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Introduction générale

Introduction générale

Les turbines a gaz sont des machines thermiques qui servent a la conversion de
I’énergie thermique en énergie mécanique ont connu ces derniéres années un
développement important dans de nombreuses applications industrielles. Elle sont
destinées soit pour la propulsion des avions soit pour I'entrainement des compresseurs
(dans l'industrie pétrochimique), des pompes (dans l'installation de pompage) et
d'alternateurs pour la production d'électricité. Leur importance est justifiée par la

puissance ¢élevée qu’elles peuvent développer.

L’ Algérie se trouve en face de grands changements dans I’économie nationale. Les
développements des différentes industries (lourde, 1égére, pétrochimie etc....) ainsi
que 1’économie de I’agriculture exige un systeme d’appareillage qui permet
d’améliorer le travail et accélérer les systémes de productivités. Parmi les machines
ayant un role primordial dans les domaines d’activités industrielles, on peut citer les

turbines a gaz.

Plusieurs méthodes (régénération, injection de vapeur) ont été utilisées afin
d’améliorer les performances des turbine a gaz. L’avantage de toutes ces méthodes est

d’augmenter la puissance spécifique comparée a un cycle sec de turbine a gaz.

Notre objectif dans ce mémoire est de faire une étude comparative des
performances énergétiques d’une turbine a gaz en utilisant le logiciel Hysys pour
investiguer l'effet de quelques parametres sur la performance énergétique de la turbine
a gaz (puissance de turbine, puissance utile). Comme machine d'application, nous
avons opter pour la turbine a gaz MS5002C utilisée dans 1’industrie des

hydrocarbures dans la région de Hassi R’ mel.
Ce travail est divisé en quatre chapitres :

Des généralités sur les turbines a gaz et quelques méthodes d’amélioration des cycles

sont présentées dans le chapitre premier.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a I’étude énergétique des turbines a gaz (TAQG)

fonctionnant avec I’injection de la vapeur.

Le troisiéme chapitre est orienté vers la présentation du code software Hysys.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des différents résultats et leurs
commentaires.

Université Mohamed khider — Biskra Page 2
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GENERALITES SUR LES TURBINES
A GAZ ET LES METHODES
D’AMELIORATION DES CYCLES



CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz et Méthodes d’amélioration des cycles

I.1 Introduction

Une turbine a gaz appelée aussi turbine a combustion (TAC) ou parfois turbine a gaz de
combustion (dénomination la plus précise) appartient a la famille des moteurs a combustion
interne. Son rdle est de produire soit 1’énergie mécanique par 1’entrainement en rotation
d’un arbre lui-méme couplé a une machine industrielle ou a une hélice, ou bien de 1’énergie

cinétique par détente des gaz en sortie de la turbine dans une tuyere (Turbo réacteur) [1].

1.2 Généralités sur les turbines a gaz

On peut classer les turbines comme suit :

e Seclon le type de fluide utilisé, dit fluide actif ou fluide moteur, on trouve dans les
applications industrielles les turbines hydrauliques, a vapeur et a gaz. Dans ces derniéres, le
fluide moteur le plus fréquemment utilisé¢ provient des gaz de combustion d’un combustible
liquide ou gazeux.

e Selon le type d’énergie délivrée, les turbines a gaz se répartissant en deux classes :

D’une part, les turbomoteurs fournissant de I’énergie mécanique disponible sur un arbre.

D’autre part, les turboréacteurs fournissant de 1’énergie cinétique utilisable pour la propulsion.

C’est dans 1’aéronautique que la turbine a gaz s’est imposée en priorité. Les
turboréacteurs sont utilisés de fagon quasi universelle pour la propulsion des appareils a
voilure fixe : avions et missiles. Seule I’aviation générale (tourisme, affaire) utilise encore les
moteurs alternatifs mais leur domaine est sans cesse grignoté par la turbine a gaz. Pour les
voitures tournantes, de facon similaire, les turbomoteurs équipent aussi la quasi-totalité des

différents types d’hélicopteres.
Parmi les utilisations non aéronautique, tres diversifiées on peut citer:

e Les turboalternateurs, destinés aux centrales de pointe et aux groupe de secours,
bénéficient au mieux des qualités fondamentales de la turbine a gaz que sont la rapidité de
démarrage, la facilité¢ de mise en ceuvre, la fiabilité élevée.

e Les machines utilisées dans les stations de pompage et décompression des gazoducs
et oléoducs ainsi que sur les plates-formes pétrolieres off-shore qui bénéficient des mémes

avantages avec en plus I’emploi d’un carburant local bon marché.
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CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz et Méthodes d’amélioration des cycles

e Les installations industrielles dites a énergie totale ou le turbomoteur peut fournir
simultanément trois formes d’énergie : électrique (alternateur), pneumatique (par prélévement
d’air sur le compresseur), calorique (récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le
rendement d’ensemble de telles installations est ainsi fortement revalorisé et peut atteindre de

50 a2 60 % [2-3].

Figure I.1. Une turbine a gaz [3].
1.3 Définition

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

puissance utile pour le processus industriel [4].

I.3.1 Les éléments d’une turbine a gaz

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz est composée de trois
¢léments:
» Un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour role de comprimer

de I'air ambiant a une pression comprise aujourd'hui entre 10 et 30 bars environ.
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CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz et Méthodes d’amélioration des cycles

» Une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est
injecté sous pression, puis brilé avec 1'air comprimé, avec un fort exces d'air afin de limiter la
température des gaz d'échappement.

»  Une turbine, généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de

la chambre de combustion [5].

FUEL

RPN AR GAZ D'ECHAPPEMENT

COMPRESSEUR TURBINE

Figure 1.2. Les ¢léments de la turbine a gaz [6].
1.3.2 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

% Elle extrait de 1’air du milieu environnant.

¢ Elle le comprime a une pression plus élevée.

% Elle augmente le niveau d’énergie de 1’air comprimé en ajoutant et en brilant le
combustible dans une chambre de combustion.

¢ Elle achemine de I’air a pression et a température élevées vers la section de la turbine,
qui convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner I’arbre ; ceci sert,
d’un coté, a fournir I’énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen
d’un accouplement et, de I’autre coté a fournir I’énergie nécessaire pour la compression de
’air, qui a lieu dans un compresseur reli¢ directement a la section turbine.

¢ Elle décharge a I’atmosphére les gaz a basse pression et température résultant de la

transformation mentionnée ci-dessus.

La figure 1.3. Montre les variations de pression et de température dans les différentes sections

de la machine correspondant aux phases de fonctionnement mentionnées ci-dessus [7].
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Figure 1.3. Variations de pression et de température dans les différentes

sections de la turbine [8].

1.3.3 Classification des turbines a gaz

On peut classer les turbines selon différents points:
» Mode de construction.
» Mode de travail.

» Mode de fonctionnement thermodynamique.

Classification des turbine & gaz

l

Mode de construction Mode de travail Mode fonctionnement
Mono arbre Bi arbre Aaction || A reaction| |A cycle ferme || A cycle ouvert

Reégenere

Simple

Figure 1.4. Classification générale des turbines a gaz [5].
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CHAPITRE I Généralités sur les turbines a gaz et Méthodes d’amélioration des cycles

1.3.3.1 Mode de construction

L'objectif pour lequel, on utilise la turbine a gaz définit le type qu'on doit choisir. Dans
I'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-arbre. Elles sont
généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement avec une charge
constante (pour entrainer les générateurs d'électricité). Un deuxieéme type, englobe les turbines
a deux arbres (bi-arbres); elles ont I'avantage d'entrainer des appareils a charges variables
(pompes, compresseur,...). Elles se composent de deux parties, la premicre assure 1'autonomie
de la turbine, la deuxieme est liée a la charge. Un troisiéme type peut étre aussi cité, ce sont
les turbines dites dérivées de l'aéronautique; Elles ont une conception spéciale suivant le
domaine dans lequel elles sont utilisées. Dans ce troisiéme type, la partie qui assure
I'autonomie de la turbine existe toujours, et I'énergie encore emmagasinée dans les gaz
d'échappement est utilisée pour créer la poussée, en transformant cette énergie (thermique et

de pression) en une énergie cinétique de jet dans une tuyere (Voir Fig. 1.5 et Fig. 1.6) [7].

Combustible Combustible
Gaz d'echappement Gaz d'échappement
cc
H ( (H
U
TEL TR
Air Air
Figure 1.5. Turbines a gaz a un arbre. Figure 1.6. Turbines a gaz a deux arbres.

CH : charge.

CR : compresseur d’air.

CC : chambre de combustion.

TU : turbine.

TE1 : turbine d’entrainement compresseur.

TE?2 : turbine d’entrainement.
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1.3.3.2 Mode de travail
On distingue deux types de turbine :
» Turbine a action

Ou I’¢énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la
directrice. L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique
P1>P2=P3. (Fig. 1.7)

> Turbine a réaction

Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique
P1>P2>P3. Le taux de réaction & caractérisera le % d’énergie thermique totale (Fig. 1.8)
[4].

" Turbine & action B[ Turbine & réaction

Distributeur

@ Larésultante des forces
aégrodynamiques sur le profil
entraine la rotation

@ La détente s'effectue en partie dans
) le distributaur et dans la roue

@ Laction des gaz sur les pales de la
roue provogue la rotation

e La datente s'éffectue dans de
distributeur (AP.gue = 0)

Figure L.7. Schéma de turbine a action [9].  Figure 1.8. Schéma de turbine a réaction [9].

1.3.3.1 Mode de fonctionnement Thermodynamique

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

I’atmospheére.
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» Turbine a cycle simple

C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique, apres la
détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique son perdus dans I’atmosphere a
travers 1’échappement.

» Turbine a cycle régénéré

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

grande gamme de puissance et leurs propres avantages [7].

1.3.4 Domaines d’application des turbines a gaz
Les domaines d’application des turbines a gaz se devisent en deux catégories:
1.3.4.1 Domaines fixes (utilisation industrielle)

» Entrainement des compresseurs.
» Entrainement des pompes.

» Entrainement des alternateurs.
1.3.4.1 Domaines mobiles

» Pour la traction automobile.

» Pour la traction ferroviaire.

» Pour I’application marine.

Pour I’aviation (turboréacteur et turbo hélice) [10].

1.4 Avantages et inconvénients des turbines a gaz

1.4.1 Avantages

» Une puissance ¢levée dans un espace restreint dans le que lune groupe diesel de méme
puissance ne pourrait pas étre logé.

A I‘exception de démarrage et arrét, la puissance est produite d'une fagon continue.
Démarrage facile méme a grand froid.

Diversité de combustible pour le fonctionnement.

Y V V V

Possibilité de fonctionnement a faible charge.
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1.4.2 Inconvénients

Au-dessous d'environ 3000KW, prix d'installation supérieur de celui d'un groupe diesel
temps de lancement beaucoup plus long que celui d’un groupe diesel ; a titre indicatif: 30
al20 s pour une turbine, 8 a 20 s pour un groupe diesel. Rendement inférieur a celui d’un
moteur diesel (cycle simple). Attitre indicatif : 28 a 33% pour une turbine de 3000KW, 32 a
38% pour un groupe diesel [7].

1.5 Influence des facteurs sur les performances de la turbine a gaz

I.5.1. Influence des facteurs extérieurs sur les performances de la turbine a gaz
Une turbine a gaz emploie de l'air atmosphérique, donc ses performances sont
considérablement influencées par tous les facteurs qui ont un effet sur le débit massique de

l'air refoulé au compresseur. Ces facteurs sont [11] :

v' La température.
v' La pression.
v" L’humidité.
v Les poussiéres.

I.5.1.1 La température ambiante

A mesure que la température d'admission du compresseur augmente, le débit massique d'air
diminue (en raison d'une diminution de masse spécifique), par conséquent, le rendement de la

turbine et la puissance utile diminuent.
I.5.1.2 La pression ambiante

Si la pression atmosphérique diminue par rapport a la pression de référence, le débit

massique de l'air diminue (en raison d'une diminution de sa masse spécifique) il en est de
Méme la puissance utile.
1.5.1.3 L’humidité relative

L'air humide est moins dense que l'air sec, donc si I'humidité relative augmente, la

puissance débitée diminue et la consommation spécifique augmente. (Voir Fig. 1.9)
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1.5.1.4 Les poussiéres
Lorsque la concentration en poussicre dans 1’atmosphere augmenté a cause du vent de
sable la quantité d'air admise dans le compresseur diminue ce qui fait diminuer la puissance

de notre turbine.

1,01 P

1,008

1,006

1,004 o

1,002

0,998 " \
7
0,997 \

0,996 T~
0,00 A 0,01 0,02 0,03 ngau/kgair sec
Humidité is0=0,0064
Puissance — = Consommation

Figure L.9. Influence de I’humidité sur la puissance et la consommation spécifique de la
turbine [11].

1.5.2. Influence des facteurs intérieurs sur les performances de la TAG

Outre les facteurs externes décrits dans le paragraphe précédent, il y a d'autres facteurs qui
influencent sérieusement sur les performances de la TAG. Ceux-ci peuvent étre nommés
comme les facteurs intérieurs, parce qu’ils sont liés aux systémes auxiliaires de la turbine a

gaz. Ils sont énumérés ci-dessous [11]:

v Chute de pression dans la section d'admission du compresseur.
v Chute de pression dans le systéme d'échappement de la turbine.
v Type de combustible.

v

Injection de vapeur.
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I.5.2.1 Chute de pression dans la section d'aspiration du compresseur

Les chutes de pression sont provoquées par le systéme d'admission de la turbine. Ce
dernier est composé d'un filtre a air, un silencieux, un coude, des variations de section des

tuyauteries...etc. Installés en amont de la bride d'aspiration du compresseur.

Quand l'air traverse ce systéme, il est soumis au frottement qui réduit la pression et poids
spécifique. Ces chutes causent une réduction de la puissance utile et I'augmentation de la
consommation spécifique, comme précédemment a cause de l'influence exercée par la

pression ambiante.
1.5.2.2 Chutes de pression dans le systéme d’échappement

Celles-ci sont provoquées par le systeme d'échappement de la turbine, composé d'un ou
plusieurs silencieux, de coudes, diffuseurs...etc., par lesquels les gaz d'échappement
traversent ce systéme sont expulsées a I’atmosphere. Les gaz d'échappement traversant ce
systéme sont soumis aux pertes dues aux frottements, qui augmentent la valeur de la contre
pression, par rapport a la valeur de la pression extérieure ou atmosphérique. Les pertes
réduisent la détente dans la turbine, car cette derniére s'arréte a une isobare plus haute que
celle de référence, et ceci a comme conséquence la réduction de la puissance utile et

I'augmentation de la consommation spécifique.
1.5.2.3 Influence du type de combustible
On obtient de meilleures performances si I'on emploie le gaz naturel plut6t que le gasoil.

En effet la puissance débitée quand la charge est basse et les autres conditions (température
ambiante, chute de pression, ...etc.) sont identiques et supérieure d'environ 2%, tandis que la
consommation spécifique est inférieure de 0,7 jusqu’ a 1% selon le modele de TAG. Ces
différences deviendront d'autant plus remarquables si nous comparons les performances
obtenues avec du gaz naturel et avec des types de combustible de plus en plus lourds, tel que
les combustibles résiduels. Ce comportement est dii au pouvoir calorifique plus élevé des

produits générés par la combustion du gaz naturel.
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1.5.2.4 Injection de vapeur et I’injection d’eau
Injection de vapeur ou d’eau peut avoir les deux buts suivants [12] :

e Une réduction du niveau d’oxyde d’azote (Nox).

e Une augmentation de la puissance débitée.
1.5.2.4.1 Une réduction du niveau d’oxyde d’azote (Nox)

La méthode d’injection de vapeur ou d’eau a été présentée au début des années 70 pour

limiter et contrdler la présence des oxydes d’azote ou Nox.

L’injection est habituellement effectuée dans la zone du chapeau de la chambre de
combustion. Le systeme d’injection limite la quantit¢é maximale de vapeur ou d’eau

injectable, afin de sauvegarder la stabilité et la continuité dans le processus de combustion.

Cependant, la quantit¢ de vapeur et d’eau injectée est suffisante pour réaliser des

niveaux de réduction de Nox considérables.

Selon la quantité de vapeur ou d’eau injectée dans la chambre de combustion, réglée
automatiquement par le systéme de contrdle de la turbine, en relation avec le niveau Nox
désiré, la puissance débitée augmentera en raison de 1’augmentation du débit massique

traversant la turbine a gaz.

Dans le cas de I’injection de vapeur, la consommation spécifique diminuera ¢galement

pour les mémes raisons applicables aux gaz combustibles a faible pouvoir calorifique.

Au contraire, ce dernier avantage n’existe pas dans le cas de I’injection d’eau, car elle
exige la vaporisation d’une quantité de combustible plus grande pour satisfaire les

conditions nécessaires pour I’injection dans la chambre de combustion.

Dans des conditions de service de pointe, avec un maximum de 1250heures/an, il est
possible d’augmenter le débit d’eau dans la zone du chapeau de la chambre de combustion
afin d’augmenter la puissance débitée de la turbine a gaz. Evidemment, cela réclame des

intervalles d’entretien plus cours [12].
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En ce qui concerne les débits d’eau maximums et les d’entretien, ceux-ci doivent étre
évalués au cas par cas, en fonction du modele de machine et de son systéme de

combustion.
1.5.2.4.2 Augmentation de la puissance

L’injection de vapeur pour augmenter la puissance a été rendue disponible et fiable par

plus de 30 ans d’expérience.

A la différence de I’injection d’eau, la vapeur est injectée dans le corps de refoulement du
compresseur, de ce fait éliminant touts les limitations imposées afin de maintenir un processus
de combustion stable. Pour cette raison, la quantité maximale de vapeur injectable est limitée

aux valeurs de pourcentage de débit massique de 1’air d’aspiration du compresseur.

La vapeur doit étre surchauftée, et il faut assurer au moins une différence de 25 par rapport
a la température de refoulement du compresseur ; la pression limite d’approvisionnement de
vapeur doit étre (d’eau moins) 4bar (g) plus grande que la pression maximal dans la chambre
de combustion. Dans le cas de I’injection de vapeur ou d’eau, la quantit¢ de vapeur injectée
dans des conditions de charge partielle doit étre égale a la quantité requise pour la réduction

Nox.

Une fois la valeur de la charge de base atteinte, le systéme de commande donne le feu
vert pour injecter de la vapeur additionnelle nécessaire pour augmenter la puissance

débitée de la turbine [12].
1.6 Amélioration du cycle de Brayton

Un moteur de turbine a gaz aéronautique doit rester léger et compact et il n’est pas possible
d’ajouter d’une manicre significative des composants afin d’améliorer ses performances. La
turbine a gaz industrielle ne subit pas ces contraintes. En tenant compte de ces grands avantages, les
chercheurs ont exploré un certain nombre de stratégies qui peuvent étre appliquées afin d’obtenir des

améliorations significatives des performances de ces machines.

En régle générale, la puissance d’une TAG peut étre relevée en augmentant la puissance de sortie de la

turbine de détente ou en diminuant la puissance absorbée par le compresseur{ 13].
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1.6.1 Récupération de la chaleur des gaz d’échappement
1.6.1.1 Introduction

Les pertes de chaleur causées par les gaz d’échappement sont les plus importantes dans
les installations de turbine a gaz. Pour cela le rendement de ces derniéres peut étre augmenté,
en conduisant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils réchauffent I’air
sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de combustion on récupére une

partie de chaleur de ces gaz qui se trouvait perdue dans 1’atmosphére [11].
1.6.1.2 But de la récupération de chaleur

Grace a cet échange de chaleur, la température de I’air a I’entrée de la chambre de
combustion augmente, ce qui entraine une réduction de la quantité de chaleur dépensée et par

conséquent, augmente le rendement de I’installation.

Cette récupération de la chaleur des gaz d’échappement consiste donc a réintroduire une

partie de cette chaleur dans le cycle thermodynamique [11].
1.6.1.3 Régénération (cycle de récupération)

La régénération est 1I’échange interne de la chaleur dans le cycle. Dans le cycle de Brayton,
T4 est souvent plus haute que T2 (Fig. 1.10). La régénération, donc, est employée pour préchauffer le
gaz comprimé a 2 par les gaz d’échappement a 4 dans un échangeur de chaleur extérieur appelé le
régénérateur ou, parfois, le récupérateur. Dans le cycle régénérateur, de 1’énergie thermique des gaz
d’échappement est transférée a 1’air de sortie du compresseur avant d’étre présenté dans la chambre de

combustion.

Pour un régénérateur idéal, la température TS5 sera égale a T4 et similaire pour T2 qui sera égale a
T6. Puisque moins d’énergie est rejetée du cycle on aura une augmentation du rendement

thermique [13].
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Compresseur

v

0 s

Figure 1.10. Cycle Brayton avec régénération.

1.6.2 Injection de masse de fluide dans le circuit de la TAG
Beaucoup de processus a turbine a gaz utilisent I’injection de 1’eau ou de vapeur d’eau pour
améliorer les performances Par exemple, de 1’eau ou de la vapeur est ajoutée au fluide de
fonctionnement (air) pour augmenter le rendement et la puissance de sortie et pour diminuer la
formation de NOx (oxydes d’azote) dans le processus de combustion. Les points d’injections
d’eau ou de vapeur dans un cycle d’une turbine a gaz peuvent étre soit a I’amont du compresseur, a la

sortie du compresseur ou a ’amont de la combustion et présentés sur la figure(I-11).

L’effet positif de I’injection de vapeur ou d’eau sur les performances d’une turbine a gaz est bien
connu. L’injection de I’eau a été employée pour ’augmentation de puissance dans des moteurs

d’avion depuis les années 50, et dans des turbines a gaz industrielles depuis les années 60.

L’injection augmente le débit massique et la chaleur spécifique du fluide de fonctionnement, qui
donne une puissance additionnelle au cycle. Cette méthode consiste aussi en une diminution de la
formation de NOx dans la chambre de combustion et un refroidissement plus efficace des
aubes de la turbine. La vapeur a haute pression peut étre injectée dans la chambre de combustion,
comme la vapeur a une pression intermédiaire et a basse pression est souvent injectée dans le premier
¢tages de turbine a gaz, suivant les indications de la (Fig. I.11). Il y a plusieurs turbines a gaz

particuliérement congues avec 1’injection de vapeur [14].
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=

Injection de vapeur
Augmentation de puissance

Cl1, C2 : Compresseurs Injection d’eau et/ ou control de NOx

C : Chambre de combustion
H : Tour d’humidification 0
T : Turbine

Refroidissement d'air d'admission Refroidissement intermédiaire avec
par I’évaporatif/ brouillard =  unjet/ Compression humide.

Figure I.11. Différentes configurations d’injection d’eau ou de vapeur dans un cycle simple

d’une TAG.

1.6.2.1 Cycles avec injection d’eau a ’amont du compresseur
L’injection de I’eau pour le refroidissement d’air d’admission du compresseur est une méthode
¢tablie pour I’augmentation de puissance lors des journées chaudes. Quand la température
ambiante est haute, la puissance de sortie d’une turbine a gaz est réduite en raison de la diminution du

débit massique d’air fourni par le compresseur [ 14].

Avec la suralimentation, la pression d’admission dans le systéme peut étre augmentée et cela a
comme conséquence une puissance additionnelle développée dans la turbine a gaz. L utilisation d’un
séparateur de particules tournant peut donner deux objectifs ; comme filtre & air d’admission, et

comme suralimentation (Fig. 1.12).

Le séparateur tournant permet une séparation efficace des particules solides et liquides du
diametre 0.1 millimetre et celles les plus grandes des molécules du gaz. Pour une production
importante de puissance, il est préférable d’ajouter un refroidisseur évaporatif a I’amont du filtre.
Les avantages du refroidissement d’air pour 1’augmentation de puissance sont décrits par

plusieurs auteurs.
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Carburantl
Air  [FR
—> |
Eau
: ; Turbine a gaz
Séparateur de particule
de I'air

Figure 1.12. Suralimentation d’une turbine a gaz avec un filtre de particule et un

refroidisseur d’évaporation.

1.6.2.2 Cycles avec injection d’eau a I’aval du compresseur
L’eau peut étre injectée apres le compresseur dans un évaporateur entrainé par I’énergie des gaz
d’échappement pour améliorer le rendement du cycle. Cette augmentation de puissance par un
débit massique supplémentaire est le principe de base de tous les cycles avec I’injection d’eau ou de

vapeur.

Différentes configurations de cycle avec injection d’eau a plusieurs endroits et modes de
récupération de I’énergie des gaz chauds ont été suggérées par .La principale difficulté reste toutefois
la nécessité¢ de soumettre I’eau injectée a un traitement préalable, et une installation de

traitement entraine un accroissement des investissements| 14].

1.6.2.3 Cycles avec injection de vapeur a ’amont, dans et a I’aval de la chambre

de combustion

La vapeur produite a 1’aide de 1’énergie gratuite des gaz d’échappement peut étre injectée,
par exemple avant la chambre de combustion, dans la chambre de combustion, apres la chambre de
combustion, ou entre les turbines (s’il y a plusieurs détentes). L’augmentation du débit massique du

fluide moteur a travers la détente reléve le rendement et la puissance utile de la turbine a gaz[14].
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1.7 Etude descriptive de la turbine a gaz MS5002C

I.7.1 Introduction

Les turbine a gaz au niveau du champ de Hassi R’mel sont de modele MS5002C, elles

sont utilisées pour entrainer des compresseur centrifuges multi étages.
I.7.2 Présentation de la turbine a gaz MS5002C

La turbine a gaz MS5002C est une machine rotative a combustion interne, elle pressurise
de I’air, le mélange avec un combustible et briile ainsi le mélange dan des chambres de

combustion.

Figure 1.13. Turbine a gaz MS5002C [6].

I.7.2.1 Caractéristiques de la turbine a gaz MS5002C

Série du modéle de la turbine a gaz MS5002C
Emploi de la turbine a gaz Entrainement mécanique
Cycle Simple
Rotation de I’arbre Sens antihoraire
Vitesse d’arbre VHP 5100tr/min
VBP 4903 tr/min
Commende électronique Mark VI, SPEEDTRONIC.
Protection Survitesse, température excessive,
Détection de vibration et Flamme
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Données nominales de

la place

Puissance de base

38000HP ou 28337KW

Température d’admission

59°F ou 15°C

Pression d’échappement

14.7 PSI ou 1.013Bars

Section compresseur

Nombre d’étages

16

Taux de compression

6-8

Types de compresseur

Flux axial, grande capacité

Types des aubes Variable
directrices

Section turbine Nombre d’étage 2{deux arbres}
Injecteurs premier étage Zone fixe
Injecteurs deuxieme étage | Variables

Section combustion

Type

12 brileurs multiples

Disposition des chambres

Positionnées concentriquement

autour du compresseur

Injecteur combustible

Type combustible gazeux, un par

chambre

Bougies

2, type électrode

Détecteur de flamme

4, type ultraviolet

Ensemble palier

4

Systéme démarrage

Moteur ¢lectrique

Systéme de

combustible

Type

Gaz naturel

Signal controle

combustible

Panneau de commende turbine

Vanne arrét gaz, rapport

et commende

Servocommande

électro-hydraulique

Systéme de

Lubrification

Lubrifiant A base de pétrole
Capacité total 23530 litres
Pression sur les appuis 25 PSI, ou 1.72 Bars
Pompe de grisage 3

[Principale, Auxiliaire,
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Urgence]

Systéme Pompe hydraulique 2

d’alimentation [Principale, Auxiliaire]
Filtre hydraulique Double avec vanne de transfert
d’alimentation

Tableau .I.1. Caractéristiques de la turbine a gaz MS5002C [15].
1.7.3 Principe de fonctionnement de la turbine a gaz MS5002C

Le Rotor de la turbine haute pression/compresseur atteint d'abord 20% de la vitesse grace
au dispositif de lancement. L'air aspiré¢ de l'atmosphére dans le compresseur est envoyé a
l'aide de tuyaux aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous pression (voir
la Fig. 1.14), une étincelle haute tension allume le mélange combustible-air. (Apres I’allumage
la combustion continuera dans la chambre). Les gaz chauds font monter la vitesse du rotor
turbine haute pression/compresseur. A son tour elle fait augmenter la pression de refoulement
du compresseur. Quand la pression commence a monter, le rotor de la turbine basse pression
commencera a tourner et les deux rotors de la turbine accéléreront jusqu’a la vitesse de
service. Les produits de la combustion (gaz haute pression et la température) se détendent
d'abord a travers la turbine haute pression et en suite a travers la turbine basse pression et sont

déchargés a I' atmosphére [6].

Echappement

Aiir Combustible e s S s

s st 0R0RRINNE
VRLLLEIRLENY

Figure 1.14. Présentation de la TAG MS5002C [15].
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I.7.4 Les sections principales de la turbine a gaz MS5002C

La turbine a gaz du type MS5002C a des sections principales, ces composantes sont

montre dans la figure suivante (Fig. .15) :

Turbine BP

Turbine HP

Echappement

Cormpresseur

Aspiration

Figure 1.15. Différente section de turbine a gaz MS5002C [11].

1.7.4.1 Section d’aspiration

Les turbines a gaz consomment ne grande quantit¢ d’air pour la combustion et le
refroidissement des picces internes. Cette air doit étre filtre pour éviter la pénétration de

particules qui peuvent avec le temps érodes les ailettes des rotors et stator du compresseur.

D’air et entrainer des pertes de performance dues aux pertes de charge au niveau du

compresseur axial .les particules de différents pieces de la turbine.

L’aspiration de la turbine est une enceinte ou compartiment qui abritent les filtres et relie
au caisson d’admission de la turbine (voir Fig. 1.16 et Fig. 1.17). Ce systéme regroupe les

fonctions de filtrages et de réduction de bruit a celle de direction de I’air dans le compresseur

de la turbine [16].
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Figure 1.16. Section d’aspiration [17]. Figure 1.17. Les filtres d’aspiration [17].

1.7.4.2 section de compresseur

Figure 1.18. Section compresseur [17].

La section de compression axiale comprend le corps stator et rotor. Cette dernicre
comporte 16 étages de compression, les aubes de la directrice et 2 déflecteurs de sortie. Les
aubes du rotor acheminent 1’air en lui donnant la force nécessaire a la compression. Ils sont
insérés dans des rainures et maintenues dans une position axiale par I’empilage et le bouclage
au but des rainures. Les aubes du stator guident cet air pour le faire pénétrer dans les étages
successif du rotor. Les disques et le demi-arbre sont assemblés pour assurer la conicité, et

maintenus par des tirants [16].
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Figure 1.19. Le compresseur axial [16].
IGV: Intel Guide Valve.

EGV: End Guide Valve.

1.7.4.2.1 Le rotor de compresseur

Le rotor du compresseur est un assemblage composé de 16 roues, d’un arbre fusé de
boulons et de 1’aubage .Chaque roue comporte des rainures brochées dans lesquelles
s’inserent les aubes et son maintenues en place dans le sens axial par des entretoises, elles-

mémes bloquées a chaque extrémité des rainures [6].

Carter extérieur

Flux d'air
entrant

Sens de rotation
du rotor

Carter intérieur

Figure 1.20. Rotor de compresseur [17].
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1.7.4.2.2 Le stator du compresseur

.l“ "‘_‘_H} AERRREE
ﬂ /# ..nn"l"”m
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Wi,

ok N

s,

Figure 1.21. Stator de compresseur [17].
La partie stator est composée de 4 €léments principaux:
1.7.4.2.2.1 Corps coté aspiration

Se trouve a la partie avant, sa fonction est de diriger I’air de fagon uniforme ver le

compresseur, il porte le premier palie de stator.

Le corps d’admission a pour fonction de diriger l'air de maniére uniforme dans le
compresseur Il abrite le palier No.1 (voir Tab. 1.2) ainsi que 1’aubage directeur d’admission
(IGV: Intel Guide Vanes) qui est actionné par le systtme d’huile hydraulique. En variant
I’angle des IGV, le débit d’air peut étre dirigé vers la premicre rangée d’ailettes du

compresseur et cela avec des débits d’air variables.

Les IGV permettent a la turbine d'accélérer rapidement et en douceur sans pompage du
compresseur évitant ainsi les pulsations qui sont dues a I’inversion du flux d’air a I’entrée du

compresseur qui peuvent provoquer des détériorations de la turbine.

Au démarrage les IGV sont complétement fermées, (44°) pour un apport minimal d’air de
purge, quant au systeme de soutirage du 10éme étage il est ouvert. Ensuite elles commencent
a s’ouvrir pour réguler le débit d’air selon les besoins de la turbine (a 95% de la vitesse du

compresseur) [6].
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arbre de transmission

du compresseur Aubage mobile : S
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rotor X" |

anneau intérieur
anneau extérieur
supportant les

aubage fixe aubes fixes

stator

Figure 1.22. Schéma du command des IGV [17].
1.7.4.2.2.2 Corps partie avant du compresseur

Le corps avant du compresseur contient les dix premiers étages du stator du compresseur
la. Le corps avant du compresseur est équipé de deux gros tourillons, fondus dans la masse,
utilisés pour le levage de la turbine a gaz de son socle. Les aubes du stator situées dans le
corps avant du compresseur sont montées dans des segments demi-circulaires rainurés.
L'ensemble aubes et segments du stator sont alors montés dans des rainures usinées dans la

paroi du corps d’admission [6].
1.7.4.2.2.3 Corps partie arriére du compresseur

Contient les derniers étages du stator, les orifices d'extraction prévus dans ce corps
permettent de prélever I ‘air au niveau du 10eme étage du compresseur. Cet air est employé
pour refroidir et également assurer des fonctions d'étanchéité et controler les pulsations au

démarrage et a Iarrét.
1.7.4.2.2.4 Corps du compresseur coté refoulement

Le Corps de refoulement du compresseur constitue la partie finale du compresseur, c’est le
corps le plus long. Il a pour fonction d'équilibrer les pompages du compresseur, de former les
parois interne et externe du diffuseur, de relier le compresseur aux stators de la turbine et sert
¢galement de support a la tuyére de la turbine de premiére étage. Le corps de refoulement du

compresseur contient les six derniers étages (de dix a quinze).
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I1 abrite aussi le palier N°2(voir Tab. 1.2). A la sortie du compresseur la vitesse de 1’air est
trop €levée pour une combustion optimale. Pour cela 1’enveloppe inclut un diffuseur qui va
diminuer progressivement la vitesse de 1’air. Le diffuseur inclut des ailettes fixes EGV (Exit

Guide Vanes) pour diriger le flux d’air vers les chambres de combustion [16].
1.7.4.3 Section de combustion
La section combustion comporte les éléments suivants :

» L’enveloppe de combustion.
» Les chambres de combustion.
» Ensembles de piéces de transition.

» Brileurs, bougies et détecteurs de flamme.
1.7.4.3.1 L’enveloppe de combustion

Elle est recouvre les chambres de combustion et les pieces de transition. L enveloppe de

combustion qui est contient de 12 corps de combustion extérieur.

Figure 1.23. L’enveloppe de combustion [17].

1.7.4.3.2 Chambres de combustion

Les chambres de combustion sont aux nombres de 12 elles sont du type a débit inversé et
sont installées a I’intérieur de I’enveloppe de combustion (Fig. 1.24). Elles ont la forme de

cylindres individuels ou tubes a feu. Des briileurs sont installés au niveau de chaque chambre
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de combustion ou 1’air principal de combustion est mélangé au combustible et injectés dans

les chambres. L autre partie pénétre par des trous au niveau des tubes a feu.

Le mélange combustible / air est allumé grace a deux bougies du type a ressort auto
rétractible et sont installées au niveau de deux chambres de combustion. Les chambres de
combustion sont aussi munies de regards qui permettent d’observer la flamme. L’allumage est
nécessaire seulement au démarrage, la flamme est ensuite self-maintenue. Les chambres de
combustion sont généralement reli€¢es par des tubes a feu croisé€s pour stabiliser et propager la
flamme aux autres chambres de combustion. Les courants d’air rapides traversant le brileur
peuvent éteindre la flamme ; les brileurs sont donc protégés par une enveloppe sous forme de

cylindre perforé.

Les systetmes de combustion des turbines modernes sont trés complexes. Les hautes
températures de combustion offrent de bons rendements mais nécessitent des matériaux
spéciaux et des systetmes de refroidissement adéquats pour avoir des durées de vies

acceptables [16].

Airde |
Be
e T mhﬂhnni |
e o combustion p—
IQ
|}
. . - -
@® ’ —
0 »» l
H /
Injecteur de < /
gaz ﬁ-n
/ ~
| Détectens de Refoulenent | Piecede
flamme (-F"-m' 'ml

Figure 1.24. Schéma de Chambre de combustion [17].

1.7.4.3.3 Ensembles des piéces de transition

Les piéces de transition relient les chambres de combustion a l'ensemble de tuyere de
premier étage. Les gaz chauds qui résultent de la combustion sont dirigés vers l'ensemble de

tuyere de premier étage via les pieces de transition (voir Fig. 1.25) [16].
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tuvére de premier
efage

Figure 1.25. Pi¢ces de transition.
1.7.4.3.4 Briileurs, bougies et détecteurs

Le combustible est envoyé aux chambres de combustion par quantités mesurée a 'aide
d'un injecteur. Celui-ci est monté sur le couvercle de la chambre et pénétrant dans la chemise.
La combustion du mélange de combustible et d'air est déclenchée par des bougies avec
¢lectrodes rétractiles. Deux bougies sont installées dans chacune des deux chambres de
combustion et recoivent 1'énergie a partir des transformateurs d'allumage. Un systeme de
capteur de flamme a ultraviolet est installé au niveau de deux chambres de combustion
adjacentes. Chaque capteur contient un détecteur rempli de gaz. Ce gaz est sensible a la

présence des radiations ultraviolettes émises par la flamme [16].

Figure 1.26. Bougie a flamme [17]. Figure 1.27. Détecteur a flamme [17].
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1.7.4.4 Section turbine

Cette partie contient des gaz chauds du ministére de la pénétration qui a été¢ converti en
énergie mécanique.

1.7.4.4.1 Corps de turbine

Cet article ne contient tous les dispositifs qui composent le flux de gaz provenant de la
combustion et donc les chambres par des roues chemin jusqu'a I'échappement. Et ceci est la

partie principale des turbines.

1.7.4.4.2 Directrices1*" étage

A ce stade, la montée en pression a chaud de gaz et de laisser les chambres de combustion
a travers la piece de transition et sont dirigés vers les aubes de la roue HP via la tuyere 1¢re
étage (voir Fig. 1.28). La tuyere comprend les segments d'aube directrice montés dans une
bague de retenue, soutenue dans la veine des gaz chauds par un dispositif de fixation. Les
tuyeres sont soumises a des températures tres élevées ce qui nécessite leur fabrication a partir

d’alliages spéciaux, elles sont aussi refroidies avec de I’air de combustion [16].

Figure 1.28. Directrices 1 étage [17].

1.7.4.4.3 Directrices 2°™ étage

La tuyere du second étage se compose d’aubes formant une directrice a angles variables
dans l'espace circulaire de la veine des gaz chauds. Elle est insérée juste avant la roue BP. Ces
aubes peuvent €tre variées en méme temps grace a un mécanisme qui comporte une bague de

commande qui tourne sous l'action d'un cylindre hydraulique (voir Fig. 1.29) [16].
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Figure 1.29. Directrices 2 étage [17].
1.7.4.4.4 Roues de la turbine
La turbine comprend 2 roues :

La roue de turbine HP qui entraine le compresseur axial et qui est directement boulonnée sur
le demi-arbre arriere du rotor du compresseur de maniere a former un rotor haute pression. Ce

rotor HP est soutenu par deux paliers N°1 et N°2 (voir fig. .30 et tableau. 1.2).

Figure 1.30. Roue de turbine HP [17].

La roue de turbine BP qui entraine la charge (compresseur centrifuge) et qui est
directement boulonnée sur un arbre pour former le rotor de turbine basse pression. Ce rotor

BP est soutenu par deux paliers N°3 et N°4 (voir Fig. 1.32et tableau. 1.2).
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- S B

Figure 1.31. Aube 2°™¢ roue et Segment de la directrice. Figure 1.32. Roue de turbine BP.

Les 2 roues sont positionnées en ligne dans la turbine, mais sont mécaniquement
indépendantes I'une de I’autre. Elles ont des aubes a queues longues coulées avec précision, et
sont refroidies par I’air extrait du 10éme étage et par I’air de fuite d’étanchéit¢ HP. Le volume
de gaz augmente quand sa pression diminue en traversant la roue de turbine HP. Pour cela les

pales ou ailettes de la roue BP sont plus grandes que celles de la roue HP.

Cette section comprend aussi le diaphragme et I'étanchéité air et la veine des gaz entre les
divers étages pour faciliter I’entretien, toutes les pieces du stator peuvent étre fondues en deux

dans le sens horizontal [16].
1.7.4.5 Section d’échappement

La section échappement se compose essentiellement du plenum ou cadre d’échappement

ainsi que le caisson d’échappement.
1.7.4.5 .1 Plenum d’échappement

C'est une structure rectangulaire en forme de boite dans laquelle les gaz d'échappement de
la turbine sont évacués avant d'étre conduits aux silencieux et ensuite libérés dans
I'atmosphere. Situ¢ a l'extrémité arriere de la base de la turbine il loge le chassis

d'échappement le diffuseur et les aubes de la turbine.

Il supporte aussi les paliers 3 et 4(voir Tab 1.2), la tuyauterie d’alimentation et de retour

d’huile et la tuyauterie d'air de refroidissement et d'étanchéité. En service les gaz
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d’échappement prévenants de la turbine sont déchargés dans le diffuseur et passent a travers

des aubes qui dirigent ces gaz vers la bache d’échappement [16].
1.7.4.5 .2 Caisson d’échappement

C’est une structure rectangulaire en forme de boite dans laquelle les gaz d’échappement de
la turbine sont déchargés puis libérés vers atmosphere. Il comporte le cadre d'échappement et
les silencieux. Le plenum et le caisson d'échappement sont reliés par des joints de dilatation.
La conception de I’échappement est devenue assez complexe afin de minimiser le bruit au
maximum. La cheminée doit étre assez élevée pour permettre un refroidissement progressif

des fumées et dégagement de celle-ci dans des endroits sécurisés [16].

cHEmMINEE | |
o R PASSARELLE
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SO — ECHELLES D'ACCES
CONDUIT ___| 1Y
JOINT DE DILATATION W STRUCTURE DE SUPPORT
' :
TURBINE ; CAISSON

Figure 1.33. Principe ¢léments du systéme d’échappement.

1.8 Paliers

La turbine a gaz posséde 4 paliers portants principaux de type a patins oscillant qui
supportent le rotor du compresseur axial et celui de la turbine ainsi qu'un palier de butée
prévus pour supporter les charges de poussée engendrées sur les surfaces rétorques de la

turbine a gaz [16] :
Les paliers N°1 et N°2 soutiennent le rotor du compresseur et la turbine haute pression.

Les paliers N°3 et N°4 soutiennent le rotor de la turbine basse pression et de la charge.
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Le tableau. 1.2. Les ensembles des paliers.

N°e Genre Type
1 Palier Elliptique
Butée active Patins oscillants (six patins),
auto-égalisateur
Butée inactive Cordon conique
2 Palier Elliptique
3 Palier Patin oscillants (cing patins)
4 Palier Patins oscillants (cinq patins)
Butée active Patins oscillants (huit patins)
auto-égalisateur
Butée inactive Patins oscillants (quatre patins)

non-égalisateur
Tableau. 1.2. Ensemble des paliers [11].
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Figure 1.35. Palier Porteur [17].
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1.9 Les avantages de la turbine a gaz MS5002C

Inhérents a ce type de machine sont les suivants :

e Puissance massique et volumique tres élevée.

e Possibilité de démarrage, prise et variation de charge 0 a 100 % tres rapidement ; a
titre d'exemple, une machine « heavy duty » de 200 MW installée en France dans les années
1990 dans la région parisienne peut arriver a vitesse nominale 6 minutes aprés 1'ordre de
démarrage, fournir les premiers 100 MW en quelques secondes, et les100 MW restants en 6
minutes.

e Simplicité apparente de construction (un rotor dans un carter et un brileur) et
équilibrage (peu de vibrations).

e Pollution limitée en HC, CO et NOx du fait du contrdle de l'exceés d’air et de la
température limitée.

e Aptitude a la récupération de chaleur (cogénération).

e Colts de maintenance inférieurs aux moteurs pistons.

e Longévité en marche stationnaire.

e Aptitude potentielle a utiliser des combustibles liquides ou gazeux variés et de
moindre qualité (gaz pauvre).

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

e 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.

e Facilité de standardiser les composants « nobles » (aubages fixes et mobiles), ce qui
permet de construire les machines en avance sans connaitre les conditions finales d'utilisation
sur site.

e Possibilité d'entrainer des machines (pompes ou compresseurs) a vitesse variable sans
grande perte de rendement pour les machines « deux arbres », ce qui permet l'utilisation dans

les lignes d'oléoducs ou de gazoducs [15].
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CHPITRE 11 Etude énergétiques des TAG fonctionnent avec I’injection de la vapeur

1.1 Introduction

L’utilisation des TAG dans les centrales thermique et dans 1’industrie des hydrocarbures
est treés répandue, né an moins leur haute sensibilité a la variation de la température de 1’air
ambiant, fait que leur rendement thermique n’est pas élevé. De nos jours, plusieurs
techniques, récupération, réchauffage, refroidissement intermédiaire, traitement d’air a
I’amont du compresseur et injection de masse supplémentaire de vapeur dans le cycle sont
utilisées pour augmenter la puissance utile des turbines a gaz, Le but de ce chapitre est

d’étude énergétiques des TAG fonctionnent avec 1’injection de la vapeur [13].

1.2 Cycle thermodynamique des turbines a gaz

11.2.1 Etude de cycle de Brayton

11.2.1.1 Etude de cycle idéal de la turbine a gaz

L aspiration Echappement
1 d’air ‘ "
4
3/ ' - compressenr
\ 2 CC - Combustion
C T L L -Lacharge
Combustion Deétent T 4
P —»] 3
2 3
-
2 4q
1 4
1
Compression Echappement v S

Figure 11.1. Cycle thermodynamique de turbine a gaz [11].

e 12 2: compression isentropique, (Compresseur).

e 22 3:combustion isobare, (Chambre de combustion).

e 3 a4: détente isentropique, (Turbine).

e 4 a1 refroidissement isobarique, (Echappement). En considérant que le compresseur
et la turbine comme des machines parfaites dont le rendement poly tropique est égal a
Iunité [17].
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11.2.1.2 Etude de cycle réel de turbine a gaz

Le cycle réel de la turbine a gaz simple s’écarte du cycle idéal tant par 1’irréversibilité dans
le compresseur et dans la turbine que par la chute de pression dans la chambre de combustion
et les canaux d’écoulement. Le cycle thermodynamique décrit par le fluide moteur pour le

cycle réel de la turbine & gaz simple est alors représenté sur le diagramme (h,s) de la figure

(11-2) [18].

ny

Figure 11.2. Diagramme T-s pour un cycle réel sans perte de pression [18].

11.3 Etude énergetique de cycle de Brayton

Y

Figure 11.3. Cycle de brayton d’une turbine a gaz [5].
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11.3 .1 Etude de la compression

La pression a la sortie de compresseur CR

=

= PZ = Pl.T (”l)
Py

Avec
T . Taux de compression.

Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur Wy :
T
Wge = CPair(T2s — Ti)=CPair Tl(Tils -1 (11.2)

Transformation isentropique

1

T p Yair - Yair - 1
2S _ (Z28) Yair _— “Yair
Yair -1
Wsc = CPair Tl((T) Yair — 1) (11.4)
Le travail réel fourni au gaz par le compresseur W :
Msc = ‘:IV_SCC We = ‘]/\175_ch (11.5)
La température a la sortie de compresseur :
We = cPair(Tz = Ty) T, =T +_< (116)
11.3 .2 Etude de la combustion
Qc—c = Cpmoy(T3 - T) (11.7)
Avec
CPmoy- Chaleur spécifique des gaz brulés
11.3 .3 Etude de la détente
Le coefficient adiabatique moyen Tmoy -
Ymoy= —cPmoy (1.8)
CPmoy-— T'eh

Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine Wg:

T
Wst = Cpmoy(T4S — T3) =CPmoy TB(TL: - 1) (11.9)
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Transformation isentropique (p4 = p4s = pl et p3 = p2s = p2)

Tus _ (g)yrynrﬁﬁ;l _ (ﬁ)y?ﬁ;l _ (3)YT$;1 (11.10)
T3 P3 ) T ’
Ymoy -1
WsT = CPmoy T3((%) ym};y -1 (1.12)

Le travail réel fourni par le gaz a la turbine Wr :

Nse = Wt = TMgc * Wst (“-12)

WsT

Température & la sortie de turbine (I'échappement):

W

WT = CPmoy(Ts — T3) T, =T; + p— (1.13)
11.3 .4 Bilan de cycle
Le travail utile wyr:
wyr = |wr | —[wcl (11.14)
La puissance de compresseur Pc:
Pc =, .w¢ (11.15)
La puissance de la turbine Py:
Pr =mi, .wr (11.16)
La puissance utile P,y :
Pyr = [Pr| —[P| (11.17)
Rendement de la turbine a gazngr:
Ner =g (11.18)
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1.4 Cycle thermodynamique de I’injection de vapeur

Le fonctionnement d'une turbine a vapeur peut étre modélisé par un cycle de Rankine.

TeCl 4

B
Ll

s/ kg. K°]

Figure 11.4. Cycle de Rankine avec une surchauffe g-a [5].

L'utilisation des tables des propriétés de I'eau (région surchauffée et région saturée) donne
I’enthalpie dans le chaque point.

» Point (a) a I'entrée

A partir I'interpolation bilinéaire (p, T) et la relation (1.19), (1.20), (1.21) : [tableaux région
surchauffée], on aura:

h, = h{P,, T.}; s1; s
» Point (b) a la sortie

Calcul du titre x;

Sp =X*Sg+ (1 —x) x5 (1.19)
_ S—§5
X== (11.20)

hyt.. =x*hg + (1 —x)*h (1.21)
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11.4 .1 Analyse de la combustion

Afin de rendre la turbine & gaz insensible & la variation de la température ambiante, la méthode

d’injection de vapeur d’eau a I’amont de la chambre de combustion a été appliquée.

Cette opération ne se réalisera que lorsque les paramétres d’entrées du compresseur dépassent les valeurs

des conditions standards de la machine [13].

Le calcul des nouveaux processus s’effectue a partir d’un bilan thermique appliqué au régime

stationnaire d’un volume élémentaire de la chambre de combustion présenté sur la fig (11-6).

M, * hya + mhp* P + 1y xhyy o= (hy, + M) * hy g + 1y * hye (1.22)
CPair T1 + ::—; * PCI + 2—;’ * hv,tinj = (1 + 2—;) * CPmoy 13 + 2—‘; *hy e (11.23)
g _ %:*(hv,tcc—hv,tim-)"' CPmoyT3—CPair T1 (“ 24)
i, PCI- T '
m, m;

FEIRERERERRRRED lllllllll

. ]

. ]
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" i i, —.mg m
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Figure 11.5. Volume de controle de la chambre de combustion.

(Application du bilan thermique) [13].

11.4.2 Effets de Dinjection de la vapeur sur les caractéristiques

principales de la TAG

Pour des conditions de référence données , les caractéristiques de la TAG avec I’injection de vapeur

sont exprimées par [13] :
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a. L’enthalpie

hy g = cmeyT3 (11.25)

hye = cmeyT4 (11.26)

b. Puissance fournie par la turbine de détente :
PT = (ma + rhf) * (h3,g - h4,g) + r'nv (hv.tCC - hv,t4) (”-27)
11.4 .3 Etude de ’humidité

a. L’humidité absolue

0.622x@* Pg

——, (11.28)
Avec
Py : Vapeur de saturation a température T(c°)
@ : Humidité relative
b. L’enthalpie
h=C,+ wx*h, (1.29)
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1.5 Calcul de la turbine a gaz

Type GT

Les paramétres nécessaires au calcul de la turbine a gaz sont:

La pression ambiante apreés le filtre

Le combustible : gaz naturel

Le taux de compression

La température a I'entrée de compresseur
La température a la sortie de la C-C
Rendement isentropique du compresseur
Rendement isentropique de la turbine
Débit massique d’air

Capacité thermique massique isobare de l'air
Chaleur spécifique des gaz brulés
Coefficient poly tropique de I'air

Le coefficient adiabatique moyen

MS5002C

P; = 1bar
P = 45778 (K] / Kg)
T=12
T, = 20°c
Tz = 1200°c
Nsc = 0.88
nst = 0.88
m, = 50 kg/s
Ccpair = 1004 ] /Kg.K
CPmoy = 1275 ] /Kg.K
Yair = 1.4
Ymoy = 288.5 ] /Kg. K
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e Compresseur (CR)
La pression a la sortie de compresseur CR :
P, = 1X12 = 12 bar

Le travail isentropique fourni au gaz par le compresseur wy, :

On utilise I'équation (11.4):

14-1

Wee = 1004x 293x((12) 12 — 1) we. = 30415532 ]/Kg

Le travail réel fourni au gaz par le compresseur W :

D'apreés I'équation (11.6):

30415532
¢C 7 o088

w. = 345631.04 ]J/Kg

La température a la sortie de compresseur :

D'aprés la relation (11.5), on aura:

3459267.40

1004

TZ = 364‘ OC
e Combustion (c-c)

Pour cpmey =1275 J/Kg. K ona ﬁ Etant faible de I'ordre de 1/50 + 1/75

my
On utilise I'équation (11.7):
Qc_c = 1275%(1200 — 364) Qc_c = 1065900 J/Kg
e Turbine (T)
Le coefficient adiabatique moyen ypy :

On utilise I'équation (11.8):

1275

Ymoy = 1275-288.5 Ymoy = 1.29
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Le travail isentropique fourni par le gaz a la turbine wgy :

D'apres la relation (11.11), on a:
1.29-1
1Y) 129
wer =1275x 1473((5) ' - 1) wer = —803822.69 J/Keg
Le travail réel fourni par le gaz a la turbine wr :

En appliquant I'équation (11.13):
wr = —803822.69 x0.88 wr = —707363.96 ]/Kg

Température a la sortie de turbine:

D'aprés I'équation (11.12), on aura:

—-707363.96 o
T4—1200+T T4—645 C
e Bilan de cycle
Le travail utile wyr :
D'apres (11.14), on a:
wyr = 707363.96 — 345631.04 = 361732.92 J/Kg
La puissance de compresseur P¢ :
En appliquant la relation (11.15), on aura:
Pc = 50%345631.04 = 17281252 KW
La puissance de la turbine Pr:
D'apreés I'équation (11.16), on a:
Pr = 52%(—=707363.96) = —36782925.92 KW
La puissance mécanique Pgr:
On utilise la relation (11.17):
Por = 36782925.92 — 17281252 = 1950374 MW
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Rendement de la turbine & gaz ngr:
A partir (11.18), on a:

__361732.92

Ngt = 1065900 = 0.34 Ngt = 34%

A partir l'interpolation bilinéaire (P, T) et la relation (11.19) [tableaux région surchauffée], on
aura:

h, = h{P, = 12bar, T, = 1200}

sg = 7.9082 KJ.K/Kg s; = 0.8313 KJ.K/Kg

3+172.7716
= 2470355 sa = 73157 KJ.K/Kg

Sa
[ Sa = Sb

On remplace dans I'équation (11.20), on aura:

_ 73157 — 0.8313 .
X = 79082 — 0.8313 x=5

En appliquant I'interpolation linéaire [tableaux région saturée]:
h; = 417.46 KJ/Kg h, = 2675.5 kj/kg
En appliquant I'équation (11.21):

h,, = 0.897x(2675.5) + (1 — 0.897)x417.46 h,, = 2442.92 K]

+ Analyse de la combustion

En appliquant l'interpolation linéaire [tableaux région saturée]: P, = 12bar, T, = 1200°c

_ 15-10 o

X = 27922 — 27781 x=0.
0.35%X2792.2-3 .

hy 3= hygee = =0 hys = 2783.64 kj/kg

On utilise I'équation (11.24):

¢+ Pour un rapport de debit ﬁ = 0.0087

ma
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e _ 0.0087x(2442.92-2783.64)+((1275x1200)—(1004x20)) M _ 602
m, 45778—1200 m,

Les Tableau 11.1. Le rapport débit fuel en fonction rapport de débit de vapeur injectée.

By g

i, .
0 0,02657634
0,0087 0,02657627
0,25 0,02657554
1 0,02657434
15 0,02656834
2,5 0,02656434
37 0,02655634
4,8 0,02654675
5,65 0,02653795

Tableau 11.1. Rapport débit fuel en fonction rapport de débit de vapeur injectée.

0,026580

0,026575 -
0,026570 -
0,026565 —-
0,026560 -:

0,026555 —

m /m’

0,026550
0,026545
0,026540 -

0,026535

0

Figure 11.6. Rapport de debit fuel en fonction du rapport de débit de la vapeur injectée.
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On utilise I'équation (11.25) et(11.26):

hs g = 1275%1475

hyg = 1275%918

La puissance fournie par la turbine de détente :

On remplace dans I'équation (11.27), on aura:

Pour debit vapeur injectée m, =1 Kg/s

hs g = 1878075 kj/kg

hyg = 1170450 kj/kg

Pr = (50 + 0.02)x (1878075 — 1170450) + 1x(2383.131 — 2783.62)

Pr = 35395803 W

Iha rilf h3,g h4,g Ihv V,tee hV,t4_ 1:)T

Kg/s Kg/s kj/kg kj/kg Kg/s K] K] w
50 0,02 1878075 | 1170450 0 2383,131 | 2783,62 | 353954025
50 0,02 1878075 | 1170450 0,1 2383,131 | 2783,62 | 353954425
50 0,02 1878075 | 1170450 0,25 | 2383,131 | 2783,62 | 353955026
50 0,02 1878075 | 1170450 1 2383,131 | 2783,62 35395803
50 0,02 1878075 | 1170450 15 2383,131 | 2783,62 | 35396003,2
50 0,02 1878075 | 1170450 25 2383,131 | 2783,62 | 353964037
50 0,02 1878075 | 1170450 37 2383,131 | 2783,62 | 35396884,3
50 0,02 1878075 | 1170450 48 2383,131 | 2783,62 | 353973248
50 0,02 1878075 | 1170450 565 | 2383,131 | 278362 | 353976653

Tableau 11.2. Puissance fournie par la turbine en fonction debit de vapeur injectée.
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35398000

35397500 -

35397000

35396500

P [W]

35396000 -

35395500

35395000

m’, [Kg/s]

Figure 11.7. Variation de la puissance de turbine en fonction de débit de vapeur injectée.
4 Etude de ’humidité

A partir des tables internationales des propriétés de I'eau (région saturée) :

> 1%¢ T, =20°; P, = 1bar ; Py = Ps 11 = 2.3392 KPa;
hy, = 2537.9 KJ/Kg

s Pour Phumidité relative @; = 40%
D'aprés la relation (11.28), on aura:

__0.622X0.40x 2.3392x103

— -3
01 = X 105-040x23392x10° w; = 5.8x10
On remplace dans I'équation (11.29), on aura:
h; = 1004%20 + 5.8x1073x2537.4 h; = 34.79 K]

Université Mohamed khider — Biskra Page 49



CHPITRE 11 Etude énergétiques des TAG fonctionnent avec I’injection de la vapeur

< Pour L’humidité relative @; = 55%

0.622x0.55% 2.3392x103

_ _ -3
W1 = 13105-055%2.3392x10° w; = 8.1x10
h; =1004x20 + 8.1x1073%x2537.4 h; =40.632 K]
+« Pour L’humidité relative @; = 60 %
_ 0.622X0.60x 2.3392x103 _ _3
17 1x105-0.60%2.3392x103 w, = 8.8x10
h; =1004x%20 + 8.8x1073%x2537.4 h; =42.40 K]

> 2™:T, =364° ;P, =12 bar ; P, = P 1, = 2457.61 kPa ;
hy, = 3192 Kj/kg

¢ Pour L’humidité relative @, = 40 %

_ 0.622X0.40X 2457.61 _ _3
2 7 1x105-0.40%2457.61 w; = 6.2x10
h, = 1004x364 + 6.2x1073 % 3192 h, = 385.246 K]
¢ Pour L’humidité relative @, = 55 %
_ 0.622X0.55X 2457.61 _ _3
W2 = X 105-0.55x2457.61 w, = 8.5x10
h, = 1004x364 + 8.5x1073x3192 h, = 392.588 K]
¢ Pour L’humidité relative @, = 60%
_0.622X0.60X 2457.61 _ _3
W2 = 12x105-0.60x2457 61 w, =9.3x10
h, = 1004x364 + 9.3x1073x3192 h, = 395.141 K]
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11.6 Organigramme de calcul

o)

A 4

Entrées les données

P, : La pression a I'entrée de compresseur
Pc; : Le combustible : gaz naturel
T: Le taux de compression

T, : La température a I'entrée de compresseur

T; : La température a la sortie de la C-C

Nsc - Rendement isentropique du compresseur
Nst - Rendement isentropique de la turbine

cp.ir . Capacité thermique massique isobare de I'air

CPmoy - Chaleur spécifique des gaz brulés

Yair - Coefficient poly tropique de l'air

PZ! Wser We, Tz, QC—C' Ymoy » WsT, WT, T4- ’ h3,g' hV.tcc 'hV,t4' Wut PC
’ PT

NGt h4,g ,» ®, h,Pr, Py

Fin
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Chapitre 111 Présentation du code software Hysys

II1.1 Introduction

Le HYSYS est un logiciel de simulation le plus utilis¢é dans les usines de l'industrie

chimique et le raffinage du pétrole. Ce logiciel est inventé par la société Aspentech.
Plusieurs avantages sont produits lors de 1’utilisation du logiciel HYSYS, notamment:

Calcul des propriétés physiques.

Simulation de la plupart des équipements utilisés dans le domaine industriel.
Interface facile a utiliser.

Il n'attend pas l'achévement de toutes les données pour donner I’ordre aux calculs.

>
>
>
>
» Amélioration des résultats automatique dés qu’on change les données.
» Facile d'afficher les erreurs et comprendre facilement l'erreur.

I11.2 Dessin du systéme TAG par Hysys

Premiérement

En cliquant sur le bouton nouveau page nous obtenons le texte suivant.

L H e <Na Dacument> - Aspen HYSYS V8.0 - aspenONE [=[@] =
Customize | (Get Started s 9

- 2 ’ @ =

D e H £ @@= F ¢ D |
Examples | Conceptual Design | Exchange Search | Aspen HYSYS | Support AspenHYSYS Live Sendta Training Documentation
New  Mapping Builder Linkedln Group | Center HomePage Chat Support
Get up to Speed Ask the Community Support Help

Start Page » |+ =

What's  Ribbon Troubleshaoting  Check for

Updates

aspeni=c/| Aspen HYSYS V8.0 [

O €—
[ Open File. New

|ReuentCases
PRILHSC

GTH-OFF DESIGN.HSC H
PRIT 2.HSC

PRILHSC
TFNNFCH.HSC

Product News | My News | |

The remote name could not be reselved: ‘'www.aspentech.com’

[Get Started
%6 What's New
« Search
&5 Animated Tutorials
&8 Training
€] Documentation

£ Support Center

Messages > I X

Figure IIL.1. Interface principale Hysys.

Deuxiémement

Pour dessiner I’installation TAG, on prend les compositions disponibles dans le menu des

outils situés sur la gauche de I'écran :
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e Component lists>Add
a) Composition Air d’admission : O,=21% ; N,=79% .

b) Composition fuel combustuble (gaz naturel ):

Methane=85,22% ; C02=0,36% ; CO=0% ; H20=0% ; n-Huxane=0,08% ;n-Pentane=0,08%
; 1-Pentane=0,07% ; n-Butane=0,33% ; Helium=0,12%; Nitrogen=5,82%:;i-Butane=0, 22% ;

Ethane=6,21% ; Propane=1,49%.

G Home | View  Customze  GetStarted o 9
& Cut = LE & Methods Assistant [#5] Map Components E{g (A Hypothetical Manager a ﬁ:@ K Associate Fluid Package q
BaCopyr| - A, Reactions (3 Update Properties | A Convert {Definitions-
Component _ Fluid Petroleum oil Convertto Aspen | PVT Laboratory
@ Paste | lists  Packages LR UserProperties Assays | B Remove Duplicates | Manager Refining Assay =] Options Properties | Measurements
Clipboard Navigate Components | Refining = Hypotheticals ol Options PVT Dats
Propestacs < StartPage < /G List-1% |+ =
Allltems . =
4 [ Component Lists O
= ll|Source Databank: HYSYS Select: Pure Components x i
@ Component Lit-1__| [PueComponcnee -] e Mt |
[ Fluid Packages
(% Oil Manager Methane Pure Component
5@ Reactions Hzo Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula
(5§ Component Maps Hydrogen Pure Component n-Heptane 7 CTHL6
8 User Praperties NO2 Pure Component ) n-Octane e} cgH1g |F
Nitrogen Pure Component e NGEaE @ a0
Oxygen Pure Component n-Decane i C10H22
n-Hexane Pure Component n-C11 ai Cl1H24
n-Pentane Pure Component nc12 a2 czHzs
i-Pentane Pure Component nc12 s Ci3tes
n-Butane Pure Component n-Cl4 14 C14H30
i-Butane Pure Component n-C15 15 C15H32 —
Propane Pure Component n-C16 16 C16H34
Ethane Pure Component n-Cl7 17 C17H36
5y n-C18 (k] CleHs |
T m |
{3 Simulation T w1 x
: Required Info : Fluid Packages -- Select property package
Y Energy Analysis

wr @@

Figure II1.2. Compositions d’air et combustible.
e Fluid Packages>Add>Peng- Robinson

Troisi¢emement

Choisir les ¢léments disponibles dans le menu des outils situés sur la gauche de I'écran et

on le met dans I’espace du dessin, comme il est illustré dans la figure II1.3.

On va faire I’insertion des données principales et nous relions entre les ¢léments de

P’installation de TAG.
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File Home  Economics  Dynamics  View  Customize  GetStarted | Flowsheet/Modify & 0
CkRotate Al Auto Attach [ Size G3_| ™ = Name 3 = Move to Parent [l Workbook Tables Color Scheme | Default Colour =
4k Flip Horzontal i Break Connection [2... Drag B =3 Temperature | < & Move inta Subflowsheet | [ Hide Object~
Models and chy Find  Recycle View. |
ey 2 Flip Vertical 2 Swap Connection T Text | Object Advisor Pressure Parent SAlgnore~ "Table Visibility
Palette Flowsheet o Tools Stream Label & Hierarchy Display Options &
Simulation < StartPage - 'Flowsheet Main » |+ =l
Al tems - B Palere (5 8
—
£ Workbook Fuel b )(
b g UnitOps
et Gaz (=] =]
Stream Analysis - Upstream Refinir
y: P ng
(5% Equipment Design Vapeur o Dy
& Model Analysis
£ Data Tables Common Columns

- i MIX-100
[ Data Fits . ...

~ P = A==

o e

CR TU

T 5
_ 4 Properties B =

] Simalation [Messages

Required Info : CR - Requires a feed stream P
‘? Energy Analysis Required Info : CR -~ Requires a product stream =
Required Info : CR -~ Requires an energy stream
- || OptionalInfo : CR -- Not Solved

Reauired Info_: MIX-100 - Reauires a feed stream

Solver (Mair) - Ready

Figure I11.3. Eléments de Iinstallation TAG.

III.3 Calcul des performances de l’installation TAG par Hysys

I11.3.1 Comment insérer les données

< 1% cas : installation d’injection de la vapeur a ’amont de la chambre

de combustion

Nous prenons comme exemple 'insertion des données sur I’air et le compresseur.

Par double-clique sur chaque élément, nous introduisons les données suivantes sur les

étiquettes.

#+ AIR
Température d’entrée T, =20 c
Pression d’entrée P, = 1 bar

Débit massique d’air m, = 48.72 Kg/s

+ Compresseur 1

Rapport de pression de compresseur T=12

Adiabatic Efficiency Nse = 0.88
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Design - Palytropic Method — -
| @ Schultz il
Parameters - Efficiency 7 Huntington
Links = %] )
Usér Variables| me E‘ﬁ‘lnency B.000 " Reference
Mot Polytropic Efficiency 591205
Duty T
16153.7 kw
o
- Operating Mode
e - Cume Input Option
8 Conmnfugel ) Rectimeating @ Single-MW €1 Multiple MW
) Multiple IGV "1 Non-Dimensional
Pressure Specs {7 Guuasi-Dimensioniless
Delta B 9.757 bar
Pressure Ratio: 12.00
e e

Figure II1.4. Fenétre des données de compresseur.

* Mélangeur 1

» L’injection de la Vapeur

Température d’entrée

Pression d’entrée

Débit massique de vapeur

M
Al Aute Attach

1 Shee

O s

Tinj,v =300 c

P, = 12 bar

= 0.020 Kg/s

BliIzlainmEsd | £
CRILETIEE 5y
emerrEn i

HeENPEBRG L

w———- s

Auachments | Dynamics

Worksheet

1 | ‘ “ Name ) i Muove to Parent [ Workbaok Tables Color Scheme | Default Colour "
i Break Cannection (3. Drs  Tempetature |~ £ Moveinto Subflowsheet | | | Hide Object~
(= | Aitach et D (e Recycle b w2 i
L. - T2 Swap Connection T Text | Objsct Advisor | | Pressure Parent $1gnere= IS Table Visibility =
! Flowsheet % Tools Stream Label = Hieratchy Display Options %
Custarn |

Worksheet Stream Name

Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [C]
Composition Pressure [bar]

AIR Ol & Gas Feed

1 MIX-100 Molar Flow [kgmole/s]

Mass Flow [kg/s]

5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Notes Malar Enthalpy [ki/kgmole]
CR Cost Parameters | | Malar Entropy [ki/kgmole-C]
Narmalized Yields| | at Flow [MW]

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Petroleum Assay
K Value
User Variables

Vapeur
1.0000
360.0
12.00
9.624e-004
8.000e-003
9.9452-002
9810

1333
9441-003
8193
Basis-1

completed,

Figure IILS5. Fenétre des données mélangeur (injection de vapeur).
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# Chambre de combustion (C-O)
» Fuel gaz : gaz naturel

Température d’entrée
Pression d’entrée

Débit massique de fuel gaz

MM

A Auta Attach i siee
= Break Connection ., Drag

22 Swap Connection T Text
- Flowsheet

| =]
e Wl [ =)
Eadi
| * * Attach
Upstream  Refining
Custom Dynamics

_Start Page » | ﬁmm» \+

Tin]',f = 35 C
P, = 12 bar

m¢ = 1Kg/s

 GetStarted | Flowsheet/Modily | T
d@ ,3 (¥ Nare = r Mave to Parent [ Workbook Tables Calor Scheme | Default Colour ~|
i ) Temperature | 4 Move into Subflowsheet | [] Hide Object~
Find  Reeycle View
Object  Advisor Pressure Parent ﬂnun “Atable Visibility
Tools | Stream Label Hierarchy Display Optians i}

e

£
4
EN

Fuel

&
[
il
L)

gaz
_~ Combustion|

liquid combustion

Connections

Parameters Tnlet

User Variables il ) Vapour Outlet

Notes Fuel gaz | gaz "

8 8
<< Stream >3
————
-
Energy (Optional) Liquid Outlet

Fluid Package

[ iquid combustion

Basis-1 =

e
e
] Il Messages - X
completed, *
&9 Encry Ansiysis :
saving case €:\Users\pe\Appoata\lLocal\Temp\AuTorecovery save of Nowame (Ox106C47.ahc. .. ‘E|
CBIIID !
I1ﬂu1d phases were detected in stream liguid combustion. =
l - ! [] @ ()
(Setyorblain)- Roadh. " 8 b

Figure II1.6. Fenétre des données de chambre de combustion.

4 Turbine 1

Branchement de gaz combustion avec I’entrée de la turbine

| Temperature
! Pressure
Stream Label [«

(e rat
Viow
Pasent  Wlgnores

, {fi Move to Parent [ Workbook Tables Color Scheme | Default Calour =
] Hide Object~
[Table Visibility

Display Options “

% Move into Subflowsheet

Hierarchy

Design

]
s | )y ¥
[ K il Auta Attach {1 Size
L X Qh % Break Connection [y, Drag ;?? R-.‘}
_ it 2 Swap Connectian T Text nb}’:n Acipe.

Upstream  Refining ek
| Custom  Dynamica:

Common Columns.

aXoe |- ]

sigs B2 ==

"‘c lotes

®io s ] :

<4 e 4

{Z’ eala) @Hﬂ, 2.381e+005 kW 4

e PR o i —

SRS She e

h [ oo | I i
W + [ i ] v
g ‘

|

conpleted,

Saving case €i\Users\pc\AppData\lLocal\Temp\AutoRecavery save of NoName (DX106c4)

completed
Two 11quid phases were detected in stream 11quid combustion.

Lahc...

I
[

o

Figure IIL.7. Fenétre des données de turbine.
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4+ Adjust
Pour que la température a la sortie de la chambre de combustion reste égale a 1200°C.

Flowsheet

Flowshest/Modify

Home  Economics  Dynamics  View  Customize  GetStarted

@ “ARotate~ g “j) Auto Attach B siee ﬁa o~ | @ Name 0 FsMove to Parent (& Workbook Tables Color Scheme | Default Colour |
sl N 4k Flip Horizantal i, = Break Connection [- Drag F'i? R'"T “ Temperature | & % Moveinto Subflowsheet | {7} Hide Object =
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Figure IIL.8. Fenétre des données d’ Adjust.
4 Balance

La balance prend le role d’équilibre thermique entre le compresseur (W-¢) et la turbine
(W-t), pour calculer la puissance.
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Figure II1.9. Fenétre des données de la Balance.
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e L’installation finale du 1° cas

Flowsheet
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Figure II1.10. Installation d’injection de la vapeur a ’amont de la chambre de combustion du
Turbine a gaz.

< 2°™ cas : installation de D’injecteur de la vapeur a ’amont de la

chambre de combustion (aprés la premiere turbine).

En ajoutant les étapes suivantes aux étapes réalisées dans le premier cas :

1. Couplage d’un deuxiéme compresseur au premier compresseur.
2. Amélioration de la performance de la deuxiéme turbine par un mélangeur installé
entre les turbines.

* Compresseur 2
Rapport de pression de compresseur 2
Adiabatic Efficiency

* Mélangeur 2
¢ L’injection de Vapeur 2

Température d’entrée Tinjy = 600 ¢

Pression d’entrée Pinj,2 = 8 bar

Débit massique de la vapeur 2 m, = 0.012 Kg/s
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File Home  Economics  Dynamics  View  Cust { i | Flowsheet/Modify & @
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Figure III.11. Fenétre des données du Mélangeur 2.
4 Turbine 2

Branchement du deuxiéme mélangeur a I’entrée de la deuxiéme turbine.

Pression de sortie P=1 bar

S Home  fconomics  Dyromics  View  Customize  GetStated | Flowsheet/Modify a @
@ “ikRotate~ A Auto Attach 1 Size ? @ Name 2 45 Moveto Parent [ Workbook Tables: Color Scheme | Default Colour |
A Flip Horizontal i Break Connection [-- Drag tﬁ = 7 Temperature | < % Move into Subflowsheet | 3
Modekand | . o : find  Recycle i i
Streams | = Flip Vertical 2 Swap Connection T Ted | Object Adwisor | ' Pressure Parent “lgnore” ATable Visibility
Palette Flowsheet i Tools Stream Label Hietarchy Display Options i
Simulation ¢ _StortPage * Flowsheet Main x |+ |
AllTtems =) Expander. TUZ Ijﬂ ’:’EI ’:IKR
& Workbook
b B Unitops Design | Rating | Worksheet | Performance [ Dynamics |
b 0@ Streams Design Name  TU2
{3 Stream Analysis o e, ik
(2@ Equipment Design Parameters
[ Data Tables User Variables
Notes Fluid Package
b [ Strip Charts
b [ Case Studies Basis-1 v

[ Data Fits

—
o [T J ' = '=l

Messages > 3 X

= Target value: 1199.92 C  Adjust value: 50 ka/s pa
‘9 Energy Analysis Match value:
Two Tiquid phases were detected in stream Tiquid combustion.
ADI-1: Iter 1
- Target vValue: 1199,93 C  Adjust value: 50 ka/s =
Match value: 1200 C

Salves (Min) - Reatly. w e —U——o

Figure II1.12. Fenétre des données de turbine2.
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9e . eme
e L’installation finale du 2" cas
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Figure II1.13. Installation d’injection de la vapeur a I’amont de la chambre de combustion
(apres la turbine 1).

% 3™ cas : installation de régénération (cycle de récupération)
* Compresseur

Taux de compression T=12
# L’échangeur ( heat)

L’échangeur avant le chambre de combustion.

Entrée 1: Air 1 ; Sortie 1: Air2. (Hot)

Entrée 2: gaz échappement 1 ; Sortie 2: gaz échappement 2. (Cold)

<

Gaz
S’chappement

RATAY
’ 2=y >

1 echangeur 2

Figure I11.14. Fenétre des données d’échangeur.
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3éme

e L’installation finale du

cas
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Figure III.15. Installation de régénération (cycle de récupération).

I11.4 Calcul

Pour effectuer le calcul et obtenir les résultats finaux, on clique sur le bouton droit pour
afficher et cliquer sur le message ‘Add WorkbookTable’ :

s Pour : 1 cas
1. Material streams :

Matenal Streams
FuelGas | gascombustion | liquid combustion |Ar A1 | Gazéchappement | Vapewr |3
Vapour Fraction 10000 10000 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 10000 1,0000 | 1,0000
Temperature C 3500 1200 12000 2000 3505 6234 3000 3505
Presslre bar 1200 120 12001 1000] 1200 1000 1200 1200
Molar Flow kgmolels | 5611002 1595 00000 14% | 149% 1995 | 64918005 | 14%
Mass Flow ks 1000 4415 00000 4315 4315 415 | 12000003 | 4315
Liquid Volume Flow | m3/h 1134 1868 00000 1796 1796 1866 | 12026002 | 1796
Heat Flow MW 42 1044 0,0000 | 02303 | 1467 2116 -39426-003 | 1467

Tableau II1.1. Résultats finaux de Calcul de I’installation du 1 cas.
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2. Compositions :

Compositions
Fuel Gas | gas combustion | liquid combustion | Air Air1 (Gaz échappement | Vapeur |3
Comp Mole Frac (Methane) 09142 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 08522 | 0,0000
Comp Mole Frac (CO2) 00014 00379 0,0379 | 0,0000 | 0,0000 00379 | 0,0036 | 0,0000
Comp Mole Frac (CO) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Comp Mole Frac (NO) 0,0000 0,0009 0,0009 | 0,0000 | 0,0000 0,0008 | 0,0000 | 0,0000
Comp Mole Frac (N20) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Comp Mole Frac (NOZ2) 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Comp Mole Frac (H20) 0,0000 00737 0,0737 | 0,0000 | 0,0000 00737 | 0,0000 | 0,0000
Comp Mole Frac (Nitrogen) 0,0358 0,7605 07605 | 0,7900 | 0,7900 07605 | 00582 | 0,7900
Comp Mole Frac (Oxygen) 0,0000 01268 01268 | 02100 | 0,2100 01268 | 0,0000 | 0,2100
Comp Mole Frac (Propane) 0,0058 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 007148 | 0,0000
Comp Mole Frac (Ethane) 0,0355 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 00621 | 0,0000
Comp Mole Frac (n-Pentane) | 0,0002 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0008 | 0,0000
Comp Mole Frac (i-Pentane) 0,0002 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0007 | 0,0000
Comp Mole Frac (n-Butane) 0,0010 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0033 | 0,0000
Comp Mole Frac (i-Butane) 0,0007 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 00022 | 0,0000
Comp Mole Frac (n-Hexane) 0,0002 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0008 | 0,0000
Comp Mole Frac (Helium) 0,0052 0,0002 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 0,0002 | 0,0012 | 0,0000

Tableau II1.2. Résultats finaux de la composition dul® cas.

< Pour : 2°™ cas

1. Material streams :

Tableau II1.3. Résultats finaux de Calcul de ’installation du 2™ cas

Université Mohamed khider — Biskra Page 62



Chapitre 111 Présentation du code software Hysys

2. Compositions:

Compasitions
FuelGas |gas combustion |liquidcombustion [Ar— [Art |4 Vapeur |3 Yapeur2 | 3 gaz échappement | 2
Camp Male Frac (Methang) 09142 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 08522 | 0.0000| 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Camp Male Frac (CO2) 0,0014 00267 0,0287 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0287 | 00036 | 0.0000| 00000 | 00287 0,0287 | 0,000
Camp Male Frac (CO) 0,0000 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0.0000| 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Malz Frac (NO) 0,000 00010 0,0010{ 0,0000 | 0,0000 | 0.0010 | 0,0000 | 0.0000| 00000 | 00010 00010 0,000
Camp Male Frac (N20) 0,0000 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Camp Male Frac (NO2) 0,0000 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0.0000| 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Male Frac (H20) 0,000 0,055 0,0559 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0359 | 0,0000 | 0.0000| 00000 | 00559 0,0539 | 0,000
Camp Male Frac (Nitrogen) 0,358 0 7675 07675 | 07900 | 0,7900 | 07875 | 00582 | 0.7900 | 07900 | 07675 0.7675 | 07900
Camp Male Frac (Oryaen) 0,0000 0 1467 0,467 | 02100 | 0,2100 | 01467 | 00000 | 02400 | 02100 | 01467 01467 02100
Camp Male Frac (Propang) 0,0058 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00149 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Camp Mol Frac (Ethane) 0,355 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00621 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Mole Frac (n-Pentang) | 0,0002 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00008 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Mol Frac (Peniane) | 0,0002 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00007 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Mole Frac(n-Butang) | 0,0010 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00033 | 0,0000| 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Camp Male Frac (i-Butang) 0,0007 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00022 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Comp Mole Frac (n-Hexane) | 0,0002 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 00008 | 0.0000 | 00000 | 00000 0,0000| 0,000
Camp Malz Frac (Helium) 0,0052 0,0001 0,00011 0,0000 | 0,0000| 00001 | 00042 | 00000 | 0,000 | 00001 0,000 | 0,0000

Tableau II1.4. Résultats finaux de la composition du 2°™

 Pour : 3°™ cas

cas.

1. Material streams :

Wateral Streams

Ar At |Ar? | FuelGaz | gaz combustion | bouid combuston | Gaz échappement | Gaz échappement 2

Vapour Fracion (00 | 1000 | 1000|000 1000 00000 {00 {000
Teeawe  |C | A0| W5 0| BN o 0 12 517
Presse | 00] 20 0] 20 00 00 {00 {00
WorFow  |kgmoks | 165 1656|165 | 5408 {73 00000 (71 (71
VssPow ~ |lgs | 47| am| am| 1 X 00000 Y BT
lioidVome Fow | m3h | 1988 1988| 18| 1077 1060 00000 ) 105
NeaFow |0 | 0280 16| B4 3 1334 00000 1522 04

Tableau II1.5. Résultats finaux de Calcul de I’installation du 3™ cas
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2. Compositions :

Composidons

A At [Ar2 | Fuel Gaz | gaz combustion | fiouid combustion | Gaz échappement 1 | Gaz échappement 2
Comp Mole Frac (Methane) 10,0000 | 0,000 00000 | 08422 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (Heium) 10,0000 | 0,000 00000 | 0,0012 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (H20) 10,0000 | 0,000 | 00000 | 0,000 00624 00624 00629 0062
Comp Mole Frac (Hyarogen) | 0,000 | 0,000 | 00000 | 0,000 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (Nirogen) 10,7900 | 0.7900 07900 | 00562 ( 7654 ( 7654 0 7654 ( 7654
Comp Mole Frac (G02) (0,000 | 0,000 00000 | 0,003 00334 0033 00334 (033
Comp Mole Frac (GO) (0,000 | 0,000 | 00000 | 0,000 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (Orygen) {02100 | 000 02400 | 0,000 (1362 (132 01382 (1382
Comp Mole Frac (nHexane) | 0,0000 | 0,000 | 00000 | 0,008 00000 00000 00000 00000
Camp Mole Frac (n-Pentane) | 0,0000 | 0.0000 | 00000 | 0,008 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (-Pentane) | 0,000 | 0,000 | 00000 | 00007 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (n-Butang] | 0,000 | 0.0000 | 00000 | 0,003 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (FButang) | 0,000 | 0,000 | 00000 | 00022 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (Propane) | 0,000 | 0,000 00000 | 00149 00000 00000 00000 00000
Comp Mole Frac (Ethane) | 0,000 | 0,000 | 00000 | (0621 00000 00000 00000 00000

Tableau ITL.6. Résultats finaux de la composition du 3°™ cas.
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Chapitre IV Résultats et Discussion

IV. 1 Effet d’injection de la vapeur d’eau sur la performance du TAG

IV.1.1 Installation de I’injecteur de la vapeur a I’amont de la chambre de

combustion

IV.1.1.1 Analyse des performances de la turbine a gaz a I’état sec

IV.1.1.1.1 Influence du taux de compression

Le taux de compression du compresseur de la turbine a gaz est considéré parmi les parametres
les plus importants qui influent sur les performances des turbines a gaz. Pour cela, nous avons
étudié les puissances du compresseur, de la turbine, utile et la température d'échappement en

fonction de ce paramétre.

Les figures IV.1, IV.2montrent que, pour une valeur de pression atmosphérique fixe
Pam=1bar, les profils des paramétres P., P; ont pratiquement la méme allure. Toute fois , les figures
IV.3 IV.4 montrent que La puissance utile augmente jusqu'a qu'elle atteint son maximum a t = 12, puis

elle diminue. Cette valeur optimale du taux de compression qui correspond aussi au rendement maximal.

Quant a la température des gaz d'échappement, la figure IV.4 montre que la température des gaz
d'échappement diminue jusqu'a atteindre sa valeur minimale a ce méme taux de compression t

= 12. Puis elle demeure constante.

Pc en fonction du taux de compression Pt en fonction du Taux de compression
2.200e+004 = F: /J 0008+004 ~pper
2.000=+004 T
: 3.500e+004 ==t
1 800e HET
+004 - | R et
A J /T =
7
3.0002+004
1600=+004 —f [
] M 1 1
1.400e+004 d
o | j/a 2500e+004 - .
= Jz
g— 1.200e+004 i g ] ril
g [ 3 & j
- 2.0002+004 i
1.000e+004 '/LI i
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009 ; 1.500e+004
- = I p’{J
5000 4 /
100021004 —H-
4000 ]
2000 — = . . . ; . : - - 5000 T - T T T T T T T
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Figure IV.1. Pcen fonction T. Figure I'V.2. Pt en fonction de T.
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Put en fonction du taux de compression T de gaz échappementen fonction du taux de compression
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Figure IV.3. Puissance utile en fonction de T.  Figure IV.4. T" du gaz échap en fonctionT.

IV.1.1.2 Influence de la quantité de la vapeur injectée
IV.1.1.2.1 Influence du taux de compression

Les figures (IV.5 et IV.6) représentent les puissances absorbées par le compresseur et
la puissance de la turbine en fonction du taux de compression dans le cas d'injection de
la vapeur. On constate que l'injection de la vapeur n'influe pas sur la puissance du

compresseur car l'injection se fait apres la compression. Par contre, I'injection de la vapeur

fait augmenter la puissance de la turbine. Pour le cas optimal qui se produita T =12 ona:

v' sans injection P, =16,67 KW
v Avec injection ( m,=0.02 kg/s) Py= 17,04 KW
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Pec en fonction du taux de compression Pt en fonction du taux de compression
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Figure IV.5. Pc en fonction du t. (avec injection) Figure I'V.6. P en fonction du t.(avec injection)

Put en fonction du taux de compression
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Figure IV.7. Puissance utile en fonction du T.

IV.1.1.2.2 Influence ’injection de la vapeur

La figure (IV.8) représente la variation de la puissance utile en fonction du débit de la vapeur
injectée. De cette figure, on remarque que la puissance utile augmente avec I'augmentation du

débit massique de la vapeur injectée; car la vapeur est produite a I’aide de I’énergie gratuite

des gaz échappement peut étre injectée.
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Put en fonction de débit vapeur injectée
1700e+004

L Te<04

—%— PRut; mv=0.020 kg/s

1595+004 /

1590e+004

. 1685e+004

1680e+004 //
1675e+004 /!

1670e+004 /

1.665e+004 I_EE [PI m 2 S B I T T L L] |
0000 5.000=-003 1.000e-002 1500e-002 2.000=-002
Débit vapeur injectée (kafs)

Put (kKW

Figure I'V.8. Puissance utile en fonction du débit de la vapeur injectée.

IV.1.2 Installation de I’injecteur de la vapeur a ’amont de la chambre de
combustion (aprés la premiére turbine)

IV.1.2.1 Influence du taux de compression

e Pour : m,=0.02 kg/s

Put en fonction du Taux de compression Put en fonction du Taux de compression CR2
I == \ Rl == 2\
' / — P il
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Figure IV.9. Puissance utile en fonction du Figure IV.10. Puissance utile en fonction du
taux de CR1. taux de CR2.
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P-TU2 en fonction du taux de CR2

.
Chapitre IV
P-CR2 en fonction de Taux de compression CR2
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Figure IV.11. Puissance de CR2.

Figure IV.12. Puissance de TU2.

Les figures (IV.9 et IV.10 IV.11 et IV.12) représentent I’évolution de la puissance

utile du compresseur CR1 et, la puissance du compresseur CR2 et celle de la turbine 2

respectivement. La puissance du compresseur et de la turbine est influencée par le taux

de compression CR1 et CR2. La déférence entre le 1 cas et 2 cas dans la puissance de

turbine, voir La figure (IV.9 et IV.12):

v' 1% cas: Avec injection Pt = 36KW
v’ 2" cas: Avec injection Pt = 51KW

IV.1.2.2 Influence I’injection de la vapeur

Put en fonction de débit de vapeur injectée
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Figure IV.13. Puissance utile en fonction débit de la vapeur injectée.
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Les figure (IV.7 et IV.13) représente la puissance utile en fonction du débit de la vapeur.

Pour la méme quantité de la vapeur injectée, on compare les puissances utiles des deux
installations

v 1% cas: Put = 17.04 KW (injection aprés la chambre de combustion)
v’ 2™ cas: avec injection Put = 18.1 KW (injection entre les deux turbines)

IV.1.3 Installation de régénération (cycle de récupération)

IV.1.3.1 Influence du taux de compression

Pc en fenction du taux de compression Pt en fonction du Taux de compression
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Figure I'V.14. P¢ en fonction du . Figure I'V.15. Pt en fonction du 7.

Put en fenction du taux de compression
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Figure IV.16.Puissance utile en fonction du T.
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IV.1.3.2 Influence du Température d’entrée de chambre de combustion

Pt en fenction de T° (Air 2) soriir d'échangeur Put en fonction de T° (Air 2) de sortir d'échangeur
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Figure IV.17. Pt en fonction T° d’entrée du c-c. Figure IV.18. Puissance utile en fonction T°
d’entrée de c-c.
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Figure IV.19. Température de gaz échap en fonction T° d’entrée de c-c.

Université Mohamed khider — Biskra Page 71



Chapitre IV Résultats et Discussion

La régénération est employée pour préchauffer le gaz comprimé par les gaz d'échappement
dans un échangeur. Dans la figure IV.19 on observe la température des gaz d’échappement

est inverssement proportionnelle a la température d’éntrée de la chambre de combustion.

L’¢énergie thermique des gaz d’échappement est transférée a ’air de sortie du compresseur

(échange de chaleur) avant d’étre présent dans la chambre de la combustion.

Puisque mois d’énergie est rejetée du cycle (gaz échappement 2), on aura une augmentation

de la puissance. (Voir figure IV.16)

Les tableau IV.7. Les comparative de la puissance utile de la TAG.

1 cas : installation | 2°™° cas : installation 3™ cas : installation
Cas d’injection de la d’injection de la vapeur a | Régénération (cycle de
vapeur a I’amont de | ’amont de la C-C et récupération)
C-C apres la TU1
Put
Pu=1(7) 16670 17700 18450
(W)
Pu =1(my) 17040 18100 []
(W)

Tableau IV.1. Comparative de la puissance utile.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le cycle de turbine a gaz est un cycle trés souple de telle sorte que ses
performances, peuvent étre améliorées en ajoutant des composantes supplémentaires a

I’installation.

Durant ces derniéres années, beaucoup de recherches ont été¢ effectué¢es dans ce
domaine en prenant en compte des cycles avancés de turbine a gaz tels que le cycle de
turbine injectée par la vapeur, le cycle de turbine a gaz de régénération, etc. 1’objectif
principal de ces investigations est d’augmenter le rendement thermique de la turbine a

gaz.

Dans ce mémoire on présente une étude comparative des performances d’une

turbine a gaz.

La résolution numérique a été réalisée, en premier temps analytiquement. En
deuxiéme temps, nous avons utiliser le code Hysy une large étude en donnant une
grande importance a l'analyse de l'influence de quelques paramétres a savoir, le taux

de compression, injection de la vapeur sur la performance de la turbine a gaz.
L'analyse des résultats obtenus dans ce mémoire montre :

v' 1l existe un taux optimal auquel les performances énergétiques sont
maximums.

v' La puissance de la turbine a gaz augmente proportionnellement avec
I’injection continue de la vapeur.

v’ Les grandes puissances de la turbine a gaz sont remarquées dans I’installation

avec régénération
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Résumé

Dans cette étude, nous avons comparé les performances des turbines a gaz dans
des conditions de température tres élevée a I’intérieur de la chambre de combustion en
utilisant plusieurs méthodes, y compris: l'injection de la vapeur d'eau par certains
points du cycle et la régénération afin d'améliorer les performances. Nous avons
adopté dans cette étude énergétique sur le premier et le deuxiéme principe de la
thermodynamique et les équations d'injection de la vapeur, ainsi qu’en utilisant le
logiciel HYSYS dans ce travail pour calculer la performance énergétique de
I’installation. Les différents résultats que nous avons acquis a chaque cycle sont
comparés entre eux pour voir les changements dans les résultats de chaque cycle.
Mots-clés: turbine a gaz MS5002C, injection de vapeur d'eau, puissance, HYSYS.

Abstract

In this study, we have compared the performance of gas turbines under conditions
of high temperature in the combustion chamber by using several methods, including:
Injection of steam by some points of the session and renewal in order to improve
performance. We adopted the Energetic study on the principle of the first and second
thermodynamic calculus equations and steam injection and in the management of this
work using the software HYSY'S to facilitate the study

of the customers. The different results that we acquired at each cycle and we
compared them to see the changes in the results of each cycle.

Keywords: gas turbine MS5002C, steam injection, power, HYSYS.
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