.3.1. La maintenance préventive :

Elle vise a diminuer la probabilité¢ de défaillance d’un systéme, pour cela elle s’appuie sur

la maintenance systématique et la maintenance conditionnelle.
La maintenance préventive se divise en deux formes essentielles.
IV.3.1.1. Maintenance préventive systématique :

C’est la maintenance qui est effectuée selon un échéancier établi en fonction du temps, ou
du nombre d’unités d’usage, cette maintenance se pratique quand on souhaite procurer a un

équipement une sécurité¢ de fonctionnement.
IV.3.1.2. Maintenance préventive conditionnelle :

C’est une maintenance subordonnée a un type d’événement prédéterminé révélateur de
I’état de dégradation du bien. Cette forme de maintenance permet d’assurer une
surveillance continue des points sensibles de I’équipement au cours des visites préventives

dont le role est d’élimine les pannes accidentelles ou de les réduire a un niveau acceptable.

Il existe un troisiéme type de maintenance qui est la maintenance méliorative, qui consiste
a débarrasser définitivement les causes de défaillance par des modifications, ce type de

maintenance est nécessaire pour :

Déterminer les causes réelles du probleme traité.

Imaginer les remedes adaptés a leur suppression.

IV.3.1.3. Avantages et inconvénients de la maintenance préventive :
0 Avantage

v" Bonne préparation de I’intervention.
v Durée de mobilisation du matériel minimisée.

v’ Facilité de programmation et de planification des travaux.
o Inconvénients

v’ Frais de gestion des stocks importants.
v’ Frais dus a la planification.

v" Charges supplémentaires dues formation du personnel.
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IV.3.2. La maintenance corrective :

Elle s’applique apres la panne et consiste au dépannage ou a la réparation.
Maintenance corrective (curative) :

-Selon AFNOR :

« Opération de maintenance effectuée apres détection d’une défaillance »
Elle consiste a remettre 1’équipement en état de marche lors d’une panne.
La maintenance corrective débouche sur deux types d’intervention :
IV.3.2.1. Les dépannages :

Ils Consistent a la remise en marche provisoire de I’équipement. Ils caractérisent la

maintenance palliative.
1V.3.2.2. Les réparations :

Dans ce cas la maintenance sera une intervention définitive et limitée, elles caractérisent la

maintenance curative. Donc la maintenance corrective assure :

- Une amélioration éventuelle (correction), visant a éviter la répétition de panne ou

aminimiser ses effets sur le systéme (surveillance par analyse de vibrations).
- Une mise en mémoire de I’intervention permettra une amélioration ultérieure.
IV.3.2.3. Avantage et inconvénients de la maintenance corrective :

Avantage

Un budget d’entretien moyen.

Colt direct minimisé.

Frais de gestion de stocks non important.
Inconvénient

Temps d’arrét et d’intervention trop élevé.

Colt de maintenance élevée.

NN N N N N R

Achats des piéces de rechange a un prix ¢élevé
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IV .4. Les inspections appliquées sur la turbine a gaz LM2500 GE :

Les installations techniques représentent un important capital investi. Ce capital doit étre
préservé et géré avec efficacité. La division de maintenance nécessite de réunir un vaste
éventail de compétences dans des domaines variés, ce qui conduit a l'organisation de la
maintenance autour de 4 services : services Inspection, électricité, instrumentation et

mécanique industrielle.

Un programme de maintenance préventive est une nécessité primaire afin d'assurer la
gestion correcte des installations conduites par des turbines a gaz ou les arréts forcés de
l'installation doivent étre réduits au minimum. Et pour cela nous pouvons classer les

inspections de la turbine en deux types :
Types d’inspection :

Deux types principaux ont été distingués pour les pieces les plus sujettes a I’action des gaz

de combustions, les inspections peuvent tre classifiées comme suit :

IV.4.1. Inspection en fonctionnement (maintenance conditionnelle) :

Celles-ci consistent en la surveillance continue et générale de I’unité et des auxiliaires
avec la turbine en marche.

11 est conseillé d’enregistrer les parameétres principaux pendant les premiers démarrages et
la marche de la turbine : en effet, cette opération sert a avoir des valeurs de référence sur la

consommation, les performances, etc., quand la machine est neuve. Ceci permettra une

Meilleure évaluation de tout changement de fonctionnement de la turbine a gaz au cours de
sa vie et aidera a découvrir les causes des défauts possibles et a choisir la solution

appropriée.

Les données de fonctionnement doivent étre acquises dans les phases transitoires

(démarrage, arrét) et en condition de régime permanant.

Les paramétres principaux de 1’inspection en marche sont :

= Vitesse de la roue HP et BP ;
= Charge;
= Nombre de démarrage ;

=  Nombre d’heures de fonctionnement ;
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Pression et température aux différents points de la turbine ;
Température et pression ambiante ;
Pression d’huile et du combustible ainsi que les différents filtres ;

Vibrations des rotors de la turbine HP et BP ;

IV.4.2. Inspections préventive périodique :

IV.4.2.1. Inspection de la machine pas démontée :

Les taches principales selon inspection préventive périodique sont :

Tous les jours

v

ANEENEEN

I N N N N

v

Vérifier I'étanchéité de la turbine

Vérifier I'étanchéité des systémes hydraulique, de Carburant et d'huile de lubrification
Vérifier le niveau de I'huile de lubrification

Vérifier tous les auxiliaires de la turbine (autonettoyant, systéme d’aération)Chaque
semaine

Effectuer un lavage a chaud ou de préférence un lavage a froid. Tous les mois
Effectuer un lavage a froid

Vérifier la pression du tuyau du reniflard

Vérifier le niveau du produit extincteur et vérifier le bon état du systéme

Tester le systeme gaz et incendie

Vérifier que le conduit d'admission d'air n'est pas rouillé ni endommagé, nettoyer
avecle dispositif de nettoyage a impulsions.

Actionner le systéme d'huile de lubrification d'urgence pour tester son intégrité

Tous les trois mois

v
v

v

Effectuer une vérification des vibrations
Vérifier l'intégrité des pompes d'huile de lubrification d'urgence, auxiliaire et
principale

Vérifier que tous les boulons de fixation de I'unité entrainée et de la turbine sont serrés

Tous les six mois

v
v

Vérifier que les dispositifs anti-retours de flammes sont propres

Vérifier que le désembuer d'huile n'est pas obstrué

IV.4.2.2. Inspection de la machine démontée (maintenance préventive systématique) :

L’inspection programmée est structuré en un plan d'entretien basé sur lesrecommandations

de la société SIEMENS.Les vérifications de service de I’ensemble sont effectuées tous les

ans, et les controles de service du turbomoteur sont réalisés sur la base d’un nombre
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équivalent d’heures (type de turbomoteur, conditions d'exploitation, type de carburant,

charge, heures de fonctionnement)Inspections nécessitant le démontage des enveloppes

afin d’accéder aux picces internes selon le degré d’inspection, les inspections peuvent étre

distinguées comme suite :

1- Pour la turbine LM2500.

Inspection type A « 4000 heures » visite du systéme de combustion et générateur degaz
et la zone de la turbine par baroscope.

Inspection type B «25000 heures » Changement les sections chaudes (Chambre de
Combustion, RotorHP, Directrice let 2 étage).

Inspection type C « 50000 heures »révision complete du générateur de Gaz LM2500
(rénovation de la section Chaude, les paliers, les injecteurs, les aubes fissurent...)

2- Pour la turbine de puissance PGT25 (BP).

Inspection type A « 4000 heures » Inspection boroscopiquede la turbine de puissance.

v Inspection type B « 20000-25000 heures »

- Remplacement ou réparation des pieces transitoire

- Controler de ’absence

de premier étage.

v" Inspection type C « 45000-50000 heures »

des signes d’érosion et corrosion des buses et des aubes

- Inspection pour vérifier I’absence des fissures et des usures dans le logement

- Vérification des extrémités des lames a jeu et des tuyeres.

- Controle du jeu et de I’usure des paliers.

Tableau IV.8: Plan de maintenance de la Turbine LM2500

Moteur de Turbine GG 50 000 Révision / échange

Chambre de combustion 25000 Changer ou rénover la
chambre de combustion

Rotor HP 25000 Changer ou rénover le
Rotor HP

Directrice 1 “&2 " etage 25000 Changer ou rénover les
Directrices
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V.1. INTRODUCTION

L’étude thermique est une analyse du niveau de la performance énergétique de la turbine a
gaz utilisée. Concrétement, le but est de déterminer les potentielles consommations
théoriques

d’énergie selon la conception et les conditions du service de la turbomachine pour une
certaine puissance délivrée. Le bilan thermique est donc effectué a partir des plans de
construction de laturbomachine, car ils permettent d’avoir une idée précise sur sa
configuration. Et il prévoit deshypothéses basées sur des conventions liées au mode

d’utilisation et d’exploitation.
V.2. CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

La turbine a gaz PGT25 fonctionne selon les conditions ambiantes de pression et de
température. Pour notre étude, nous avant pris les parametres cités dans le Tableau V-1 ci-
dessous avec une température ambiante de 20° C. Le combustible utilisé est le gaz naturel

CH4 produit depuis le champ TEG du projet ISG. L’air est considéré comme un gaz

parfait.
Paramétre Valeur Unité
Température entrée compresseur (T1) 293 °K
Pression entée compresseur (P1) 1.013 bar
Taux de compression totale (B) 13.03 -
Débit massique d’air (ra) 45 Kg/s
Vitesse d’air dans le compresseur (v.) 135 m/ss
Vitesse d’air sortie compresseur (uz) 40 m/s
Masse volumique du gaz ISG (pg) 0,68 Kg/m?
Pouvoir calorifique inferieur du gaz ISG (Pci) 44 Ml/Kg
Rendement chambre de combustion {1cc) 98 % =
Coefficient manométrique turbine HP (p) 0,5~4,0 =
Vitesse de rotation arbre HP (N) 8676 Tr/min
Rendement isentropigue (nis) 85 % =
Rendement mécanique (nme) 05 % =

Tableau V-1 : Parameétre de fonctionnement de la PGT25
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Toute 1’étude énergétique de la PGT25 DLE se basera sur les indices de la Figure V-1

tel que I’indice 1 désigne I’entrée du compresseur ou admission d’air, 2 pour la sortie du
compresseur/entrée de la chambre de combustion, 3 pour la sortie de la chambre de
combustion/entrée de la turbine HP, 4 pour la sortie de la turbine HP/entrée de la turbine

BP et I’indice 5 désigne la sortie de la turbine BP ou I’échappement.

A
Chambre de Ec etment
2 —> combustion 3 5 -
Arbre de
Arbre de transmission 4 puissance
Turbine de Turbmne de
détente HP puissance BP

Figure V-1 : Schéma en blocs de la PGT25 DLE avec des indices pour calculs
V.3. CALCUL DE LA PUISSANCE DU COMPRESSEUR

Connaitre la puissance absorbée par le compresseur nous aide a déterminer les parameétres
de la turbine HP ou de détente car cette dernicre est destinée uniquement a entrainer la

rotation du compresseur.
V.3.1. Température sortie du compresseur

Le taux de compression totale est le rapport de pression de sortie et d’entrée du

compresseur, donc :
P,
B=3 =P,=pP,=1303x1013
1
P, = 13,2 |bar]

Si la compression était isentropique, alors d’apres la loi de Poisson (I-13)on aura :
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Comme le fluide compressé est 1’air qui est composé de molécules diatomiques

(O, et N»), on prend = 1,41

1L41-1

13,24 141
s (1,{113)

Tis, = 615,3 [°K]

- S [KJKg°K]

Figure V-2 : Diagramme TS de compression isentropique et réelle

En introduisant la notion du rendement isentropique(I-18), la température réelle T, comme

on peut la voir dans la Figure V-2

T =% Ty <1 6153 — 293
5= _o ="T2=T1+T=293+T

Cp, = 1,039 [K].Kg™'.°K"]
T, = 672,17 [°K)

On prendC p = 1,039 KJ.°K 'K g~ 'eton la considére constante. Elle est obtenue
par ’interpolation linéaire pour une température moyenne entre celle d’entrée et sortie du

compresseur.

Donc I’augmentation de I’enthalpie sera :

Ah, = 1,039(672,17 — 293)

Ah, = 393,95 [K].Kg™!]
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V.3.3. Travail utile

Le travail utile recu par la masse d’un kilogramme d’air est obtenu par I’équation de

conservation d’énergie(II1-16):

W, +Q.=Ah+E, + Ep)f

W, =A(h+E +Ep) —Qc

La compression s’effectue d’une fagon axiale horizontale (pas de changement de niveau
donc AFEpc=0Oet isentropique et isentropique (adiabatique réversible, pas d’échange de

chaleur (Qc=0).Depuis I’expression (I-6), on aura :

Ern=5vﬁ et Efﬂ=5v§

Donc ;
1 1
Wuc = Ah, + E{v;_.? — 1?5] = 393950 + 5(4{]2 = 0%

W,, = 394,75 [K].Kg™']

V.3.4. Puissance absorbée

En revenant a I’expression (I-17), la puissance utile fournit par le compresseur est :

Dy, = W, =45 X 394,75
Py, = 17763,75 [K].s™"] ou [KW)

Si nous admettons le rendement mécanique selon 1’expression (I-20) la puissance absorbée

réelle du compresseur sera :

Pu, py, 1776375

—_—— — = —
rp'ﬂ’li‘ Pf PC nm D’gs

p. = 18698,684 [KW]
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V.4. DETERMINATION DES PARAMETRES SORTIE CC

L’¢étude énergétique de la chambre de combustion est basée sur les hypotheses suivantes :

» La combustion se fait a pression constante ;

» L’écoulement est permanent ;

» Cet écoulement s’effectue dans une chambre de combustion cylindrique a section
constante;

» En réalit¢ la combustion est accompagnée par de pertes de charge, donc

unrendement lui a été attribué

V.4.1. Dosage massique et masse molaire du mélange air/gaz Le gaz naturel du champ
contient un fort pourcentage de méthane de l’ordre de 97%, le reste étant des
hydrocarbures et des gaz internes, on a d’aprés le chromatographe de la station de

compression pour une mole de combustible :

Pourcentage Formule Masse molaire

molaire x; Synptimal chimique [g.mol™1) Masse M, ]

0,5947 Nitrogéne N: 28 0,166516
0,0101 (Gaz carbonique CO: 46 0,004646

97,0526 Méthane CH,4 16 15,528416
1,7403 Ethane C2Hs 30 0,52290
04018 Propane CiHs 44 0,176792
0,1187 Butane CsHyy 58 0,068846
0,0392 Pentane CsHiz 72 0,028224
0,0204 Hexane CeHyg 86 0,017544
0,0130 Heptane C-Hie 100 0,01300
0,0074 Octane CsHis 114 0,008436
0,0009 Nonane CoHzo 128 0,001152
0,0009 Décane CioHaz 144 0,001295

Tableau V-2 : Composition du gaz combustible du TEG

La masse molaire du combustible est la somme des pourcentages respectifs de masse

molaire de chaque constituant :
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M, = 16,5368 [Kg,. Kmol;|

Pour avoir le nombre de mole d’oxygene stoechiométrique, il faut connaitre toutes les
équations de réactions stoechiométriques des constituants de gaz combustible, d’apres

I’équation (I-29) on aura :

Réactifs Produits
CHy + 2(0, + 3,76N,) » €O, + 2H,0 + 752N,
C,Hg + 3,5(0; + 3,76N,) »  1C0, + 3H,0 + 13,16N,
C3Hg +5(0, +3,76N,) —————»  2C0, + 4H,0 + 18,80N,
CyHyp + 6,5(0, + 3,76N,) » 3C0, + 5H,0 + 24,44N,
CsHyz +8(0; + 3,76N;) »  4C0, + 6H,0 + 30,08N,
CeHya +9,5(0; + 3,76N;) » 5C0, + 7H,0 + 35,72N,

C;Hyg +11(0, +3,76N;) ——»  6C0, + 8H,0 + 41,36N,
CgHyg + 12,5(0, + 3,76N;) ——»  7C0; + 9H,0 + 47,00N;

CoHyg + 14(0, + 3,76N,) » 8CO0, + 10H,0 + 52,64N,
CroHzz + 15,5(0, + 3,76N,) » 9C0, + 11H,0 + 58,28N,

Tableau V-3 : Equations de combustion stoechiométrique des combustibles CmHn

Le nombre de mole d’oxygene stoechiométrique pour une mole de combustible est la
somme des produits de nombres de mole d’oxygene €élémentaires avec les pourcentages

respectifs de présence de chaque constituant :

10

1‘152 = Zx!' x nﬂzi

I=1

ng, = 2,03526 [Kmoly,. Kmolg*|

En considérant que 1’air est constitué de 21% d’oxygene et 79% d’azote, le nombre de

mole steechiométrique d’air pour une mole de combustible sera :
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no, 203526
L ST T

ng = 9,6914 [Kmol,. Kmol;*|

La masse molaire d’air est donnée généralement par :
My, = 0,79My, + 0,21M,, = 0,79 x 28 + 0,21 x 32

M, = 28,85 [Kg,. Kmol7']

L’exces d’air des machines NuovoPignone pour une température ambiante de 20°est A= 4,

on aura ainsi le dosage massique du pré-mélange :

g My 16,5368
$ =, In M, #4x9,6914 x 28,85
1
¥ = 6763

Pour un kilogramme d’air, la masse du mélange :

mm=mﬂ+mg=1+m

my, = 1,01478 [Kg)

Le nombre de mole du mélange est :

mg i myg il & 1
M, M, 2885 67,63 x 16,5368

nm
n,, = 35,556 [mol]

Donc la masse molaire du mélange serai :

. =M _ 1,01478
™ n, 0035556

M,, = 28,54 [Kg.Kmol™!]
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1V.4.2. Quantité de chaleur fournie par la combustion

La relation (I-32) nous donne

NecP Qi

P

T=Tit

La chaleur dégagée par unité de masse du combustible gazeux Qi est obtenue grace au

pouvoir calorifique inférieur tel queQi= Pci/pg.

De I’entrée de la chambre de combustion jusqu’a I’échappement, on suppose que Cp est
constante et égale aCp= 1150 [J. Kg-1. °K-1], déterminée de la méme facon que celle du

compresseur. La température a la fin de la combustion serait alors :

1
0,98 x 753 X 44000000
1150 % 0,68

Nec@Pci

=672,17 +

T, = 1487,50 [°K]

En tenant compte du rendement de la chambre de combustion et d’apres I’expression (I-1),

la chaleur que la combustion fournit est :

Qcc = NeetmCp(T3 — T2) = 0,98 x 45,8739 x 1150(1487,50 — 672,17)

Q.c = 42,151985 [MW]

IV.4.3. Constante molaire des gaz produits
Cette constante est donnée par 1’expression (I-33). Le gaz naturel contient un fort
pourcentage de méthane, donc on va évoluer le rapport H /Cen tenant compte seulement du

CH,

H 4m, 4x1,008
€ m, 12,010
A 03357
C —Ly

On aura ainsi la valeur de la constante molaire des produits de combustion :
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1 A 66543 1 (9233?+ 1 ( 66543 )) 1
¥ ﬁﬂ = (]
M,, ; +%’_ 1+¢ 2854 67,63\1+0,3357/ ) |

T3=

67,63
ry = 345,98 [J.Kg™.°K 1]

1V.4.4. Nombre de Mach sortie CC
Le nombre de Mach a la sortie de la chambre de combustion M3 est déterminé en résolvant

I’équation (I-40) :

bad| =

1

) @+o)

1
L e L) LY e L
1+ y,Ma;3 1+ y,Ma;3 T

D’abord, il faut calculer le nombre de Mach Ma- .a la sortie du compresseur. On sait
que la vitesse d’écoulement d’air dans le compresseur est V.=135[m .s], alors en utilisant

I’expression de Mach (I-25) on trouve :

v, 135
1..“1’27'2?2 VI AT X 287 X 672,17

Ma, = 0,26

Ma,

Revenant maintenant a la résolution de I’équation (I-40) :

1

1 - 3 1 s i
1,357Ma, (1 + (%—1] Ma2)" 14170261+ (1—‘”‘2—1) 026%)" 134598 x 1487,50,2
1+ 1,235Ma? - 14 (1,41 % 0,262) ( 287 x 672,17 )

[

e
67,63

V1,35Ma/1 4+ 0,175Ma3
1+ 1,35Ma3

= 0,4659
On ¢éleve a la puissance 2 les deux membres de 1’équation, on obtient :

1,35Ma3(1 + 1,175Ma3)
1,8225Maj + 2,70Ma3 + 1

= 0,2171

Ma3s — 4,5078Maj + 1,1458 = 0
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Pour résoudre cette équation, on la raméne a une équation du 2°™ degré en Ma3, ce qui

nous donne 4 solutions en total.

Le nombre de Mach est toujours positif Maz > 0 et on a un écoulement subsonique #z3.<
1, donc on admet comme solution positive :

Masz=0.52

IV.4.5. Perte relative de pression
La perte de pression dans la chambre de combustion A/ sera calculée relativement a la

pression d’entrée P ,, tel que :

AP P,—P,

‘:{'E Pz Pz

On calcule en premier lieu la pression de sortieP;On aura d’apres 1’équation (I11-39)

Ps_g_1+}f2Ma§ ot 1+ y,Ma?
P, 1+y;Ma? BT\ 14 yaMal

La pression statique d’entéePs2 est obtenue par la relation de Saint Venant (I1I-27)

o - 2 B . 2

i | ¥2—1 o | T=W
_=(1—|—})‘_2 Mﬂ%) i =P52=P2(1+}(—22 Mﬂg) :

1,41

1,41—-1 2\I-141
Psz =132 (1 + (T) 0,26 )

Ps, = 12,6 [bar]

Donc :

1+1,41x DJEEE)

P, =126
s (1 + 1,35 x 0,522

P, = 10,11 [bar]

En utilisant pour une deuxiéme fois la relation de Barré de Saint Venant (III-27), la

pression de sortie P ;.sera:

¥s 1,35

3 Tt O, 1,35 -1 135-1
P, = Py, (1 +TMa.3) =1011 (1 + (T) 0,522)

P; = 12,08 [bar]
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Et ainsi on peut déterminer la perte de pression relative :

P, —P; 13,20 —12,08
P, 13,20

Coe = = 0,0848

Cec =8,48%

IV.5. EVALUATION DE PUISSANCE ET DU RENDEMENT GLOBAL

Pour en arriver 1a, on est obligé de passer d’abord par la détermination des parametres
thermodynamiques de la turbine de détente a haute pression et ceux de la turbine de
puissance a basse pression, la Figure IV-3 ci-dessous illustre les deux phase de détente en

transformations isentropiques et réelles.

| TCK)

S(KIKg’K)

Figure IV-3 : Diagramme TS des détentes isentropiques et réelles
IV.5.1. Température et pression a la sortie de la turbine HP Le travail fourni par la
turbine a haute pression sert exclusivement a faire tourner le compresseur axial, donc les

puissances de ces derniers sont égales au signe pres, nous écrivons alors :

Prop=7p

D’apres 1’expression de la puissance (I-17) on aura :

Prup = MypsWryp = pe

Si on introduit la notion du rendement mécanique nm.pour la turbine (I-21) :

_ WTHF
N =

= Wrup = NmeWur,,
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On obtient :

My e WHTHP =pPc

Comme la détente s’effectue axialement (AEpryp = 0) d’une fagon isentropique (Qryp=

0), I’équation de conservation d’énergie (I-16) s’établie :

W,

UTHEP

=Alh+E ) rup

Avec I’expression de 1’énergie cinétiqueEc= 1/2vz2. (I11-6), on aura :

W,

Urnp

1 2 2 2
" (h3 +§v3) B (h4 +§*"4) =H; —Hy=C(T3 - Ty)

De I’expression des puissances, on détermine la température a la sortie de turbine HP :
mmﬂmécp (T3 —Ty) = P

— B o 18698684
TR e "~ 45,8739 x 0,95 x 1150

T, = 1114,40 [°K]

Allant calculer maintenant la pression de sortie P+ . Pour une détente isentropique, elle est

donnée d’apres la loi de Poisson (I-13) par :

¥-1 o
Tie, B E) ¥ _i P_4 _ (Tfs4)r—1
T3 P3 P T3
T[s y—1
Py =Py (=2
4 i\r,

La température isentropique d’entrée Tiss.est obtenue par 1’expression du rendement

isentropique de la turbine (I-19) :

=Ty i o T —Ty ST 1114,40 — 1487,50
— — : g = -— £
s, — T TR 0,85

Tis, = 1048,55 [°K]

Donc, la pression de sortie sera :

¥ 1,35
S (T;s‘)r—_l 1208 (1048,55)1.35—1
S e ) T AIaBTeD

P, = 3,13 [bar]
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IV.5.2. Température a la sortie de la turbine de puissance BP

On considére que la pression a la sortie de la turbine de puissance ou d’échappement est
atmosphérique, Donc ,P5.=1,013. Pour une transformation isentropique, on utilise toujours

la loi de Poisson (I-13) :

=

¥=1 1,35-1
Tis, (P5 )T . . (P;)T T (1,-:] 13)1,T
—_— =l = Jj.. = — = ——
T NB L T 3,13
T;;, = 831,80 [°K]
En introduisant la notion du rendement isentropique (I-19) on trouve :

—1

m = Ts = Ty + s (Tis, — Ts)

Nig =

T; =1114,40 + 0,85(831,80 — 1114,40)

T; = 874,19 [°K]
IV.5.3. Puissance fournie par la turbine a gaz
La puissance fournie par de la turbine a gaz est égale a la puissance de la turbine libre

(basse pression), on écrit donc :
Prac = Prap
Comme pour la turbine HP, I’expression de la puissance sera :
Prac = MmWrgp
On introduit le rendement mécanique, on obtient :

Prac = ?ﬁmnmefp(i'".; —~Ts)

Avec :
W.
Hme = ﬁ = WTHF' = Hmi‘%rﬂp et WI..I.TBP = CD(T-II- . TE-:I
Urgp

On aura finalement la puissance réelle fournie par la turbine a gaz :
Prac = 45,8739 x 0,95 x 1150(1114,40 — 874,19)

Prac = 12,03866 [MW]

IV.5.4. Rendement global de la turbine a gaz
Le rendement réel de la turbine a gaz est donné par 1’expression (I-22), c’est le rapport

entre la puissance délivrée et la quantité de chaleur dégagée par la combustion :
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prac  12,038661
Nrag = —
0.  42,151985

Nrac = 28,5& %

On peut aussi déterminer le rendement global théorique de la turbine a gaz en utilisant la

relation (I-23) :

Nrac 28,56
Nrag = Nis X Nmeé X Nehy o = NMthrac = B, XM = 0,85 = 0,95

Nehy,e = 35,37 %
IV.6. INFLUANCE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE
Toute I’é¢tude qu’on a réalisée jusque-la est faite dans des conditions atmosphériques de
température ambiante de 20 °C ou 293 °k. Dans ce sous-chapitre, on examine 1’évolution
de quelques parametres thermodynamiques comme la température, le taux de compression,
la pression, le débit massique d’air, le dosage massique, ...etc., en fonction du changement
de la température ambiante extérieur.
Pour des différentes températures allant de 20 °C jusqu’a 35 °C on a relevé et calculé les
paramétres du fonctionnement de la turbine a gaz PGT25 DLE pour la méme puissance
délivrée de 12,03866 [MW].
Comme on I’a annoncé dans le deuxiéme chapitre descriptif, la turbine a gaz sert a
entrainer un alternateur pour produire de I’électricité afin d’alimenter les installations du
traitement de gaz de champ. Donc, elle obéie aux exigences de consommation d’énergie de
ces installations qui restent fixes durant le déroulement normal des opérations du
traitement, ce qui justifie I’invariabilit¢ de la puissance délivrée. Les calculs des
parametres pour différentes températures sont menés en suivant la méme méthode que
ceux effectués pour la température ambiante de 20°servant d’exemple. On a pu, ainsi,

tracer les courbes suivantes :




IV.6.1. Evolution des pressions:

CHAPITRE V lNERGETIQUE ETTHERMODINAMIQUE De PGT25

B =1(T,) et Py =f(T,)

Taux de compression B
=
[

Température ambiante T, [°C]

Pression sortie CC P, [bar]

+ Taux de compression

# Pression sortie CC

Figure IV-4 : Courbes des pressions en fonction de la température ambiante

IV.6.2. Evolution du débit massique d’air:

m, = f(T,)

46 -
¥ 45 1
E)
£
£ 44 1
=1
=
T4
=
H
= 42
=
-
24

40 v T v v t v T |

17,5 20 22,5 25 275 30 32,5 35 37,5
Température ambilante T, [°C]

Figure IV-5 : Courbe du débit massique d’air en fonction de la température ambiante
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1V.6.3. Evolution des températures:

T=f (Tl)

= T sortie compresseur
= T sortie CC

» T d'échappement

Température [*K]
28888

%

8

T T T T T T T T T T T T

17,5 20 22,5 25 275 30 325 35 375
Température ambiante T, [°C]

Figure I'V-6 : Courbes des températures en fonction de la température ambiante

IV.6.4. Evolution du dosage massique:

¢ =f(T,)
0,030 -
0,025 4
- o
g
=
g
g 0020 s
8
=
0,015 4
0,010 T v T v T T T 1
17,5 20 225 25 27,5 30 325 ELY 375
Température ambiante T, [°C]

Figure I'V-7 : Courbe du dosage massique en fonction de la température ambiante
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IV.6.5. Evolution du rendement réel de la turbine a gaz:

n = f(T,)

[
=)
L

=]
=4
L

Pl
uw
M

[
[F1)
i

=]
[

Rendement réel de la TAG q

[y
o
L

[
w4

—— . — —— — —r—— ¥ ——— ——
175 20 22,5 25 275 30 325 ELY 375
Température ambiante T, [°C]

Figure IV-8 : Courbe du rendement en fonction de la température ambiante
IV.6.6. Interprétation des graphes

Le premier graphe (Figure IV-4) donne ’allure des courbes du taux de compression et
de pression sortie CC en fonction de la température externe, ces deux derniers parametres
sont inversement proportionnel a la température ambiante.

La courbe du débit massique d’air d’admission du compresseur tracée dans le graphe de
la Figure IV-5 est en décroissance avec 1’augmentation de la température ambiante.

Pour les températures des différentes sections (Figure IV-6), elles n’évoluent pas de la
méme manicre. La température de sortie du compresseur diminue avec la croissance de
température ambiante, c’est aussi le cas de la température a la sortie de la chambre de
combustion mais trés faiblement. Par contre, on voit un effet proportionnel pour la
température d’échappement.

Le dosage massique qui fait référence a la consommation de combustible gazeux quant
a lui (Figure 1V-7), il est d’autant plus faible quand la température ambiante est basse et
inversement vrai.

Le paramétre le plus important pour n’importe quelle machine est le rendement global
de celle-ci, on peut apercevoir la chute considérable du rendement de la turbine a gaz
depuis sa courbe (Figure IV-8), une baisse de 9 % pour une élévation de température de

15° seulement.
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1V.6.7. Discussion des résultats

On récapitule d’abord les résultats obtenus dans le tableau suivant :

T1 T1 T2 B T3 P3 TS m,
Kl [ K K] [bar] [K [Kg/s] ¢ "mae

293,0 20,0 672,17 13,03 148750 12,08 874,19 4500 00148 2856
2945 215 664,50 12,38 148374 11,48 879,73 44,64 00156 27,51
296,0 23,0 65791 11,73 148092 10,87 880,11 44,27 00165 25,85
2975 245 649,06 11,08 147998 10,27 896,23 4391 00175 2548
299,00 26,0 641,58 1042 147622 9,66 90555 4355 00184 2419
3000 270 631,42 9,78 147340 9,06 91538 4319 00193 2341
3020 29,0 62268 9,12 146871 846 92386 4282 00202 2251
3040 31,0 61295 847 146589 7,87 93567 4246 00211 2164
3055 325 601,33 782 146213 725 948,19 42,10 00222 20,89
307,00 340 58869 7,17 145837 6,64 958,27 41,73 0,0232 20,65
3080 350 57343 6,52 145461 6,08 97882 41,37 00242 1959

Tableau I'V-4: Récapitulation des résultats obtenus

On sait que I’air est un fluide compressible et si on le considére comme un gaz idéal, sa
masse volumique varie fortement avec la température et la pression selon 1’équation d’état
des gaz parfait P=prT. La pression atmosphérique étant constante P= 1,013 [bar], donc la
masse volumique dépond uniquement de la température p=P/rT d’une fagon inversement
proportionnel, cela est encore plus clair si on consulte le tableau de 1’annexe A.
En résumé, I’augmentation de la température ambiante cause la dilatation de 1’air
(augmentation de la masse volumique) qui signifie qu’on aura moins de quantité d’air dans
un méme volume. Donc, moins d’air & aspirer et & comprimer par le compresseur d’ou la
diminution du débit massique et de pression dans tout la machine, ainsi que la température

a la sortie du compresseur.

Pour récupérer cette perte de température et de pression principalement et maintenir la
température de sortie de la chambre de combustion constante afin d’assurer son équilibre
thermique, un surplus de combustible doit étre injecté d’avantage dont la croissance du
dosage massique. Cette combustion de plus en plus riche transfert son énergie calorifique

au gaz produits sous forme d’énergie cinétique pour récupérer la chute importante de
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pression, ce qui explique la légeére diminution de la température de sortie qui devait étre

croissante.

Les gaz produits de la combustion avec le gain de la vitesse s’écoulent plus rapidement
dans les deux turbines, ils auront moins du temps pour céder leur énergie enthalpique.
Dong, ils seront encore plus chauds (augmentation de température) et gardent d’avantage
plus d’énergie calorifique a I’échappement qui sera perdue a 1’atmosphére.

Avec ’augmentation de la température ambiante pour la méme puissance délivrée par la
turbine a gaz (puissance invariable), on a un exces de consommation du combustible et une
perte d’énergie supplémentaire a I’échappement, en conséquence on aura pas du mal a

comprendre la dégradation global du rendement de la turbine a gaz.
1V.6.8. Solutions possibles ?

On peut utiliser d’autres types de machines ayant des performances et rendement
supérieur a ceux d’une turbine a gaz. A titre d’exemple : centrale thermique a vapeur et

générateur ¢lectrique a moteur diesel.
I1V.6.8.1. Turbine a vapeur :

Une turbine a vapeur est une forme de machine thermique qui extrait 1'énergie thermique
de la vapeur sous pression et l'utilise pour produire un travail mécanique de rotation de
l'arbre de sortie. Comme la turbine génére un mouvement de rotation, elle est

particulierement bien adaptée pour entrainer un générateur électrique.

Bien qu’une turbine a vapeur permette de valoriser un rendement qui dépasse parfois les 50
% [25], la source froide pour la condensation de la vapeur est généralement I’eau des mers
ou des rivieres, la raison pour laquelle les centrales thermiques a vapeur sont installées sur
les rivages de ces dernieres. Mais, dans un milieu désertique (absence d’eau) le
refroidissement et la condensation ne peut se faire qu’avec 1’air ambiant. Donc, la turbine
doit étre accompagnée d’une large batterie d’aéroréfrigérants, et si on compte la puissance

absorbée par ces ventilateurs, on aura un tres faible rendement.

1V.6.8.2. Groupe électrogéne

Un groupe ¢électrogeéne est un dispositif autonome capable de produire de 1'électricité. Pour
la production de grande puissance, la plupart des groupes sont constitués d'un gros moteur
thermique diesel qui actionne un alternateur avec un poids a plusieurs dizaines de tonnes.

En comparant avec la turbine a gaz PGT25 DLE installée qui est alimentée par le gaz du
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champ, la consommation énorme du groupe ¢électrogeéne doit étre assurée par une livraison

continue de diesel par camions citernes. Donc, une dépendance a la disponibilit¢ du

carburant et des colts supplémentaires considérables d’achat et du transport.
IV.7. Conclusion :

La Turbine a gaz PGT25 DLE (LM2500) délivre une puissance de 12,04 [MW] durant le
fonctionnement normal des installations du traitement du gaz naturel du champ

Teguentour.

L’augmentation de la température ambiante cause une dégradation considérable du
rendement global de la turbine a gaz, le combustible gazeux injecté et la perte d’énergie
calorifique a I’échappement (gaz chauds) évoluent proportionnellement avec la
température

ambiante. Donc, 1’exploitation de la turbine a gaz est meilleure ou optimale quand la
température extérieure est trés basse. Malgré cette détérioration du rendement,
I’installation de la turbine a gaz reste le meilleur choix pris pour répondre aux exigences

énergétiques du site dans le cceur du grand Sahara algérien.
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Conclusion Générale

Notre étude permet de calculer les différents parameétres énergétiques des organes

d’une turbine a gaz GE LM2500 d’une fagon approfondi.

L’¢étude de cette turbine et le calcul de ces performances nous permettent de tirer les différentes
variations des parametres thermodynamiques, tels que la température, la pression et la

vitesse...etc.

Ces types des turbines a gaz ont pris ces derniéres années un air de développement accéléré, plus
particuliérement dans le domaine de production de I’électricité et I’industrie des hydrocarbures.
Les machines utilisées comme groupe de force, dans cette industrie, sont confrontés a des
conditions climatiques rudes du sud algérien ou la température de 1’air ambiant est variable et

atteint souvent les 50 °C en été.
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Résumé

Dans le cadre de la préparation de la mémoire de fin d’étude, sur un travail
accompli pendant la période dans le travail a la Direction de la Maintenance
BISKRA (SONATRACH). Cette Dernier a occupé¢ de la maintenance de ce
type des turbines et assurer le bon fonctionnement afin de transporter
I’hydrocarbure vers plusieurs destinations. Dans ce travail  nous avons
effectué des calculs thermodynamique afin de déterminer les différentes
performances de la turbine a gaz LM2500 et nous avons propos¢ des solutions

pour améliorer certains parametre de fonctionnent ou des performances.

pud b Jandl 358 DA D)l daadl Jsa il all Gl 7 Adll 3 Sae sl )
Sy i )5l o g il 138 Dlsa o Y gpua AV 138 OIS Sy Sl ki gas 3 Sy Ailsal
Slles Ll (Jeall 138 (3 cleay s N 0 S5oued 0B dal 0o deall jow Gus
Gl ¥ gla Uia 5815 LIM2500 ) il )5l Calisad) ea¥) aaas dal e 4l s Salian

Y Jaesdll julas (e




