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Résumé : Le travail consiste en élaboration d'un programnenalyse et de calcul les
parametres des différents processus d'une turbingaz tels que la compression, la
combustion et la détente. L'influence des condgi@mbiantes sur les performances de la
machine considérée a été mise en évidence. Afiredére cet équipement insensible a la
variation de la température ambiante, I'injectianld vapeur d’eau a I'amont de la chambre
de combustion a été proposeée. Les résultats obtenilisfluence des conditions ambiantes
sur les performances de la turbine a gaz et dgdtion de la vapeur d’eau sont en bonne
concordance avec la variation qualitative de ceglitions. Ces résultats sont présentés sous
forme de courbes pour une meilleure illustratios pleénoménes physiques.

Mots clés: turbine a gaz, cycle simple, injection de vapédiilan énergétique, puissance
spécifique et le rendement thermique global.

1. INTRODUCTION

L’emploi des turbines a gaz est tres répandu dartustrie des hydrocarbures et de la
production d'énergie électrique [1 et 2]. Malgrérte nombreux avantages, leur haute
sensibilité a l'influence de la température de &anbiant qui varie considérablement entre le
jour et la nuit, I'été et I'hiver, fait que le remlent thermique d'exploitation de ces machines
se trouve affecté. Actuellement pour solutionnerptebléeme, compte tenu des régions
d'exploitation, on procede, lors du projet, au Baeshsionnement systématique des groupes
d'entrainement par rapport aux machines entraii@ses, ce moyen assez fiable est loin
d'étre économique compte tenu des prix €leves sleneehines et du nombre d'installations
en exploitation. Le cycle d'une turbine a gaz eaststsouple de telle sorte que ses
performances puissent étre améliorés, en ajoutantdmposants supplémentaires a un cycle
simple [3-12]. Le processus de combustion s'efiecten présence d'une quantité
supplémentaire de la vapeur d’eau selon les réectibimiques présentées dans la figure 2-b.
Celle-ci a été injectée a I'amont de la chambreaabustion. Cette méthode conduit a une
amélioration du rendement d'une turbine a gaz.gbmmtation du rendement et de la
puissance de sortie de la turbine est une conségudmla masse supplémentaire traversant
les canaux inter-aubages de la turbine de détPoia. cela une étude théorique est faite en
modélisant un cycle simple par la récupération aleHaleur des gaz d'échappement afin
d’obtenir la vapeur surchauffée pour l'utilisati@m considérant tous les facteurs qui affectent
réellement les performances d'un vrai cycle. A effé¢t, les propriétés physiques du fluide
moteur ont été prises réelles (en fonction dertgtature et de la pression) [1-4, 9-11].
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2. ANALYSE THERMODYNAMIQUE

2.1. Description générale
Le comportement du cycle thermodynamique, ainsi ge®e détails, influent d’une
maniere significative sur la conception du moteude ses parameétres. C'est pourquoi les

relations des parametres du cycle doivent étreyséas avec précision [1, 2, 9 et 12].
. Carburant _ Vapeur m, m;

Entrée d'air
:...... EEEEEENR .......‘l._. +‘
ambre de Me: M
combustion | a

)- ‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

Puissance  2-a: Volume de contrble CC.
de Sortie

Compresseur

C.H n)C
Echappement d H.R.S.G. A(nim]TOZ] ac\:/gtr:ngﬁseloér: ((m)/Z)OZH O+ (v)H,0
i B
Figure 1 : Turbine a gaz injectée par vapeur. (V)H,0 deau [3'7“[ 2 H "

2-b : Réactions chimiques.

2.2. Cycle proposé Figure 2 : Processus de combustion.

La figure 1 représente l'arrangement d’'un cycleat§ par la vapeur d’eau. De l'air est
refoulé en aval du compresseur a une pressidmpcombustion s’effectue en présence d’'une
quantité supplémentaire de la vapeur d’eau donpiegriétés physiques sont calculées pour
des conditions d’injection a I'amont de la chamtééeecombustion [8 et 10]. L'écoulement du
mélange des gaz de combustion et de la quantité dapeur supplémentaire traversant les
canaux inter-aubage de la turbine conduit a unenantption progressive de la puissance
délivrée par la turbine. L'énergie des gaz d'écleapgnt est utilisée pour produire de la
vapeur surchauffée au niveau d’un récupérateur.

3. EVALUATION DES PERFORMANCES D'UN CYCLE INJECTE P AR
LA VAPEUR

Afin de rendre la turbine a gaz insensible a laat@mn de la température ambiante, la
méthode d’injection de la vapeur d'eau a I'amont ldechambre de combustion a été
appliguée. Cette opération ne se réalisera qugueres parameétres d’entrées du compresseur
dépassent les valeurs des conditions standardsttgencachine.

Le recalcul des nouveaux processus s'effectueta gdam bilan énergétique appliqué a
un volume élémentaire de la chambre de combusti&septé sur la figure 2, donne :

, *h,,+m, *PCl+m,*h,, =(im+ m) *h + m *h, (1)

Pour maintenir la température de sortie de la chandle combustion constante, en
présence de la vapeur d’eau (dont les parametiegdaion t,, pn), il est nécessaire
d’ajouter encore plus de carburant.

N G A

Nec ™ PCI - kﬁ,g
Et la puissance développée par la turbine est dquarée

)
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R=(m+m)*(h,=hy)+mHh,-h, 3)

4. HYPOTHESES

Les calculs ont été réalisés sur des gammes dertagg pression (1 - 10) et de température
ambiante (0 - 50°C). Le détail sur les difféererdsameétres est donné dans le tableau 1.

Pconst NTh_Const tcc PCI Cf Nc NT | Nmec ApCC Nce ApAdm
KW) | (%) | (CC)| (kikg) | () | (%) | (©6)| (%) | (%) | (%) | (%)
Caractéristique
GE MS5002 S18000 23 900, 45119 1,0290 | 88| 95 4 95 1

Tableau 1 : Caractéristiques de la turbine & gaz GE0@2.

5. RESULTATS & INTERPRETATIONS

5.1. Performances de la turbine a gaz simple sangection de la vapeur

Pour un fonctionnement normal d’'une turbine a gsang injection), lorsque la
température ambiante augmente au dessus de celtéf@ence, les performances de la
machine diminuent. La diminution devient importafdesque la température ambiante est
maximale (figure 4).
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Figure 3 : Puissance absorbée par le compresseligure 4 : Rendement thermique global.

On constate sur la figure 3 que la puissance absofiar le compresseur est
proportionnelle au rapport de pression pour unengarde température ambiante de (0 °C <
tamb < 50 °C). Sur la figure 4, lorsque la températarabiante devient importante= (
tamy>30°C), on remarque que le profil du rendement teerd une valeur maximale,

h _max

pour 7<r,, <9. Toute fois, il n'est pas possible de dépassemlaw ¢ = 7,3671) donnée
par le constructeur, a cause des limitations in%?pér la résistance des matériaux (fluage).
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Figure 5 : Puissances sans et avec

=9 F Figure 6 :Rendements sans et avec
I'injection de la vapeur.

I'injection de la vapeur.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007



13emes Journées Internationales de Thermique

Sur la figure 5, la puissance absorbée par le cesspur et celle fournie par la turbine
varient proportionnellement avec la température iante etP: reste presque constante a
cause de la limitation de la température de condiusfdonnée par le constructeur).
L’augmentation dd°c est importante, en raison de la masse volumiquiudie moteur qui
varie avec la température ambiante. La diminutienla puissance utile conduit a une
diminution du rendement thermique de la turbin@ ge qui est illustré a la figure 6.

5.2. Performances de la turbine a gaz simple aveagection de la vapeur d’eau

La figure 5 montre les distributions de puissardes différents processus d’une turbine
a gaz en fonction de la température ambiante. issance absorbée par le compresseur est la
méme dans les deux cas sans injection et aveedtiop, car aucune variation n'a été
effectuée au niveau de la compression. La puissdélierée par la turbine dans le cas de
I'injection de la vapeur d’eau est supérieure deceéhns le cas sans injection de la vapeur.
Ceci est di a la masse supplémentaire de vapeeotéej ce qui stabilise le rendement
thermique, qui est montré dans sur figure 6. Litign de la vapeur commence lorsque la
température ambiante devient supérieure a la textyrérstandard.
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—e— Vapeur injectée x 15 1081 _a— Mes, come "
A —A—n,, 4 Avec Injection Vap. W 1074 —e—m_ +m, s
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/' 41 1 "{J‘
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\ ]
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o 10 98]
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Figure 7 : Rendement et le rapport
(vapeur-air) injecté.

La figure 7 montre les distributions : de la quintie la vapeur injectée et le rendement
thermique en fonction de la température ambiante.c@nstate sur cette figure que, pour
Tamb<Tiso, I’€Volution du rendement est comme une turbigaa fonctionnant sans injection
ce qui est remarqué pouap=0. La figure 8 montre une comparaison entre lesiéisimoteur
dans les deux cas: pour un cycle simple et unecygkecté par vapeur au cours d’'un
fonctionnement de la machine pour les quatre saison

Figure 8 : Débit du fluide moteur

6. CONCLUSION

Les turbines a gaz ont pris ces dernieres annéeghme de développement acceélére,
plus particulierement dans le domaine de lindestdies hydrocarbures. Les machines
utilisées comme groupe de puissance sont confrertékes conditions climatiques rudes du
sud Algérien ou la température de I'air ambiantvestable et avoisine souvent 50°C en été,
ce qui fait chuter la puissance utile de plus d#2€e qui est considérable. De ce fait, rendre
les turbines utilisées dans les conditions du sigkérfen insensibles a la variation de la
température de I'air ambiant, revét un caractegentr L'installation d'un dispositif équipé
d'un circuit d'eau d'alimentation, d'un économisstud'un évaporateur entrainé par I'énergie
des gaz d'échappement est proposée. Les résuitatsue prouvent que la puissance utile et
le rendement d'une turbine a gaz se stabiliser@ndjwne quantité de la vapeur d’eau est
injectée proportionnellement a la température antbia
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Nomenclature Symboles grecs
A coefficient d’exces d’air—,. Y Exposant isentropiquql - Cp/ -
C, G, Chaleurs spécifiques a pression constante et a G

volume constant].kg™.K™. Jp  Chute de pressiobar.

n Rendement isentropiqué.

f Rapport de carburant/air (sans injection de @ 4, Rendement thermique du cyclé,

vapeur), _m,/ , %. € Rapport de pression du compresseur,
f Rapport de carburant/air (avec injection de la Exposants, Indices

vapeur)s = Mew,/ , %. 1, 2, 3, 4 Positions du cycle présentées par les

M, différents éléments de la turbine a gaz.

GN  Gaz naturek. a Quantité liée a l'air.
k  Ceefficient polytropique du fluide, Adm  Quantité liée & 'admission.
M  Débit massique de I'écoulemekg.s”. Amb Quantité liée a 'ambiant.
p Pressionbar. C Quantité liée au compresseur.
P Puissancey. CC  Quantité liée a la chambre de combustion
PCI Pouvoir calorifique inférieur du carburant, const Quantité li€ée au constructeur.

kJ.kg". f Quantité liée au carburant.
R Constante spécifique du gaizkg".K™. g Quantité liée aux gaz de combustion.
t Température;C. inj Quantité liée aux parametres d’injection.
T Températurek. ISO Quantité liée aux conditions standards.
vap Rapport (écoulement de la vapeur -écoulememéc  Quantité liée aux pertes mécanique.

d'air), yap-= rry , %. T Quantité liée a la turbine.

m, % Quantité liée a la vapeur d'eau injectée.
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