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Résume

La turbine a gaz fonctionne sur le principe de la compression et de la combustion de I'air et du gaz
dans la chambre de combustion et en utilisant le jet d'échappement pour fournir la réaction nécessaire
pour pousser le moteur vers l'avant et déplacer le ventilateur et produire une pression de l'air qui y
pénetre pour faire fonctionner le moteur a La turbine se compose de trois éléments principaux : le
compresseur et le turbo convertisseur reliés a un arbre commun La combustion qui se produit entre le
détendeur de la turbine et le compresseur utilise les deux tiers de I'énergie produite par la turbine pour
lancer le compresseur.

La turbine a gaz ou moteur a turbine dépend de la combustion interne et est alimentée par ajout de
gaz ou de liquides, et le terme turbine est généralement appliqué a tous les moteurs qui contiennent
un compresseur, une chambre de combustion et une turbine, tandis que la turbine a gaz est
principalement utilisée comme aéronef. Moteurs, et est utilisé dans d'autres domaines tels que les
turbines a eau. Ou hydraulique utilisé pour faire fonctionner les générateurs électriques dans les
centrales hydroélectriques, et les plus courants de ces moteurs sont la roue de turbine, la turbine
Francis, la turbine Kaplan et la turbine a vapeur, qui étaient une source majeure pour faire

fonctionner les gros générateurs d'électricité qui étaient présents dans la plupart des grands navires.

The gas turbine works on the principle of compressing and burning air and gas in the combustion
chamber and using the exhaust jet to provide the feedback needed to push the engine forward and
move the fan and produce pressure from the air entering it to operate the engine The turbine consists
of three main components: the compressor and the turbo converter connected to a common shaft The
combustion that occurs between the expander of the turbine and the compressor uses two-thirds of
the energy produced by the turbine to start the compressor.

The gas turbine or turbine engine depends on internal combustion and is powered by adding gases or
liquids, and the term turbine is generally applied to all engines that contain a compressor, combustion
chamber, and turbine, while the gas turbine is mainly used as an aircraft. motors, and is used in other
fields such as water turbines. or hydraulic used to operate electric generators in hydroelectric power

plants, and the most common of these motors are turbine wheel, Francis turbine, turbine Kaplan and



the steam turbine that was used at the end of the 19th century, which was a major source to operate

the large generators of electricity that were present in most large ships.

a8l o 30U Jelall b gl Gl ke aladial g B iaY) 3 s 3 Slalls ol sed) (§a s Jaa fase o (s 30 ) 5il) Jany
Go Grosill S ele ) oally @l Jandl ) JA ¢l el (e Jarall L g da g pall ey jais ala¥) ) el
Ol e Om Gasy @A @) il o jida 3 gany GOaiall sl Jsaall s Belall 1 dpu ) jualic 4336
Loz Lall (33UY (p )y sill Lgaiy ) 48U S sy (o Jae Lall 5, (31 a1 e )y sill &l e sl (5 3l (o sil) aaing
Slo g sind A S jadl U8 e ale S8 )il mllaaa Bllayg oJi sad) o Sl Al Go sk e Jadis 4 (Al
Jia g AT V¥l b aadig g ol Ul IS maS aadh ) S p28y (5 Gy sl T ccp 515 (3) sinl 48 e 5 Ll
Lo s S all o3 ST (cha g edsila 5 el cillanall 8 2500 5eSIH ol gall Jonnil Aadiinaal) 48 51 5yl Ailall iy 53l)
s e anlill ¢ Al Al (A Caandiinl Al A jlanl) Clin ) 6ill 5 (OIS G ) 55 il 8 Sl 58 5 (o) 5l Alae (A
5nSl (i) alana 853 sm g0 il 5 5 oy jgSI i) g Jneiil L ) T jaume il

Dédicace

A nos trés chers parents, sources inépuisables d’amour et de tendresse, en
reconnaissance des sacrifices consentis avec dévouement pour notre éducation et notre
formation.

A nos chers fréres et nos soeurs qui par leurs présences nous ont aidé a surmonteras
épreuves difficiles, et a leurs familles.

A mon cher binéme pour le frére agréable qu'il était et qu'il restera pour moi.

A ma deuxiéme famille, la promotion 2021.



BENHASSAN BRAHIM ET KEBOUR DIJILALI

ol i

8,0 aos lule gowl Sl les all Luzlg Yol ,Siis

018 5kl sde Lilely Lobol wlgeall Jisd ,eall Laolg audblg
Ji8 Sl aomo sunds 5955l ou,SUl S3bawl [Seal i 8,5l
el ylps g9l bglazy bglas Lacluwg l6Sie (sle Wl uV
03 3wl (09 Jusll oJg Inp> Jivg pdlw oo JS Siibly

e dadliodl @ slacl pl,SUl 8350wVl HSowl S 6,5 ol



Liste des tableaux

Tableau. 11.1 : Comparaison entre tUrbiNg & GaZ .........coceveiiireiiiiice e 43
Tableau 11.2 : Comparaison entre turbine a gaz et turbine avapeur ......................coooeeen. 44
Tableau H1.1 : Laturbing (T OE) ...oooiiie ettt 80
Tableau H1.2: Laturbing (M 9E) ....ccooiiiiee e 81
Tableau 111.3: SECION COMPIESSEU ........c.eiuiiieeieiete sttt ettt sb ettt e e b bbb enes 81
Tableau I11.4: SeCtion COMDUSTION .........ccoiiiiiie et enee e 81
Tableau 111.5: SECHION tUrDING .....ooviiiiiciee s 82
TabIEAU TT1.6: PAIIEIS....c.iiiiiiieieiee ettt nr e reenes 82
Tableau 111.7: DiSpoSition d& EMAITAGE ......cveeiueirririerieiee ettt 82
Tableau 111.8: Systéme de cOMbBUSEIDIE ..........coiiiiiiie e 82
Tableau 111.9: Systéme de IUbFIfiCatioN ............cooveiiiii i 82
Tableau 111.10: Alimentation huile H.P: ..o s 83

Tableau 111.11: Systeme d'eau de refroidiSSEMENT ...........ccciviieiiereiiie e 83



Liste des figures

Figure 1.1: Classification deS POIMPE ......ceciuiiiiiieiecie sttt sre e sre e 6
Figure 1.2: Les intervalles d'utilisation des POMPES.........cccoveiiiieriiiininisisieee e 6
Figure 1.3: Les pompes VOIUMELIIQUES. .......cc.eviiieieiie e 7
Figure 1.4: les pompes vOlumetriques alterNatiVeS ..........cccccceieeiiiiie i 7
FIQUIE 1.5: POMPE @ VIS c.veiiiiiicie ettt ettt e teena e s beebeaneesteesteeneesneenrens 7
Figure 1.6: Pompe a engrenages a denture droite..........ccoovveerereirenensese e 8
Figure 1.7 : Pompes & rotor hélicoidal EXCENLIE ...........ccoiiiiiiiieese e 8
Figure 1.8 : Pompe @ Palettes lIDreS...........oooiiiiiieece e 9
Figure 1.9: Pompe a palettes fIeXiDIES..........oovi i 10
Figure 1.10: POMPE @ 10DES ..ot 11
Figure 1.11: POmpe & PiStONS PIONQEUIS........oviiiiiieieie et 11
Figure 1.12: POmpe & pOmMpPe MEMDBIANES ......c.coviuerierieierieeeiesiesee sttt see e sre e s snens 12
Figure 113 : POMPE CENIITUGE ....oveeieeiece ettt reere s 13
Figure 1.14: Types d’un plusicurs des pompes CENtHTUGES......cccvrvviriiinienieieee e 13
Figure 1.15: La tUrDINE @ QAZ......oieieiieeeieieeieee ettt 14
Figure 1.16: 12 tUrDINE & VAPBUT .......ciuiiiiiie et 15
Figure 1.17: Classification deS COMPIESSEUIS. .......ccuvieiuieiieeieestieesteesreesteeseeesteesseeesteesraeesreesneeanns 17
Figure 11.1:Vue en coupe de la zone de 1a COMPIESSION ......c.cevvieiieiiieiieiie e 32
Figure 11.2: Braleurs de cOMBUSEIDIE .........oovoiiiii e 33
Figure 11.3: TUIDINES & VAPEU .....ocuiiiiiiieiieieiesie ettt 37
Figure 11 .4 : [aturbiNg @ VAPEUL .....ccveoiiiiieeie ettt sbeer e e e ste e 38

Figure 11.5 : Rotor d’une turbing @ VAPEUL ...........cociiiiiiiiieieiee e 39



Figure 11.6: t
Figure III.1:
Figure II1.2:
Figure III.3:
Figure 111.4 :
Figure 111.5:
Figure 111.6:
Figure 111.7:
Figure 111.8:
Figure 111.9:

Figure 111.10:
Figure 111.11:
Figure 111.12:
Figure 111.13:
Figure 111.14:
Figure 111.15:
Figure 111.16 :
Figure 111.17:
Figure 111.18:
Figure 111.19:
Figure 111.20 :

Figure 111.21

Figure 111.22:
Figure 111.23 :
Figure 111.24:
Figure 111.25:
Figure 111.26:

UrbINg @ VAPEUT & FEACTION. ......vevieeieieie ettt ne e 41
Schéma d’une turbine & gaz mono-arbre. ... 49
Schéma d’une turbine & gaz bi-arbre. .........cccccvvvveiieii i 50
Schéma d’une turbine a action et & FEACLION. .........c.eevviiiieeiie e 51
Présentation de 1a tUrbiNe & gAZ. .........cveiveieieiieicie e 55
La variation de pression et température dans une turbine & gaz...........cc.ccecvvvrvenenn. 56
Principaux composants de 1a tUrbine. ...........ccocviieiiiiiiiieee 58
Schéma des sections de [a turbine @ gaz.........cccccvvveviiie e 58
Section admission d'UNE tUFDINE ..........cuoiiieiiiiee e 59
Vue en coupe de la zone de [a COMPreSSION .......ccveiviiiiiiiiinicieeee s 60
TUDINES HP & BP. .o 60
Enveloppe externe de la chambre de combustion. ..........ccccccevvvieieeie e, 63
type de systeme de combustion DLE .........ccccoveiviii e 64
Caisse turbine du compPresseur (HP) ......ooveiiieieeiee e 65
ROMOIS HP, BP ..o 66
Disposition caisse échappement et paliers ...........cccocveviiieiiieie s 67
Systeme de démarrage hydroStatiQUe ...........cccvevuverieieeiecie e 67
Scheéma de systéme de Iubrification ...........ccccoeiiiiiiiicii e 68
Systeme d'air de refroidissement et d'étanchéité .............cccovevveveieiecc v, 70
tUrDIN @ gAZ SIMPIE ..o s 71
LE0 Lo 1RSSR 12
: Synoptique de turbine & gaz dans Thermoptim .........ccccooeivennienineneiec e 73
Schéma d'une turbine & gaz a deuX arbreS.........cooeoviiieieieie e 74
Variantes du cycle thermodynamique de base ..........cccccevveveiieiieve e, 75
Cycle de turbine @ gaz a régenération ............ccccvvevueieeieeiesie e 76
Cycle de turbine a gaz a compression fractionnée ..........ccccvevvevveverese s se e, 77
cycles de turbine @ gaz (TIArEL). .....cooeveeririeeieees e 79



Liste des nomenclatures

Symbole  |Unite  sjgnification
P bar Pression
T K Température réelle
Cp J.kg=1.k=1 |La chaleur spécifique de I’air
r / Taux de compression
Ic / Efficacité isentropique du compresseur
Ilcomb / Efficacité de la chambre de combustion
It / Efficacité isentropique de la turbine
Im / Efficacité de transmission mécanique
Ap % Perte de pression a la combustion
Pt MW La puissance de la turbine
Ma ka/s Débit massique de I’air
CPm J.kg=1.k—1 |La chaleur spécifique moyen
Mair Kg/Kmole. |La masse moleculaire de I’air
Wcomp KJKG Le travail du compresseur




p kg/m?® masse volumique
Qv m3/hr | le débit volumique
Xij / la composition du constituant i dans la source j
Xit / la composition totale du constituant i.
CI' tn/an |laquantité de combustible a gagné pour chauffe I’huile
Wt KJ/KG Le travail de la turbine
Pc KJ La puissance du compresseur
Qn KJ/KG La quantité de chaleur dégagée dans la chambre de combustion
r’ / Le rapport entre (pression d’entrée p3 et pression de sortie p4)
Wu KJ/KG Le travail utile
PCI Kj/Nm3 | Pouvoir calorifique de chaque constituant
M ¢ ka/hr Le débit de fuel gaz consommé
LU Ka/hr Le débit d’air utilisé




Résumé

abstract

uadle

remerciement

dedicace

table des matieres

liste des figures

liste des tableaux

liste de nomenclature

INErOdUCTION GENBIAIE ...ttt e nbe e e enes 1
Chapitre 1 Machines Tournantes, Pompe Compresseur, Et La Turbin

T € oo [0 Tox A o] o ISP URTPRTPRRTRPRN 4
I.1.Théorie des machines tOUFNANTES ..........ccociiiiiiiiieieie e e 4
1.2, LLES POIMIIES ..tttk b etk b ettt b et b et n e 4
1.2.1. ClassifiCation 0ES POIMPES  ....oiiiieiiieitisie sttt sttt se bbb sneeneas 5
1.2.1. 1. Les pOmMpPeS VOIUMELFIQUES  ...c..ocveeiiiieiieeie ettt 6
1-POMPES FOTALIVES ...oiiviiieicieicee ettt e et e st a et e e se e s be e beanaesbeesteeneesneenteas 7
B-POMPES @ BNGIENAYTES ....veveiteiiiirierieieiesie ettt ettt sttt bbbttt e st be bt n et s 8
C-POMPES @ PAIELLES: ...ttt ettt be e 9
D-POMPES A LODES ..ottt nreere s 10
2- Pompes volumeétriques alternatives ( a pistons plongeurs, a membranes)....................... 10
A-A PISTONS PIONGRUIS. ...t bbbttt bbbt enes 10
1.2.1. 2. Les pOMPES rotO-AYNAMIGUES. ........cceriririiriinieieieesie et see b eneas 12
1.3, LS TUFDINES oottt bbbttt n e e et nbesbesbenbeeneeneas 14
1.3, L-La tUIDING @ QAZ.....icieiice ettt et re et nas 14
1.3, 2-La tUFDINE @ VAPBUL ...ttt 15
I O] 0] o] =S -1 | TP PPUPTPRPPO 15
1.4.1- DEFINItION dES COMPIESSEULS .....vecvvivieieieiestieie et ste e ettt be e ste b e sraesre e e sreenas 15
1.4.2-Choisir un compresseur PErfOrmMant...........ccooiiiiii i 17
1.4.3-Les compresseurs alternatifs a PIStONS..........ocuiiiiiiiiiie i 18
I.5- La Machine Tournante Ou La Conversion Electromagnétique...........cccccovevvvrininnnnns 18
I o ] T o1 PRSPPI 18
2 -Conversion A’ENergie. ..ot 19
3-FONCLIONNEMENT IMOTBUN ...ttt et e te e e e sreenneenee e 19

- ON T ONNEIMNIEINT G A T R, .. v ettt s s esnsnsnnnsennnees 19



R @0 1T Y[ TSSOSO 21
7-Constitution/FONCHIONNEMENT ........ciiiiiiiiiee et sb e ereas 21
CHPITREI 2 LeS TUIDINES ...t

FLLLLES TUIDINS ... ettt e te e b b e nbe et esreeeas 23
T1.1.1. LeS TUIDINES @ Q8Z ..ooiveeieciie ettt ettt nas 26
11.1.1.1. Généralites sur [es turbiNes @ gaz .........cccocvvieieeie i 26
11.1.1.2. Classification des tUFrDINES @ JAZ.......ccccvivreiieiieiieiese e e e snaeneas 27
1. Par 1e Mode de CONSTIUCTION ......c.couiiieiieie et sttt sreeaesneesaeenee s 27
2.Par 18 MOAe & TrAVAIL........ccoiuiiiiiiiicieee ettt 27
3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique...........c.cccveviiieieececieseece e 27
11.1.1.3. Principales @apPliCALIONS .........cccooiiiiiiiiisisieieie e 28
1. Utilisation des turbines & gaz pour 1a propulSion ... 28
2.Production combinée Chaleur-fOrCe ... 28
3.Production d’ElectriCite ..............cooiiiiiiiiiiiiii e 28
11.1.2.4. Présentations AU SUJET ......ccooieiiiiieiiesieeese ettt 29
11.1.1.5. Présentation de 12 tUrbiNg @ g8Z ........ccocoeiiiiiiic e 29
11.1.1.6. Principe de foNClIONNEMENT ........oooiiiiiiice s 30
11.1.1.7. Caractéristiques de 1a turbine & gaz.........ccooeieiiiiiiiii e 30
11.1.1.8. Principaux composants de 1a tUrbine ...........c.ccoveviiieiicic s 31
Y T=Tox AT g I To [ 4 ] (o] o OO PR PSP 31
B. SeCtion de COMPIESSION ....c.oiiiiiitiitiiiiei et bbbttt b 31
(O T=Tox £ o] o e (=0 oTo] 0 0] 01U 151 o] o OSSR 32
D. Section turbiNg (AELENTE) .......cviiuiiii e sae e 33
E. Section EChaPPEMENT .......c.coviiieiiee et re e e sae e 34
11.1.1.8. SySteme-de-08MAITAGE .......ceeiieiiieite ittt bbb 34
11.1.1.9. Systeme de lubrification et graissage d'huile .............cccooiiiiiiiiii e 34
11.1.1.10. Systéeme d'air de refroidissement et d'étanchéité............ccccceeveiiiiiciiccce e, 35
11.1.2. TUFDINES @ VAPEUN ..ottt sttt ettt st ta e e te e s be et e snaeste e b e eraesbeeaesneeneas 36
0 O I T o 1 o] o SRR 36

11.1.2.2. Historique des turbines & VAPEULN ..........coouiiiiiiiiiie e 37



11.1.2.3. Principe d’une turbine 2 VAPEUT ..............cccooiiiiiiiiiiii s 38

11.1.2.4. Utilisation des turbines a vapeur dans I’industrie ..................ccccooeiiiiiiiiniinn. 39
11.1.2.5. Spécification des turbines NUCIEAITES ...........cocveiuiiiieiiee e 40
11.1.2.6. Réalisation de tUrbiNg & VAPEUT ........cc.eiieiiiiieceeie ettt 40
11.1.2.7. Classification des turbines & VAPEUT ............cooiiiiiiiieiie e 41
1. Selon PutiliSAtion ............coooiiiiiiiiiii e 41
2. Selon la forme de a VeINe de VAPEUL ............cooiiiiiiiiiecce e 41
3. Par le nombre d’étages de Fotor ...............ccoooiiiiiiiii i 42
4. Par le mode d’aCtION ...........coocviiiiiiiiiiiic i 42
5. selon le Mode de CONSTIUCTION ........cciiiiiiiiieic e 42
11.1.3. Comparaison avec 1a tUrbiNg & gAZ ........ccccoeiiiiiiiiieie s 42
1-Comparaison de point de vue thermodynamiqUE...........cccueiueevieiieieeieesieese e se e 42
2. Comparaison de point de vue technologiquUE............ccccoveiieiicic i 43
] 8 oo 18 od [ ] o OSSR 47
THEL LA TUIDING @ QAZ ..ottt sb et 47
FEE L2 DEFINTEION ....cvtecee ettt et be bt neene e 47
111.1.2. Classification des turbines @ Az ..........cccveviiiiiieie e 48
111.1.2. 1. Par le mode de CONSTIUCTION ......coouiiieiieie e 48
A, TUIDINE MONO-AIDTE ..ooiiiice et e e nreenee e 48
B. TUIDINE DI-AIDIE Lottt 49
11.1.2. 2. Par le mode de travail...........coooeiiiiiiiicee e 50
111.1.2.3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique ..........cccceoeieieienencnenienennnns 51
H1L.1.3 Principe d’appliCation...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeie e 52
111.1.3.1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulSion...........cccccceeveivieiieveciiese e 53
111.1.3.2. Production combinée chaleur-fOrce.........ccoviiiiiiiiiiicceeeee e 53
111.1.3.3. Production d’électriCité....................oooiiiiiiiii i 53
HHL.1.4. Présentations AU SUJEL ........ccoiiiiiieieeeee e 53
111.1.4.1. Présentation de 1a turbinNe & gaz..........cccveviiieiecie e 54
111.1.4.2. Principe de fONCLIONNEMENT.........cciiiiiiiccie e 55
111.1.4.3. Caractéristiques de [a turbine 2 gaz.........c.ccoovieiiiiiii s 57
111.1.4.4. Principaux composants de 1a turbine....cceeeeeieiiiieiiiiiiiiieeiicniieeseceecnsancones 57
NS T= ot T 1= To [ a1 ESES] o] o SO P TR 59
B. SeCtion de COMPIESSION ....iciiiiiiiiiieiie ettt ettt e e sb e st e e s b e e e teesree e 59

C. SeCtion de COMBIUSTION ...ooooveeeeeeeee e, 61



E. Section EChaPPEMENT.......c.cciiiiee ettt e e e sre e e e e sneeee s 65
11.1.4.5. SysSteme-0e-AEMAITAJE ........cceeieiieie ettt et e e steea e e e steeneennaenas 65
111.1.4.5. Systéeme de lubrification et graissage d'hUIle.........ccccovviiiiiiiieiieieiece e 66
111.1.4.6. Systéeme d'air de refroidissement et d'étanchéiteé ............cccccooveveieien i 67
HT1.1.5. Généralité sur la tUrbing @ GAZ.....ceuveeeneeiinieiinienieieieeeeeeeeneeneneeneseeneeerneanns 69
L-TUIDINES @ gZ. e eieeeenieneeeeneententeeeeeensencescescnsensencesensensensessnsensansessnsensansensnsense 69
2-Modélisation d'une turbine @ gaz avec Thermoptim....cccceeeeieeeiierierieiereeecesnreesncnsens 70
A-TUIDINE & 0AZ SIMPLaueiiiiiiiiiiiiiieiieteeetitenteecesensensessesenssnsessessnsansossssnsansnses 70
D-TUurbine & gaz & dEUX ArbreS. .. eiiiiieiieiiiiiiiietieeiiitieceecesensensessnsonsonsossnssnsansnns 71
c-Variantes du cycle thermodynamique de Dase.....cceveeeiiiiniieiiiiniiniieiieeniietiecnecnssnnn 72
d-Turbine & gaz & FEgENEIALION.........ccciiiiiei e 73
e-Turbine a gaz a compression et détente fractionNNeeS....ceeeeiveiieiiiiniieeeeeeeenienceeceecnnes 73
3-ANalyse TONCHIONNEIIE. . uuiieiiiieiiiiiiiiieiitietiteeeetenteaceecesensensessnssnsansescnssnsoncescnss 75
4-cycles de tUIDINE @ gAZ.iieiieieierieiereiieineieeenenreeensesescnsesescnsesessnsesossnsessssnsnsssnss
I11.1.6. caractéristiques de I'éQUIPEMENT............cccveiiiiiieee e 77
111.1.6.1. Caractéristiques de la turbine...........ccccveviiie i 77
111.1.6.2. Caractéristiques de I'équipement de la turbine & Gaz............cocevveneincieicienens 78
L1 1 16 L1 T 1) 1 68
CONCIUSION GENETAIE ...t be et e esreenre e 82

réferences DIDHOGraPRIQUES .........cooivi i 84



Introduction

Générale



Introduction Générale

La turbine a gaz a connu ces derniéres années un développement considérable dans de nombreuses
applications industrielles des hydrocarbures, et en particulier dans le domaine du transport du gaz et
de production d’électricité, ou congue avec deux lignes d’arbres et accouplée a un compresseur
centrifuge, elle offre une grande souplesse d’exploitation. L’évolution de la machine et son succes ont
été conditionnés par I’amélioration des performances technique des turbines et des compresseurs.

Les caractéristiques des turbines a gaz (taux de compression, debit, puissance...etc.), Ce qui nous
meéne a étudié l'influence des différents facteurs qui peuvent engendrés des problémes lors du
fonctionnement de la turbine.

La turbine a gaz est une machine thermique a flux continu, réalisant différentes transformations
thermodynamiques, dans une succession d’organes comportant un compresseur et une turbine couplée
mécaniquement sur un arbre, et une chambre de combustion intercalée entre ces deux derniers, ce qui
permet de produire, de 1’énergie contenu dans le combustible, une énergie mécanique utilisable sur
I’arbre de la turbine, il aspire donc de 1’air ambiant et rejette des gaz brulés a 1’atmospheére.

La demande d’énergie ne cesse de croitre, alors que les ressources deviennent chéres, il est donc
nécessaire d’améliorer les performances techniques des turbines et évoluer leur rendement thermiques
de maniére a réguler les couts d’investissement, la pression et le débit sont les parameétres les plus
influés sur ces performances et ce rendement et comme la turbine a un seul arbre, tourne a une vitesse
constante et entraine donc une charge stable (générateur) avec un rendement fiable, ne peut pas
entrainer des charges variables (compresseur centrifuge).Les derniers développements des alliages
entrés dans la fabrication des métaux des turbines n’ont pas pu résister avec la température d’allumage
dans la turbine qui peut atteindre 1370°C, d’ou vient 1 a conception d’une turbine a deux arbres et
avec des aubes variables entre les deux roues de la turbine et devient une solution pour répondre aux
charges variables d’une part et controler la vitesse de compresse axial (I’arbre HP) et contréler la
température d’autre part.

Le groupe thermique turbine a gaz est constitué par une turbine a gaz "a un seul arbre ", en simple
cycle, entrainant un alternateur.

La turbine & gaz du type décrit comporte un dispositif de démarrage a moteur de lancement, des
auxiliaires, et une turbine a trois étages.

Dans la turbine a gaz, la combustion d'un melange air-combustible est utilisée pur produire la puissance
sur l'arbre nécessaire a I'entrainement du compresseur, de certains auxiliaires, et, principalement de
I'alternateur.

Le rotor du compresseur axile et celui de la turbine sont assemblés par bride, et I'ensemble ainsi

constitué repose sur trois paliers.



Au démarrage, le moteur de lancement transmet son couple a la ligne d'arbre turbine a travers un
convertisseur de couple et le réducteur des auxiliaires qui, comme son nom l'indique entraine un certain

nombre d'auxiliaires (pompes par exemple).
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Introduction

I.1.Théorie des machines tournantes

La théorie des machines tournantes considere essentiellement les vibrations engendrées par des arbres
supportés par des roulements ou paliers et affectés par divers effets parasitest. Ces vibrations dépendent de
la structure du mécanisme. Tout défaut de construction ou d'assemblage est susceptible d'aggraver ces

vibrations ou d'altérer leur signature (comme on le voit dans les instabilités de certaines turbomachines).

Les vibrations provoquées par un déséquilibre sont I'un des principaux sujets de la théorie des machines
tournantes : elles doivent étre prises en compte dés la phase de conception.

Lorsque la vitesse de rotation augmente, 1’amplitude de vibration passe généralement par un maximum, qui
caractérise la « pulsation critique. » 1l existe en fait souvent plusieurs vitesses critiques successives, entre
lesquelles I'amplitude des vibrations est beaucoup plus faible. Cette amplification provient fréqguemment
d'un déséquilibre des masses en rotation : cela se manifeste quotidiennement par la pratique de I'équilibrage
des moteurs et des roues. L'amplitude critique peut avoir des conséquences catastrophiques.

Toutes les machines comportant des axes motorisés présentent une fréquence fondamentale de vibration,

qui dépend de la répartition des masses en mouvement. La pulsation critique d'une machine tournante peut
étre interprétée comme la pulsation qui excite cette fréquence.

Pour limiter les effets du couplage de résonance, il est essentiel de répartir les masses de fagon a éliminer

les réactions transverses sur les arbres, et par 13, les forces parasites. Lorsque la vitesse excite des vibrations
de résonance, il se développe des efforts susceptibles d'entrainer la ruine du mécanisme. Afin d'éviter ce
phénomeéne, on peut : ou bien éviter les vitesses critiques de rotation, ou les passer rapidement en phase
d'accélération ou de freinage. Faute de prendre ces précautions, on risque de ruiner la machine, de favoriser
l'usure ou la ruine des composants, de provoquer un dommage irréparable, voire un accident de

personnes[1].

1.2. Les pompes

Les pompes sont des machines permettant un transfert d’énergie entre un dispositif mécanique convenabl
e et le liquide. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au fluidesoit principalem
ent de I’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval, soit principalement de 1’énergie cinét
ique par la mise en mouvement du fluide. Sur le plan pratique la pompes est une machine réceptrice (recoi
s du travail moteur) qui servant a élever les liquides ou les mélanges de liquides d'un niveau inférieur a un

niveau superieur, ou refouler les liquides d'une région a faible pres-sion vers une région a haute pression.
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La pompe est destinée a élever la charge du liquide pompé.

La charge ou I’énergie est la somme de trois catégories d’énergie :

v’ Energies cinétique.
v" Energies potential.

v" Energies de la préssion.
C’est donc un appareil génére une différence de pression entre 1’entré et la sortie de la
machine. L’énergie requise pour faire fonctionner une pompe dépend :
v" Des propriétés du fluide : la masse volumique, la viscosité dynamique,
v" Des caractéristiques de 1’écoulement : la pression, la vitesse, le débit volume, la hauteur,

v" Des caractéristiques de ’installation : la longueur des conduites, le diamétre et la rugosité absolue

[2]

1.2.1. Classification des pompes
Il existe différentes pompes qui peuvent se classer en deux grandes familles :
1. Les pompes volumétriques

2. Les pompes roto-dynamiques
L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement du fluide. De maniér

e générale, les pompes volumétriques sont utilisées pour générer une pression importante, mais ici le débit

sera limité, tandis que les pompes roto-
dynamique sont utilisé pour véhiculer de grands débits en gardant une pression moins importante r

elativement aux pompes centrifuge.



' ROTATIVES !ALTERNATIVESl

—AVIS|  —Apisions

—(Aengrenage] A membrane]
—(A palettes|
—{Alobes|

Hélico centrifuges
Hélico Axiales |

Figure 1.1: Classification des pompes

Figure 1.2: Les intervalles d'utilisation des pompes

1.2.1. 1. Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques sont constituées d’un volume hermétiquement clos (corps de pompe) a I’intéri
eur duquel se déplace un élément mobile engendrant soit une dépression a 1’aspiration, soit I’impulsion né
cessaire au refoulement afin de vaincre la contre-

pression régnant a I’aval de la pompe, soit enfin I’une et ’autre de ces fonctions et permettant ainsi le tran
sfert d’un volume de liquide, de viscosité plus ou moins importante, depuis 1’aspiration vers le refouleme

nt. Le fluide véhiculé étant incompressible, ces pompes sont toujours équipées d’un dispositif de sécurité

d’excés de pression associé.



Figure 1.3: Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques sont caractérisées par une grande diversité d’emploi et une grande variéte de r
galisations technologiques. On se limitera ici, a la présentation de quelques types de ces deux grandes fam
illes de machines tournantes :
1. Les pompes volumétriques rotatives
2. Les pompes volumétriques alternatives
Les pompes volumétriques alternatives usuelles font appel a deux principes :

v' Le déplacement d’un piston animé d’un mouvement alternatif :
Selon le cas, le piston peut étre en contact avec le cylindre, ou ne pas étre en contact avec les parois
de la chambre qui contient le liquide.

v' La déformation d’une membrane :
Le mouvement de la membrane est impose, dans le cas général, par la pression obtenue sur la face

arriere par une pompe a piston plongeur.
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Figure 1.4: les pompes volumétriques alternatives



1-Pompes rotatives

A- Pompes a vis
Elles sont constituées de deux ou trois vis s’engrenant entre elles. Le liquide remplit les cavits qui existent
entre les vis et le corps. Pendant la rotation des vis, les cavités se déplacent transférat ainsi du liquide de |
a zone d’aspiration vers la zone de refoulement. Ce type de pompe volumétrique admet une vitesse de rot
ation élevée (3000 t/mn) ; elles sont silencieuses et permettent d’atteindre des pressions assez élevées (= 1
00 bar).
Elles ne véhiculent que des liquides a bon pouvoir de lubrification et ne contenant pas de particules

abrasives.

4
SALY deoe

Figure 1.5: pompe a vis
B-Pompes a engrenages
Il existe un grand nombre de variantes de ce type de pompes, elles différent entre elles par la disposition
et la forme des dentures. Le liquide & véhiculer est aspiré dans I’espace compris entre dexdents consécutiv
es et le corps de la pompe. L’étanchéité entre I’aspiration et le refoulement est assurée par un contact entr
e les dents en prise. Les dentures peuvent étre droites, hélicoidales, ou encore a chevrons. Cette derniére p
ossibilité présentant I’avantage de rendre le mouvement plus uniforme. Ce type de pompes admet une vite
sse de rotation de 2000 a 3000 tr/min ; elles sont relativement silencieuses et permettent d’atteindre des pr
essions de I’ordre de 20 a 50 bar. Elles sont équipées de quatre paliers, et d’un a quatre boitiers d’étanchéi

té. Elles ne tolerent pas le passage de particules solides sans risque de destruction totale.
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Figure 1.6: Pompe a engrenages a denture droite



Pompes a rotor hélicoidal excentré:
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Figure 17 : Pompes a rotor hélicoidal excentré

C-Pompes a palettes

a-Pompes a palettes libres
Une pompe a palettes est constituée par un rotor A, tournant a I’intérieur d’un corps cylindrique B. Le rot
or est muni d’un certain nombre de rainures radiales dans lesquelles sont logées a frottement doux les pale
ttes C. Le rotor est monté excentré par rapport au corps (excentrage
fxe). Durant la rotation, en raison de la force centrifuge, et du frottement doux, les palettes

sont maintenues en contact avec la surface intérieure du corps de la pompe.

Figure 1.8 : Pompe a palettes libres

b-Pompes a palettes flexibles
L’ensemble rotor - palettes est en élastomére. Il entraine le liquide jusqu’au refoulement ou
les palettes sont fléchies par la plaque de compression et permettent I’expulsion du liquide.
Comme toutes les pompes a palettes, ces pompes n’entrainent ni brassage, ni laminage, ni émulsion du pr

oduit. Elles peuvent egalement pomper des particules solides.



Aspration Transfert Retoulement

Figure 1.9: Pompe a palettes flexibles

D-Pompes a Lobes

Le principe reste le méme que celui d’une pompe a engrenages externes classique a ceci pres que les dent
s ont une forme bien spécifique et qu’il n’y a que deux ou trois dents (lobes) par engrenage. Les rotors ne
sont jamais en contact et, pour ce faire, sont entrainés par des engrenages externes. De ce fait, le pouvoir
d’aspiration reste faible.

Ce type de pompe se nettoie facilement, c’est pourquoi il est trés utilisé dans 1’industrie alimentaire. Le dé
bit peut atteindre 400 m3/h pour les plus gros modeles, la pression au refoulement est de 1’ordre de quelq

ues bars et la viscosité quelques dizaines de milliers de cSt.
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Figure 1.10: Pompe a lobes

2- Pompes volumeétriques alternatives ( a pistons plongeurs, a membranes)

A-A pistons plongeurs

Les pompes & pistons sont disponibles en plusieurs versions selon le débit, les caractéristiques
techniques et les accessoires. Elles servent a transporter les barbotines céramiques et les suspensions
denses et abrasives. Elles sont particulierement indiquées pour I’alimentation des atomiseurs et des
filtres presses, Ce type de pompe fait appel aux deux principes de base (a) et (b) de la figure .
Pendant la course ascendante, I'eau est aspirée dans le cylindre ou corps la pompe lors de I'ouverture
du clapet de retenue, le clapet du piston est maintenu fermé par le poids de I'eau qui strouve au-
dessus (principe b de la figure ). En méme temps, l'eau au-dessus du piston est foulée vers la
sortie de la pompe (principe a de la figure). Lors de la course des cédante, le clapet de retenue
est maintenu fermé a la fois sous son propre poids et du fait de lapression de l'eau, tandis que
le clapet du piston est ouvert sous la pression de I'eau emprisonnée dans le cylindre qui passe a

travers le piston, jusqu'au bout de la course descendante pour reprendre le cycle de nouveau.
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Figure 1.11: Pompe a pistons plongeurs

B-Pompe & membranes
- Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’une
membrane en matériau élastique (caoutchouc, élastomere, ...... etc.).
- Ces déformations produisent les phases d’aspiration et de refoulement que 1’on retrouvedans toute
pompe alternative (Figure ci-dessous ).
- Ces pompes sont utilisées pour des débits moyens de 1’ordre de 80 m3/h, pour des

températures inférieures a 150 °C et des viscosités faibles .
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Figure 1.12: Pompe & pompe membranes
1.2.1. 2. Les pompes roto-dynamiques

-Les pompes centrifuges
Il est bien établi que pour faire circuler ou relever un fluide a une hauteur bien déterminée, on
ait généralement appel & une pompe entrainée par un moteur. La plupart des circuits en charge
comportent en effet un dispositif de pompage en amont.
Les pompes centrifuges sont composées d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'un statr constit
ué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniére adéquate a I'entrée de la roue, et
d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé volute.
Le liquide arrivant par I'ouie est dirigé vers la roue en rotation qui sous I'effet de la force centrifuge lui co
mmunique de I'énergie cinétique. Cette énergie cinétique est transformée en énergie de pression dans la v
olute.

Un diffuseur a la périphérie de la roue permet d'optimiser le flux sortant est ainsi de limiter les pertes d'én

ergie.

Figure 113 : Pompe centrifuge
Les roues des pompes centrifuges sont tres souvent fermées. Elles sont constituées de deux flasques entret
oisées par les aubes. Elles peuvent étre :
v Semi-ouvertes avec un seul flasque arriére.
v Ouvertes sans flasque ; les aubes sont reliées seulement au moyeu.
Toutes ces roues centrifuges sont alimentées axialement par le liquide qui, aprés circulation dans les can

aux, sort radialement par rapport a I'axe de rotation.

Figure 1.14: Types d’un plusieurs des pompes centrifuges

A l'intérieur d'une turbomachine 1’écoulement est instationnaire et tridimensionnel. 1l dépend du temps et

de l'espace ; (t, X, y, z). On est donc amené a représenter I'écoulement par des grandeurs fictives. En un p



oint donné, la pression et les trois composantes de la vitesse, sont des valeurs moyennées dans le temps. S
ur une surface donnée les pressions et les vitesses que I'on considere sontdes valeurs moyennées sur l'ense
mble de la surface. On raisonne comme si I'écoulement est uniflore
et ne dépend que d'une seule variable d’espace ; le rayon. On suppose aussi que les surfaces d'écou
lement sont axisymétriques. Ces simplifications sont a la fois nécessaires et justifiées par I'expérience.
1.3. Les Turbines
Une turbine est un dispositif rotatif & combustion externe. Permet de transformer 1’énergie d’un fluide vers
une énergie mécanique a partir d’un arbre que peut étre utilisé au plusieurs domaine (production de
I’électricité. alimenter une pompe...etc ).
Les centrales électriques utilisent, principalement, deux types de turbines couplées a un alternateur:
les turbines & gaz et les turbines a vapeur
1.3. 1-La turbine a gaz:
La turbine a gaz est une machine thermique qui appartient a la famille des moteurs a combustion interne.
Elle permet de transférer 1’énergie thermique en énergie mécanique par I’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).
Généralement, les turbines a gaz se répartissent en deux classes:

-les turbomoteurs fournissant de 1’énergie mécanique disponible sur un arbre.

- les turboréacteurs fournissant de 1’énergie cinétique utilisable pour la propulsion.

Combustion

Arbre a coupler.

a l'alternateur ‘

Figure 1.15: La turbine a gaz
La turbine a gaz peut étre considérée comme un systéme autosuffisant. Le compresseur aspire et comprime
I’air. L’air comprimé entre a la chambre de combustion pour augmenter sa puissance énergétique, pour
convertir, en suite, cette puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de détente qui a lieu
dans la section turbine. L'énergie meécanique qui en résulte est transmise par l'intermeédiaire d'un

accouplement a une machine réceptrice, qui produit la puissance utile pour le processus industriel.



1.3. 2-La turbine a vapeur
Une turbine a vapeur est constituée d'un grand nombre de roues (une centaine pour un modeéle de puissance)
portant des ailettes. La vapeur sous pression traverse d'abord les roues de petit diametre avant d'atteindre

les roues de plus grand diamétre. La turbine tourne alors en entrainant 1’alternateur qui lui est accouplé.
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Figure 1.16: la turbine a vapeur

1.4. Compresseur

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d’élever la pression du fluide compressible
qui le traverse. Son nom traduit le fait que le fluide se comprime (son volume diminue) au fur et a
mesure de I’augmentation de pression. L’¢lévation de pression d’un gaz pour un compresseur est
utilisée pour atteindre un niveau de pression déterminé par des processus tels que :

- Les réactions chimiques (pression convenable le catalyseur).

- Le stockage dans les cavités.

- La liquéfaction ou la séparation.

- les cycles de réfrigération.

- L’alimentation des réseaux d’air comprimé.

1.4.1- Définition des compresseurs

Un compresseur est un organe mécanique destiné a augmenter par un procédé uniquement

mécanique la pression d'un gaz. Pour exercer la méme fonction sur un liquide, quasi

incompressible, on utilise une pompe .

Les fluides traversant les compresseurs peuvent étre de nature diverse :

- Gaz pur.

- Mélange gazeux

- Vapeur surchauffée ou saturée.



Les compresseur a compression axial, compriment 1’air en la déplacant par les ailettes en rotation et
augmentant la pression dans les parties fixes adaptées. Les deux principaux éléments du compresseur a
débit axiale sont le rotor et le stator, une rangée d’aubes du rotor alterne avec une rangée d’aubes du stator.
La plupart des compresseurs a débit axial sont congu pour délivrer de I’air a des pressions 10 a 15 fois la
pression d’entrée, le taux de compression de la 9FA est de 15:1.

A pleine charge, le compresseur utilise a peu pres les deux tiers de 1’énergie produite par les étages de la
turbine, le tiers restant est utilisé pour faire fonctionner I’alternateur et produire de 1’électricité. Il est
extrémement important que les aubages du compresseur demeurent propres afin de garantir 1’efficacité et
les performances maximales du compresseur. Un systéme de nettoyage, en marche et hors marche, avec
savon, est prévu pour maintenir le compresseur propre et efficace.

Aubes directrices (IGV): Dirige I’air venant de I’admission vers le compresseur, régler a différents degrés
selon, le démarrage, les différentes charges ou encore I’arrét de la machine.

28.5° correspond a la fermeture compléte, 44.9° en montée et mode pré-mélangé ainsi qu’a basse charge
et jusqu’a 88° en pleine charge.

Il'y deux sous tirage au compresseur, au 9e et au 13e étages de compression. Le sous tirage du 9e entre en
jeux lors des démarrages et des arréts, il intervient pour la protection contre les vibrations, le sous tirage du
13e lui sert au refroidissement du ler et du 2e étage des aubes de la turbine ainsi que 1’injecteur du ler
étage et ’anneau de renforcement. La TG n’utilise que 25% de I’air comprimé produite pour la combustion.
Les compresseurs peuvent étre classes selon caractéristiques suivants :

-le principe de fonctionnement (volumétrique, dynamique).

-mouvement des pieces mobiles (mouvement linéaire, rotatif).

-les compresseurs d’air.

-les compresseurs des gaz.

Compresseurs

Les turho-

COmpresseurs

Figure 1.17: Classification des compresseurs



1.4.2-Choisir un compresseur performant

Le choix optimal de la technologie de compresseur doit prendre en compte les besoins spécifiques
du proces. Ce choix est important car il affecte directement 1’efficacité énergétique du systeme, en
jouant a la fois sur les performances du compresseur lui-méme, mais aussi sur les autres éléments du
réseau d’air .

Les spécifications de choix doivent reprendre les éléments suivants

* Les informations sur le site et son passé.

* Les besoins (pression, débit ....) moyens, maximum (les pics) mais aussi minimum.

* La plage de température ambiante sur le site de fonctionnement, ainsi que les niveaux de pression
attendus.

* Les températures maximum attendues des fluides de refroidissement (air ou eau) sur le site.

* L altitude du site au dessus de la mer.

* Les stratégies de régulation du compresseur en fonction du besoin.

* La pression minimale requise au point d’utilisation.

* La qualité du gaz requise au point d’utilisation.

* Le niveau de bruit maximum.

* Le nombre d’heures d’utilisation par an.

1.4.3-Les compresseurs alternatifs a pistons

- Les gros compresseurs a piston peuvent étre les compresseurs les plus efficaces énergétiqguement. La
consommation spécifique des machines lubrifiées varie de 100 a 142 Wh/Nm3, celle des machines exemptes
d’huile de 112 a 153 Wh/Nm? (cf. tableau des caractéristiques des compresseurs).

- Le rendement énergétique décroit rapidement lorsque que la maintenance n’est pas régulierement assurée.
- Les machines refroidies par eau sont plus efficaces énergétiqguement que celles refroidies par air, a charge
nominale mais également a charge partielle.

- Il permet d’atteindre des pressions €levées (supérieures a 14 bars).

I.5- La Machine Tournante Ou La Conversion Electromagnétique

1 -Principes

*Un convertisseur ¢lectromécanique ou "machine tournante" assure une transformation réciproque
d'énergie électrique en travail mécanique de translation et, le plus souvent, de rotation.

* C’est deux formes d’énergie n’étant pas stockables, la conversion se réalise donc en passant par une forme
d’énergie stockable: ¢électrostatique ou, plus couramment et plus efficacement, électromagnétique.

* La conversion d’énergie électrique-mécanique (moteurs) et la conversion d’énergie mécanique-électrique
(générateurs) sont réalisables dans les mémes structures de machine tant sur le plan physique que

technologique.



 La structure de ces machines est toujours constitu¢ d’un circuit magnétique, lieu de stockage et de
conversion d’énergie qui se produit en deux temps (électrique magnétique mécanique) et d’une ou plusieurs
bobines excitant le circuit magnétique.

* Le circuit magnétique comprend toujours deux composantes ferromagnétiques, une fixe (stator) et une
mobile (rotor), ainsi qu’un entrefer ou les parties ferromagnétiques canalisent le flux magnétique.

* L’entrefer est le principal lieu de stockage et donc de conversion de 1’énergie magnétique. Il est aussi
nécessaire pour que le rotor puisse étre mécaniquement indépendant du stator et tourner librement autour
de son axe.

» L’entrefer peut €tre de largeur constante (entrefer lisse) ou non constante.

* Le circuit magnétique est constitué de toles magnétiquement douces (sieges des pertes ferromagnétiques)
ou d’aimants permanents. Le plus souvent, il est feuilleté afin de limiter 1’extension de spires de courants
de Foucault et les pertes qui en résultent.

* Les toles sont excités par des bobinages fortement inductifs, recevant I’énergie électrique et qui sont aussi
le siege de pertes joule.

« Le circuit électrique est donc essentiellement caractérisé par ses résistances électriques et ses inductances
propres et mutuelles.

* Du point de vue mécanique, la position du rotor ne dépend que d’un paramétre de position linéaire ou
angulaire. Les autres mouvements (vibrations) sont généralement négligés mais ils existent et doivent au
moins contrdlés sinon combattus.

» L’axe du convertisseur fournit une puissance utile mécanique. Il est aussi le siege de pertes mécaniques
(frottements). L ensemble des pertes joue un facteur dans le rendement énergétique de la conversion.

2 -Conversion d’Energie

* Comme nous ’avons dé¢ja fait remarqué, la machine tournante une conversion d’une forme d’énergie en
une autre forme d’énergie et vice versa. Dans notre ca sil s’agit de transformation entres les énergies
électrique et mécanique.

* De ce fait, deux régimes de fonctionnement peuvent alors exister:

Le fonctionnent moteur.

Le fonctionnement génératrice.

-Fonctionnement Moteur

* L'énergie ¢lectrique est transformée en énergie mécanique.

* On rappelle qu'en régime continu, 1'énergie W est égale a la puissance P multipliée par le temps  t (W

=P.t) avec 1kW.h = 1kW.1h ou 1Joule = 1W.1s



Puissance puissance

absorbée utile
(électrique) (mécanique)
~ Moteur >
Pe Pwm
Puissance Pe
perdue

(chaleur, frottements)

e P P
» On peut en définir le rendement comme: n= =% = —=%
Pg Pm+Pp

4-Fonctionnement Genératrice:
* L'énergie mécanique est transformée en énergie

électrique .



Puissance absorbée puissance utile

(mécanique) (électrique)
: s 7 7 - _>
Pm Pe
Pp

Puissance perdue

(chaleur,frottements)

, . P P

» On peut en définir le rendement comme: N = —% = —£—
Pm Pg+Pp

5-Expressions des Puissances:

*Puissance mécanique:

Puissance mécanique (w) /vitesse rotation (rad.s™)

Pm=Tu.Q
Ty
Couple utile(N.m)
» Puissance mécanique: en régime continu:
Puissance électrique(w) intensité absorbée(A)

tension d'alimentation(V)

* Puissance électrique en régime alternatif sinusoidal:

tension efficace intensité efficace

d'alimenta%‘ A}tbswrbée(A)

Pe=+/3.U.I csc Q|

\déphasage
Puissance électrique (W) courant-tension

(degré ou radian)

6-Conversion

* Les machines électriques tournantes sont réversibles, la méme machine peut fonctionner en moteur ou en
génératrice (exemples ci-dessous avec trois familles de moteurs).

* Le moteur a courant continu:

Une action mécanique sur le rotor produit une tension continue au stator, c'est la génératrice acourant

continu (dynamo).



* Le moteur a courant alternatif:
-Le moteur synchrone utilisé en génératrice va produire une tension de fréquence directement
proportionnelle a la vitesse de rotation c'est la génératrice synchrone (alternateurs des centrales électriques).
-Le moteur asynchrone utilisé en génératrice va produire une tension de fréquence légérement
inférieure au cas de la synchrone c'est la génératrice asynchrone (centrales éoliennes).
* Le moteur pas a pas:
-Une action mécanique sur un moteur pas a pas va produire une tension alternative achaque
enroulement du stator. Le moteur pas a pas est lui aussi réversible mais n'est, en principe, pas utilisé en

géneratrice.

7-Constitution/Fonctionnement

* Le Stator:

— Dans le cas d'un moteur, le stator est alimenté en électricité et produit un champ magnétique inducteur.
— Dans le cas d'une génératrice, le stator produit une tension induite par le champ magnétique variable
produit par le rotor en rotation.

* Le Rotor:

— Le rotor est la partie tournante de la machine, les courants rotoriques produisent un champ magnétique
(champ induit) qui réagit mécaniquement avec le champ inducteur (stator) et produit un couple de rotation.
* Remarque importante:

— Le couple mécanique est maximum lorsque le champ inducteur

Bstator €St perpendiculaire au champ induit Brotor



CHAPITRE II

LES TURBINES



I1.1.Les Turbins
Une turbine est un dispositif rotatif convertissant partiellement I'énergie interne d'un fluide, liquide

(comme l'eau) ou gazeux (vapeur, air, gaz de combustion), en énergie mécaniqgue au moyen d'aubes

disposées sur un arbre tournant a grande vitesse.

L'énergie entrante du fluide est caractérisée notamment par sa vitesse, sa pression, son enthalpie. L'énergie

mécanique sortante de la turbine entraine un autre mécanisme rotatif comme un alternateur, un
compresseur, une pompe ou tout autre récepteur (exemple un générateur). L'ensemble est alors

respectivement appelé turbo-alternateur, turbocompresseur, turbopompe, etc.

a turbine a vapeur est un moteur a combustion externe, fonctionnant selon le cycle thermodynamique dit
de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le changement d’état affectant le fluide moteur qui est en
général de la vapeur d'eau.
Ce cycle comprend au moins les étapes suivantes :

e L’eau est mise en pression par une pompe pour étre envoyée vers la chaudiere ;

o L’cau est chauffée, vaporisée et surchauffée ;
Dés que cette vapeur doit étre utilisée elle effectue les étapes suivantes :

o La vapeur se détend en fournissant de I'énergie cinétique que la 'turbine convertit en énergie

mécanique ;

« Lavapeur détendue se condense au contact d'une source froide sous vide partiel["" nécessaire]
Le fluide utilisé est donc le méme que celui de la machine a vapeur a pistons, mais la turbine en constitue
une évolution exploitant les principaux avantages des turbomachines a savoir :

« Puissance massique et puissance volumique élevees ;

o Rendement amélioré par la multiplication des étages de détente.
La turbine a vapeur est I’aboutissement d’un type de machines thermiques introduit par les machines a
vapeur a piston. Les contraintes inhérentes a leur conception restreignent généralement leur usage a
I'industrie. Dans ce cas on obtient de I'électricité bon marché car I'énergie thermique n'est pas « gaspillée »
dans un condenseur. On appelle ces turbines, « turbines a contrepression ». On rencontre cette utilisation,
en particulier, dans les sucreries, entre autres, de cannes a sucre, ou le combustible est gratuit et
surabondant : c'est la bagasse, la canne a sucre écrasée dont on a extrait le sucre.
Une turbine est constituée d’un rotor comprenant un arbre sur lequel sont fixées des aubes et, d’un stator
constitué d’un carter portant des déflecteurs fixes, généralement constitué de deux parties assemblées selon
un plan axial. Elle comprend en outre un tore d’admission segmenté et un divergent d’échappement dirigé
vers le condenseur. La fonction des déflecteurs fixes est d’assurer tout ou partie de la détente en formant
un réseau de tuyeres et de modifier la direction de 1’écoulement sortant de 1’étage précédent.
Une turbine a vapeur comprend un ou plusieurs étages assurant chacun deux fonctions :

e Ladétente de la vapeur qui correspond a la conversion de 1’énergie potentielle de pression en énergie

cinétique,
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o La conversion de I’énergie cinétique en couple de rotation de la machine par le biais des aubages
mobiles.

Les turbines a vapeur se classent en deux grandes catégories souvent combinées dans une méme machine :

1. Les turbines a action dans lesquelles la détente se fait uniqguement dans les aubages fixes. Elles sont
bien adaptées aux étages a forte pression et se prétent mieux a la régulation de débit. Leur
construction est plus colteuse et réserve leur emploi aux premiers étages de la turbine.

2. Les turbines a réaction dans lesquelles la détente est répartie entre les aubages fixes et mobiles. Le
degré de reaction est défini par la répartition de la détente entre les aubages. Elles se prétent mieux
aux étages a basse pression et leur colt est plus faible. Lorsque le degré de réaction d'un étage est
de 50 %, la forme des aubages fixes et mobiles est la méme ce qui diminue le nombre de moules
nécessaires a la fabrication. Par contre pour réaliser la méme détente, la turbine a réaction
demandera plus d'étages, ce qui augmente la longueur de la ligne d'arbre.

La réalisation des turbines nécessite le recours a des aciers fortement alliés (Cr-Ni-V) pour résister aux
contraintes thermiques, mécaniques (force centrifuge) et chimique (corrosion par la vapeur),voir
I'utilisation de superalliage a base Ni. Les deux premieres contraintes limitent le diametre et donc le debit
admissible aux derniers étages. Ainsi des aubes de plus d’un métre de longueur posent déja de sérieux
problémes de réalisation. De plus, I’hétérogénéité radiale des vitesses impose une incidence variable de
I’aube qui présente alors une forme gauche dont I’'usinage est complexe et dont les contraintes mécaniques
limitent la bonne tenue.

En pratique la température est limitée a 550 4 580 °C et le maximum mis en ceuvre est de 650 °C. La
pression est de I’ordre de 180 bars et atteint 250 bars pour les installations supercritiques.

De ce fait, les turbines de forte puissance comprennent généralement sur un méme axe (disposition tandem
compound) :

o Une turbine haute pression,

o Plusieurs (2 ou 3) turbines basse pression avec soutirages.

Il est ainsi possible d’atteindre des puissances de plus de 1 000 MW avec un rendement de cycle dépassant
Iégerement 40 %.

A Tlautre extrémité, les plus petites turbines ont des puissances de quelques dizaines de kilowatts. Elles
comprennent genéralement un seul étage et servent a 1’entrainement de machines dans 1’industrie ou sur
des navires. Entre les deux, existe toute une palette de turbines plus ou moins complexes et adaptées a des
usages industriels spécifiques (a soutirage, a contrepression, etc.).

Mais il existe également de nombreuses petites turbines équipant les turbocompresseurs des véhicules. Les
plus petites turbines étant certainement les Turbines dentaires.

Le principal avantage des turbines a vapeur est d’étre un moteur a combustion externe. De ce fait, tous les

combustibles (gaz, fioul, charbon, déchets, chaleur résiduelle) et notamment les moins chers peuvent étre
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utilisés pour I’alimenter en vapeur. Le chauffage peut méme se faire par énergie solaire. Le rendement peut
atteindre des valeurs assez élevées d’ou des frais de fonctionnement réduits.
Par contre, le colt et la complexité des installations les réservent le plus souvent a des installations de

puissance élevée pour bénéficier d’économies d’échelle. Hormis des cas particuliers, les moteurs et turbines

a gaz sont mieux adaptés en dessous d’environ 10 MW,

Le refroidissement du condenseur nécessite de plus un important débit d’eau ou des aéroréfrigérants

encombrants ce qui limite d’emblée leur domaine d’emploi aux installations fixes ou navales.

Dans les pays nordiques, mais aussi dans certaines grandes agglomérations francaises (Paris, Lyon,
Nantes...), on utilise régulierement la chaleur résiduelle pour réaliser un réseau de chauffage (voir
Cogeénération). Les conduits acheminent de I'eau chauffée de 80 a 90 °C dans les communes en proximité
de centrale et les particuliers ou les entreprises peuvent se connecter a ce réseau pour chauffer les batiments.

Le rendement croit avec la pression de la vapeur et avec la température de surchauffe. Cependant,

I’augmentation de ces caractéristiques est limitée par la teneur en liquide de la vapeur en fin de détente. En
effet, la courbe de détente peut atteindre la courbe de saturation avec formation de gouttelettes qui nuisent
a I’efficacité des derniers étages de détente mais aussi a sa tenue mécanique. La teneur en eau liquide du
mélange doit étre limitée & 15 ou 30 Yplréf-nécessaire] 1 fine ¢’est la pression dans le condenseur qui fixe, de
ce fait, les pressions et températures limites, admissibles.

Comme n'importe quel autre cycle thermodynamique, le Cycle de Rankine mis en ceuvre par les turbines a

vapeur est inférieur au cycle de Carnot, et des améliorations ont donc été imaginées pour tendre vers celui-

ci. Ainsi, le réchauffage de I’eau, entre le condenseur et la chaudiére, par de la vapeur soutirée a différents
étages de la turbine, permet de faire tendre la phase de chauffage isobare vers une transformation

équivalente sur le plan thermodynamique a une isotherme. L’efficacité du dispositif mais également son

colt croissent avec le nombre d’étages de soutirage et d’échangeurs associés ; de ce fait, le nombre d'étages
dépasse rarement sept unités. Le gain de rendement est de I’ordre de 5 %lf-nécessaie]l Ce dispositif impose
de plus I’installation d’un réchauffeur d’air sur la chaudiere.

D’autre part, afin de permettre d’augmenter la pression et la température malgré le probléme de I’humidité

en fin de détente, il est possible de renvoyer la vapeur détendue jusqu’a la pression de vapeur saturante vers

la chaudiere pour procéder a une resurchauffe dans un échangeur de chaleur supplémentaire. Ces étapes

peuvent étre multipliées pour faire tendre la phase de surchauffe vers une isotherme et donc de s’approcher
d’un cycle de Carnot. Dans la pratique, les installations comprennent genéralement une seule resurchauffe.
Le gain de rendement peut atteindre 5 %.

Le cycle comprend fondamentalement deux changements d’état (évaporation et condensation). Le

diagramme de phases de 1’eau permet d’envisager un cycle a un seul changement d’état par I’utilisation

d’une chaudiére supercritique. En effet, au-dela du point critique (environ 220 bars et 350 °C) ne se produit
plus de changement d’état et les phases liquides et gazeuses ne peuvent plus étre distinguées. Les cycles

supercritiques nécessitent généralement une double resurchauffe pour limiter I’humidité en fin de cycle. Le
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gain de rendement est encore de 2 a 3% et se justifie plus facilement avec le renchérissement des
combustibles!

11.1.1. Les turbines a gaz

11.1.1.1. Généralités sur les turbines a gaz

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 I'ai atmosphérique dans son propre
compresseur, augmente la puissance énergétique de I'air danssa chambre de combustion et convertie cette
puissance en énergie 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.Sous sa forme la plus simple, une
turbine & gaz comprend un compresseur axial qui aspire I'air a la pression atmosphérique; une chambre de
combustion, ou I'air comprimé est réchauffé a pression constante par la combustion d'une certaine quantité
de combustible (gaz naturel, gasoil ou kérosene) et enfin une turbine de détente des gaz jusqu’ a la pression

atmosphérique.

11.1.1.2. Classification des turbines a gaz
1. Par le mode de construction
L'objectif pour lequel, on utilise la turbine a gaz définit le type qu'on doit choisir .Dans l'industrie, on
trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-arbre. Elles sont généralement utilisées dans le cas ou
on cherche un fonctionnement avec une charge constante (pour entrainer les générateurs d'électricité). Un
deuxieme type, englobe les turbines a deux arbres bi-arbres; elles ont I'avantage d'entrainer des appareils a
charges variables (pompes, compresseur,...). Elles se composent de deux parties, la premicre assure
I'autonomie de la turbine , la deuxiéme est liée a la charge. Un troisiéme type peut étre aussi cité, ce sont
les turbines dites dérivées de I'aéronautique; Elles ont une conception spéciale suivant le domaine dans
lequel elles sont utilisées. Dans ce troisiéme type, la partie qui assure l'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
2.Par le mode de travail
On distingue deux types de turbine:

% Turbine a action
Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice .
L’évolution des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1>P2=P3 .

% Turbine a réaction
Une partie de 1’énergie thermique est transformee dans la roue en énergie cinetique et

mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique
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P1>P2>P3. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale.
3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique:
Il existe deux cycles thermodynamiques:

% Turbine a gaz a cycle fermé : dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle

% Turbine a gaz a cycle ouvert : ¢’est une turbine dont I’aspiration et I’échappement
s’effectuent directement dans I’atmosphere. Ce type de turbine qui est le plus répandu se
divise en deux classes:

¢+ 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
sont 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 & 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.
11.1.1.3. Principales applications :
Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important de paramétres de définitions
spécifiques : type de combustible, durée de fonctionnement par an, températures extérieures extrémes,
montage, nuisances, etc. Il en résulte qu’une installation de turbine a gaz doit étre personnalisée afin de
répondre aux conditions d’exploitation envisagées.
Etudions tout d’abord les utilisations principales avant de passer en revue, au paragraphe suivant, les
critéres servant de base de réflexion pour choisir le dimensionnement d’une installation.
1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion
L’utilisation de la turbine a gaz dans I’aviation (avions, hélicopteres) est bien connue. Dans le domaine des
transports civils et militaires, les turbines a gaz sont également utilisées pour la propulsion, car elles
permettent d’obtenir de grandes puissances avec des poids et dimensions faibles par rapport a ceux des
moteurs diesels.
2.Production combinée chaleur-force
Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de force peut servir a
I’entrainement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir pour le chauffage, séchage, production de
vapeur pour un procés industriel. Le principe de cette application peut étre, encore poussé plus loin pour
obtenir des installations industrielles dites a énergie totale ou la turbine a gaz peut fournir simultanément
trois formes d’énergie : électrique (alternateur), pneumatique (par prélévement d’air sur le compresseur),
calorifique (récupérateur de chaleur des gaz d’échappement). Le rendement de telles installations est ainsi

fortement revalorisé et peut atteindre 50 a 60%.



3.Production d’¢lectricité

Cette application est extrémement courante : 1’arbre de la turbine entraine un réducteur dont I’arbre a petite
vitesse entraine un alternateur Le systeme mécanique est simple et peut étre comparé a un groupe
turboalternateur a vapeur. Produire uniqguement de 1’électricité avec une turbine a gaz n’est intéressant que
pour des conditions d’exploitation imposant ce systéme.

Dans tous les types d’applications étudiés, il est tout a fait possible de remplacer 1’alternateur entrainé par
une pompe, par un compresseur ou une soufflante.

11.1.1.4. Présentations du sujet

La durée de vie, la disponibilité et les colts de maintenance sont trois parametres clé aux quels les
utilisateurs consacrent la plupart de leur attention. Une turbine & gaz, qui est un élément primaire de
I’installation, exerce une influence directe sur ces paramétres. A centre production (SONATRACH)
I’installation de traitement de gaz est parmi les complexes, qui permettent de récupérer, traiter, alimenter
le circuit de réinjection et commercialiser le gaz grace a la force motrice primaire qui est la turbine a gaz
. Son arrét ou sa défaillance entraine 1’arrét total de ’usine de traitement du gaz.Il est donc nécessaire de
formuler un plan correcte de maintenance basé sur des données statistiques, relevées a partir de I’historique
de la turbine et prendre en considération d’autres facteurs principaux, comme par exemple les moyens
locaux de maintenance et caractéristiques particulieéres de I’installation ou la turbine a gaz fonctionne afin
de verifier 1’état actuel de la turbine et I’influence des conditions climatiques sévéres sur le rendement.
Dans la finalité de faire des révisions et des améliorations pour rendre la machine apte a accomplir sa

fonction requise avec le minimum de pannes donc assurer le maximum de production.

11.1.1.5. Présentation de la turbine a gaz

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut etre considérée
comme un systéme autosuffisant :en effet elle prend et comprime 1’air atmosphérique dans son propre
compresseur ,augmente la puissance énergétique de 1’air dans sa chambre de combustion et converti cette
puissance en énergie mécanique utile pendant le processus AZs de détente qui a lieu dans la section turbine.
L’énergie mécanique qui en résulte est transmise par 1’intermédiaire d’un accouplement a une machine
réceptrice, dans le processus industriel ou la turbine a gaz est appliquée.

La turbine a double arbre atteint une puissance utile de 12,90 MW (e) ou de 14,32 MW (e) pour la
production d'électricité et de 13,40 MW, soit 14,92 MW a entrainement mécanique. La turbine permet un
rendement electrique de jusqu'a 35,4% pour un fonctionnement dans un cycle ouvert , une centrale
électrique alimentée au gaz simple. Le SGT-400 est disponible comme un paquet assemblé en usine et a un
excellent rappoApercu des prestations.

La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendants mecaniquement. La roue turbine HP (haut
pression) entraine le rotor du compresseur axial de la turbine elle méme,tandis que la roue BP (base

pression)deuxiéme étage sert a entrainer la machine réceptrice .



Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses
différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de compresseurcentrifuge.
La turbine a gaz est congue avec quatre paliers ;

v" Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP (haut pression).

v" Les paliers 3 et 4 supportent le rotor BP (base pression).
La conception avec quatre paliers assure que les vitesses critiques des parties tournantes soit supérieur a
la plage de vitesse de service de la turbine.
Les roues de la turbine sont refroidies par 1’air extrait du deuxiéme étage du compresseur et par I’air de
fuite d’étanchéité haute pression du compresseur.
11.1.1.6. Principe de fonctionnement
Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

v'  Elle extrait de I’air du milieu environnant.

v" Elle le comprime a une pression plus élevée.

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

v Elle achemine l'air a pression et a température élevées vers la section de la turbine, qui convertit
I'énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner l'arbre ; ceci sert, d'un cété, a fournir
'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de
I’autre co6té a fournir 1'énergie nécessaire pour la compression de l'air, qui a lieu dans un compresseur
relié directement a la section turbine.

v" Elle décharge a l'atmospheére les gaz d’échappement a basse pression et température

résultant de la transformation mentionnée ci-dessus.
11.1.1.7. Caractéristiques de la turbine a gaz
Vue d'ensemble

v" Deux-arbre, industrielle.

v Transmission mécanique : 13.40 MW.

v" Rendement de I’arbre : 36,2%.

v' Le taux de chaleur : 9,943 kJ / kwWh (7028 Btu / bhph).

v" Pleine charge vitesse de la turbine de puissance :8000 -10 000 tr/min.

v" Taux de compression du compresseur : 16,8: 1.

v Débit de gaz d’échappement : 39,4 kg /s (86,8 Ib /s).

v' La température d’échappement : 555 ° C (1031 ° F).

v' Les émissions typiques : NOx: <15 ppmVet CO: <10 ppm de volume (corrigé15% O2 sec).
v La capacité des carburants de valeur a moyen calorifique (> 25 MJ/ Nm3 Waobbe index).

Axial Compresseur

v' Flux axiale conception du compresseur transsonique 11 Etages.



Aube de guidage d'entrée variables ET stators.

Rapport de pression: (ISO) 16,7: 1.

Débit d'air: (1SO) 38,9 kg / s.

Vitesse nominale: 14 100 tr / min.Combustion :

6 chambres inverses de tubulaires de combustion d'Ecoulement.
Dry Low Emissions (DLE) Combustion System.

NN N NN

unique allumeur haute énergie Dans chaque chambre.
v' Possibilité d'injection de vapeur verser Le Pouvoir augmentation.

Systéme de carburant

v’ Gaz naturel - liquide carburant - & double carburant.

v Combustibles Autres Capacité sur demande.
11.1.1.8. Principaux composants de la turbine
Les principaux composants d'une turbine a gaz sont :
a. Section admission.
b. Section compression.
c. Section combustion (ensemble des chambres de combustion).
d. Section turbine (HP et BP).
e. Section echappement.
f. La partie auxiliaire.
A. Section admission
Le corps d’admission se trouve a 1’avant de la turbine a gaz, sa fonction principale est de diriger 1’air de
maniere uniforme dans le compresseur. Les aubes variables de la directrice sont montées a I’arriere du corps
d’admission. Le boitier d'admission d'air est fixé au boitier de palier d'entrée, tous deux congus et en forme
pour fournir un chemin lisse pour l'air entrant dans le compresseur. Une entrée I'écran et un joint flexible,
qui recoit en raison des mouvements relatifs de dilatation thermique, sont montés sur le point d'entrée boitier
rectangulaire a laquelle canalisation externe est connecté.
B. Section de compression
Les compresseurs axiaux sont utilisés dans les machines de grande puissance, a cause des grands débits
qu'ils produisent, ces débits sont nécessaires pour produire des puissances utiles élevées avec des
dimensions réduites. Les particules d'air, sont accélérees grace a la rotation du rotor, ou ces aubes offrent a
ces particules une énergie cinétique ; en quittant I'étage rotor pour entamer I'étage stator suivant, une
grande partie de I'énergie cinétique gagnée, se transforme en une énergie de pression a cause du freinage.
Apres avoir passé 1'ceil d'admission, L'air est dirigé par les aubes d'admission mobiles (IGV), pour pénétrer
dans le premier étage du rotor. Le compresseur de la turbine a gaz comprend 11 étages

Le role du compresseur axial est essentiel, il se résume en :



v Assurer l'alimentation des chambres de combustion avec l'air comprimé, pour I'opération de
combustion.

v Assurer un débit et une pression aussi élevé pour avoir une grande puissance utile.

v'Assurer l'air utilisé pour le refroidissement des pieces exposées aux fortes contraintes thermiques

et assurer etanchéite des palies.
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Figure 11.1:Vue en coupe de la zone de la compression

C. Section de combustion
L'installation du systéme de combustion comporte six brileurs, comprenant chacun un brileur principal et
un braleur pilote et six chambres de combustion. Les brileurs sont montés a la partie supérieure et les
chambres de combustion sont a I'intérieur des carters de chambre de combustion positionnés de maniére
uniforme sur le carter central de la turbine. La partie supérieure de la chambre de combustion est assujettie
sur le braleur principal et la partie inférieure rainurée porte le segment de piston qui est situé dans la
conduite de transition. Le braleur assure une alimentation contrdlée en carburant sous une forme appropriée
pour le bon fonctionnement du systéme de combustion.
L'acces est assuré a travers le col de la chambre a combustion pour I'injection du carburant dans le brileur.

% Braleurs de combustible
Le combustible est injecté dans le moteur via les brileurs. Il peut s'agir de gaz ou de combustible liquide.
-Braleurs DLE
Constitués de deux composants principaux : le braleur pilote et le braleur principal.
-Non DLE
Constitués unigquement d'un braleur (MPI). Ces brdleurs séparés en tenté selon différentes
configurations et différents types. Ils fonctionnent sur gaz combustible classique,

combustible liquide, bicombustible, et peuvent également injecter de l'eau et de la vapeur, etc.
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Figure 11.2: Brdleurs de combustible

D. Section turbine (détente)

Les gaz chauds comprimés, entre dans la section de turbine dite aussi section de détente, pour céder une
grande partie de leur énergie emmagasinée, ils trouvent dans leur trajectoire la premiere étage (premiére
distributeur annulaire), son réle est de diriger les gaz chauds sur les aubes de la premiere roue HP. Les
gaz chauds est passé ver le deuxiéme distributeur annulaire, son rdle est de diriger les gaz chauds sur les
aubes de la deuxiéme roue HP. Les trajectoire des gaz dans les roues HP est tangentielle au profil des
intrados des aubes afin d'éviter les chocs (perte d'énergie) et d'avoir un couple résultant maximal. Les deux
roues de turbine HP, se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par rapport aux autres,
elles ont une forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre de récupérer le maximum de couple;
elles sont creuses afin de réduire leurs masses et les forces centrifuges qui peuvent aller jusqu'a
I'arrachement de ces derniéres. Les deux étages turbine

du compresseur en porte a faux et sont refroidis par air.

Les roues HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I'ensemble est

souvent appelé rotor, la détente des gaz dans la roue HP fait tourner le compresseur axial

(autonomie), ce rotor est supporté par deux paliers, palier du butée avant le compresseur et

palier porteur avant la roue HP.

Une deuxieme détente a lieu dans les roues BP. Les gaz sortant des roues HP

traversent une premiere distributeur annulaire et le deuxieme BP pour la conversion d'une

partie de leurs énergies thermiques et de pression en une énergie cinétique servant a faire

tourner les roues de turbine de puissance. Les deux arbres sont indépendants.

Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie aprés passage dans les roues

HP, la deuxieme roue de turbine est d'un diamétre plus grand, avec des aubes plus longues,

pour maximiser la surface de contact (plus de couple). Les aubes sont soutenues des deux

extréemites afin d'éviter leur Flexion.

Les gaz quittant la roue BP sont envoyés a I'échappement et, le couple résultant sert a

faire tourner la charge qui est généralement variable dans ce cas ; la variation du ce couple est



assure par la variation au débit de fuel gaz et la quantité de I’air a ’aide des deux clapets de

décharge (BOV). La deuxiéme roue est aussi supportée par deux paliers, un palier porteurapres la roue et
le deuxiéme palier de butée avant la accouplement.

Un palier de butée pour résister contre la poussée axiale et limiter la position axiale du rotor pour éviter le
frottement avec les piéces du stator lors de fonctionnement est placé du coté du premier palier porteur, il
est de type a patins.

E. Section échappement :

Elle a pour fonction, I'expulsion vers I'atmosphere des gaz provenant de la détente

dans les roues de la turbine.

11.1.1.8. Systéme-de-démarrage :

Le démarrage de la turbine & gaz est assuré par un systeme de démarrage hydrostatique

a entrainement par boite de vitesse a multiplicateur de vitesse et ensemble embrayage de sur

pilotage. Le rotor de la turbine est accéléré a une vitesse a laquelle un combustible peut étre

introduit dans la combustion systéme et en flammé pour fournir I'auto accélération soutenue,

a la normale vitesse de fonctionnement.

11.1.1.9. Systéme de lubrification et graissage d'huile :

Huile lubrifiante minérale est utilisée pour lubrifier et refroidir le tourillon de turbine et

les paliers lisses et des butées, les roulements moteur et les unités auxiliaires roulements de

boite de vitesses d’engrenages et cannelures.

L'huile est aussi utilisée comme un liquide hydraulique pour-faire-fonctionner-le-départ-hydraulique
Systeme-lors-du-démarrage-de-la-turbine.

L'huile est délivrée a partir d'un réservoir de sur-dérapage d'huile lubrifiante et distribué a

travers le systéme de lubrification dans des conditions normales de fonctionnement par une

pompe a huile principale.

Le systeme comprend trois pompes (auxiliaire, principale, et d'urgence) et une soupape de

commande de température, de soupape de commande de pression, filtres, deux réchauffeurs

et un refroidisseur.

Le systeme de contrdle enclenche la pompe auxiliaire lorsque la pompe de boite d'engrenage

principale est incapable de fournir une pression d'huile de lubrification suffisante (pendant le lancement et
le ralentissement de la turbine). -

11.1.1.10. Systéme d'air de refroidissement et d*étancheité

L'air du compresseur est utilisé pour I'étanchéité des joints a labyrinthe et le refroidissement

des composants a haute température.

L'air de pression moyenne, en provenance du dispositif de purge du septieme étage du

compresseur est utilisé pour :

v" Pressuriser le joint a labyrinthe d'admission



v" Pressuriser les joints a labyrinthe situés de part et d'autre du coussinet de la turbine de
compresseur pour empécher que Il'air haute pression du dixieéme étage ne pénétre dans
le logement de palier.

v" Pressuriser les joints a labyrinthe de la TP et refroidir les disques de turbine.
L'air de purge haute pression de dixieme étage en provenance de la section en amont de
I'aube directrice de sortie du compresseur est utilisé pour :

v" Refroidir les disques de rotor de turbine et le diaphragme intermédiaire.

v" L'air haute pression est utilisé pour I'étanchéité du palier de sortie TC

v' Utilisé pour refroidir les disques de rotor de TC, et les aubes de rotor de TC1 et
TC2par un systeme de convection a triple passage avant d'étre refoulé dans le flux de
gaz..

Réduction ou suppression des effets négatifs pour I'environnement

La législation environnementale américaine impose aux centrales hydroélectriques de réduire la mortalité

des poissons qui traversent les turbines. Pour cela le Laboratoire national de I'ldaho a mis en place un

programme « Hydro power »* de développement de turbines « vertes » a technologies avancée (Advanced
Turbine Systems et Advanced Technologie Turbines, ou ATT), avec comme objectif de maximiser
I’utilisation des ressources hydroélectriques « en améliorant ses avantages techniques, sociétaux et
environnementaux » tout en réduisant ses codts et autant que techniquement possible les effets sur
I’environnement. Ce programme visait a faire chuter les blessures et mortalités de poissons traversant les
turbines a 2 % ou moins (contre 5 a 10 % pour les meilleures turbines existant au début du programme) et
des taux atteignant 30 % voire plus avec les autres turbines?. Ce laboratoire s'est ainsi spécialisé dans la
modeélisation des effets des centrales sur les poissons, notamment grace a une « sonde-poisson » (une sorte
de simulacre de poisson contenant des capteurs mesurant les contraintes subies lors du passage dans
différents types de turbines, sous diverses conditions de vitesse de turbine, de courant d’eau et de pression>).
Le labo conduit parallélement des tests in situ sur la survie cumulée des salmonidés ou anguilles passant
par de multiples turbines. Les retours d’expérience alimentent les études de configuration de nouveaux
types de turbines visant a supprimer les impacts des turbines sur les poissons, et produire de I'électricité sur
des chutes de moindre hauteur.

Ainsi des modéles de « fish-friendly turbines » ont été proposés en 2000-2005, avec 83 a 93 % de survie
aprés 96 h pour les truites arc-en-ciel, 90 a 100 % de survie pour les autres especes selon ALDEN en
20099782 (et testé en 2006), dit « trés basse chute » (VLH®?2) et « ichtyophile®2 », qui présente comme
avantage de fortement diminuer le besoin en génie civil et donc les colts de travaux, pour une efficacité
qui permet d’équiper des trés basses chutes (2 a 3 m) ; tout en permettant le passage des poissons sans
dommage a travers la turbine (anguilles notamment) grace a une conception intégrant les résultats d'etudes

de compatibilité des turbines avec la vie des poissons, faites par I'U.S. Army Corps of Engineers, publiés

en 19952, Le premier prototype de turbine VLH construit en France I'a été en mars 2007 (sur le Tarn, au
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Moulin de Troussy a Millau)t12, Les prises d'eau de ces turbines peuvent en outre aussi étre équipées de
dispositifs dits d'ichtyocompatibilité (par exemple en France testé & Navarrenx sur le Gave d'Oloron) et

améliorés avec 'ONEMA™, (Larinier, Thévenet, & Travade, 2008)*2, et une échelle & poissons peut leur
étre associée pour faciliter la remontée (comme sur la centrale de Saint-Géry (2 MW) dans le Lot, rénovée
en 2015%). Dans les pires conditions les impacts en termes de mortalité immédiate et/ou différée sont
divisés par 2 a 3 par rapport a une turbine Kaplan classique fonctionnant dans les mémes conditions. Les
anguilles sont les plus vulnérables en raison de leur longueur et quand elles sont tuées, c’est souvent en

sortie de turbinel’.

11.1.2. Turbines a vapeur:
11.1.2.1. Définition:

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon le cycle
thermodynamique dit de Clausius-Rankine. Ce cycle se distingue par le changement d’état affectant le
fluide moteur qui est en général de la vapeur d'eau. Elle transforme 1’énergie thermique de la vapeur d’eau
pendant la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre pour entrainer un dispositif mécanique
tournant.

Dans cette étude, on se limite a 1’étude de la catégorie des turbines a vapeur.

Figure 11.3: Turbines a vapeur

11.1.2.2. Historique des turbines a vapeur

La turbine a vapeur est le fruit du travail de nombreux chercheurs et ingénieurs a la fin du 19éme siecle.
Ces turbines a vapeur sont construites selon deux principes différents (a action, et a réaction), leurs éléments
essentiels sont :

* Les tuyeres dans lesquelles la vapeur se dilate, engendrant une diminution de sa température et une
augmentation de son énergie cinétique.

* Les ailettes fixes et mobiles.
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+ Un rotor sur lequel sont montées les roues portant les ailettes fixes ou mobiles. Les turbines a vapeur sont
largement utilisées dans plusieurs domaines, parmi lesquelles on cite :
* La production d’¢lectricité a partir de 1’énergie thermique.

* La propulsion navale.
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Figure 11 .4 : la turbine a vapeur

11.1.2.3. Principe d’une turbine a vapeur
Le cycle thermodynamique de la turbine a vapeur comprend au moins les étapes suivantes :
* [’eau liquide est comprimée par une pompe et envoyée vers la chaudiere.
* L’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée dans la chaudiere.
* La vapeur se détend dans la turbine en fournissant de I’énergie mécanique.
* La vapeur détendue est condensée au contact de la source froide sous vide partiel.

Une turbine est constituée d’un rotor comprenant un arbre sur lequel sont fixées des aubes, et d’un
stator constitué d’un carter portant des déflecteurs fixes, généralement constitu¢ de deux parties assemblées
selon un plan axial. Elle comprend en outre un tore d’admission segmenté et un divergent d’échappement
dirigé vers le condenseur. La fonction des déflecteurs fixes est d’assurer tout ou partie de la détente en
formant un réseau de tuyeres et de modifier la direction de 1’écoulement sortant de 1’étage précédent. Une
turbine a vapeur comprend un ou plusieurs étages assurant chacun deux fonctions :

» La détente de la vapeur qui correspond a la conversion de 1I’énergie potentielle en énergie cinétique.

+ La conversion de 1’énergie cinétique en couple de rotation de la machine par le biais des aubages mobiles.



Figure I1.5 : Rotor d’une turbine a vapeur

L’eau utilisée nécessite un traitement pour €viter toute conséquence qui pourrait engendrée sa perturbation
au niveau de la turbine tel que la corrosion et le bouchage des chaudiéres. L’eau traité par le passage dans
les postes de traitement alimente les bacs alimentaires de la centrale et de I'unité, ensuite elle subit un
dégazage physique et chimique (utilisant des produits qui éliminent 1’oxygéne ) et enfin vers les chaudieres,
la turbine a vapeur est placée entre la source chaude (générateur de vapeur) et la source froide(condenseur)
elle assure la transformation de I’énergie disponible de la vapeur en énergie mécanique de rotation avec le
minimum possible de perte. La vapeur surchauffée arrive a la turbine avec moyenne pression pour se
détendre, puis dans un condenseur qui est traversé de 1’autre coté par de I’eau froide, la vapeur se condense
et I’eau condense est refoulée par la pompe vers le générateur en suivant un circuit fermé.

11.1.2.4. Utilisation des turbines a vapeur dans I’industrie

Du fait de leurs caractéristiques, les turbines a vapeur sont tres employées dans les centrales thermiques a
vapeur de moyenne et forte puissance, Elles sont utilisées dans les applications de cogénération
(incinérateur de déchets et chauffage urbain, proces industriel). 1l faut également signaler leur usage dans
les cycles combinés ou elles permettent de valoriser en électricité la chaleur d’échappement des turbines a
gaz.

Les turbines a vapeur sont également employées dans le domaine de la propulsion navale, notamment pour
les plus gros vaisseaux (pétroliers, porte-avions) mais elles sont de plus en plus souvent remplacées par des
moteurs diesel ou des turbines a gaz. La fonction d’entrainement de machines est également en voie de

disparition au profit des moteurs électriques.

11.1.2.5. Spécification des turbines nucléaires



Le cycle a vapeur des centrales nucléaires est particulier. En effet, dans les réacteurs a eau sous pression
actuellement trés répandus, la chaleur issue de la fission est évacuée du cceur par un circuit primaire d’eau
surchauffée a environ 150 bars et 300°C. Cette chaleur produit de la vapeur saturée dans le circuit
secondaire. En sortie d’étage haute pression, la vapeur subit un séchage (séparation des gouttelettes
liquides) et une surchauffe modérée (par de la vapeur en sortie du générateur de vapeur). Du fait de la
température limitée de la source chaude, et donc de la vapeur créée, le rendement du cycle reste faible a
environ 30%. Les centrales nucléaires ont des groupes turbo-alternateur tres puissants pouvant atteindre
1400 MW.

11.1.2.6. Réalisation de turbine a vapeur

La réalisation des turbines nécessite le recours a des aciers fortement alliés (Cr-Ni-Va) pour résister aux
contraintes thermiques, mécaniques (force centrifuge) et chimique (corrosion par la vapeur). Les deux
premiéres contraintes limitent le diameétre et donc le débit capable des derniers étages. Ainsi des aubes de
plus d’un metre de longueur posent déja de sérieux problémes de réalisation. De plus, I’hétérogénéité
radiale des vitesses impose une incidence variable de I’aube qui présente alors une forme gauche dont
I’usinage est complexe.

En pratique la température est limitée a 550 ou 580°C et le maximum mis en ceuvre est de 650°C. La
pression est de ’ordre de 180 bars et atteint 250 bars pour les installations supercritiques. De ce fait, les
turbines de forte puissance comprennent généralement sur un méme axe :

* Une turbine haute pression.

* Plusieurs (2 ou 3) turbines basse pression avec soutirages.

+ 1l est ainsi possible d’atteindre des puissances de plus de 1000 MW avec un rendement dépassant
légérement 40%.

A T’autre extrémité, les plus petites turbines ont des puissances de quelques dizaines de KW. Elles
comprennent généralement un seul étage et servent a 1’entrainement de machines dans I’industrie ou sur
des navires. Entre les deux, existe toute une palette de turbines plus ou moins complexes et adaptées a des

usages industriels spécifiques (a soutirage, a contrepression, ...etc.).
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Figure 11.6: turbine a vapeur a réaction.

11.1.2.7. Classification des turbines a vapeur
On & plusieurs critéres pour la classification de la turbine & vapeur [9] :

1. selon I’utilisation
a- Turbine a condensation : dans laquelle la pression de la vapeur a la sortie est tres proche de vide (0,03 a
0,055bars) cette pression correspond a la température de la vapeur saturée a la sortie de la turbine et elle
dépend de la température de 1’eau froide qui passe par le condenseur. Les turbines a condensation sont
utilisées pour la fabrication simultanée de 1’énergie électrique et de la chaleur par exemple pour le chauffage
urbain elle entraine les bateaux, les turbocompresseurs et les turbosoufflantes.
b- Turbine a contre pression : dans laquelle la pression a la sortie est bien supérieur a la pression
atmosphérique, produise de 1’¢lectricité, et la vapeur d’échappement est utilisée pour les différentes lignes
technologiques (fabriques de papier, textiles...etc.).

2. Selon la forme de la veine de vapeur
a-Turbine axiale:
L’écoulement de la vapeur se fait selon un cone ayant méme axe que la turbine c’est les turbines les plus
utilisées.
b-Turbine radiale:
L’écoulement de la vapeur se fait dans toutes les directions perpendiculaires a 1’axe de la turbine.

3. Par le nombre d’étages de rotor



-Turbine élémentaire ou a une seule roue ou mono étagée.
-Turbines a éléments multiples ou a plusieurs roues ou multi étagée.

4. Par le mode d’action
a- Turbine a action:
Dans laquelle la transformation thermodynamique (la détente) se fait uniquement dans les canaux fixes, les
canaux mobiles jouent le role de transformer I’énergie cinétique acquise par la détente en travail mécanique
communiqué au rotor.
b- Turbine a réaction :
Dans laquelle la détente se fait dans les canaux fixes et les canaux mobiles, Le rotor se présente en générale
sous la forme d’un tambour sur lequel sont fixées les aubes mobiles.
Généralement, les derniers étages de la turbine multicellulaire & action sont a réaction.

5. selon le mode de construction

a- turbine a un corps:
Est construite pour des puissances faibles ou moyennes jusqu’a 20 MW.
b- turbine a plusieurs corps:
Ou de grande puissance pour les centrales thermiques a puissance élevée elle comprend deux ou trois corps
(haute pression (HP), moyenne pression (MP), basse pression(BP)).
Les turbines a vapeur modernes sont toutes axiales, multi étagées (a 1’exception de celles entrainant de
petites machines auxiliaires).
11.1.3. Comparaison avec la turbine a gaz
Nous allons faire dans cette partie une comparaison entre la turbine a gaz(TAG) et la turbine a vapeur
(TAV) de point de vue thermodynamique et construction technologique [10].
1-Comparaison de point de vue thermodynamique
Lorsque le r6le du fluide moteur est joué par une vapeur qui, apres sa détente, se dirige dans un condenseur,
ce fluide retourne a la source chaude sous forme liquide, et sa compression jusqu'a une pression supérieure
au cycle n’absorbe qu’une fraction peu importante du travail fourni par la détente. Ainsi, dans le cas de la
vapeur d’eau, la puissance absorbée par la pompe d’alimentation, le ventilateur et le turbocompresseur est
de I’ordre de 6 & 9% de la puissance développée par la turbine. Il n’en est pas de méme lors que le fluide
moteur est un gaz permanent ; celui-ci doit étre comprimé a 1’état gazeux par un compresseur, qui est 1’'un
des principaux organes de cette installation.
La variation du rendement de la TAG entraine des répercussions beaucoup plus importantes que dans le cas
d’une turbine a vapeur ou la puissance utile ne differe que de quelque centiéme de la puissance fournie par
la détente. De méme, le rendement du compresseur joue un réle plus grand que celui de la pompe
d’alimentation de la turbine a vapeur.
La substitution d’un gaz permanent a un fluide condensable présente encore un autre aspect ; dans le cas de

I’eau, toute la chaleur latente qui reste a la fin de la détente est transmise a 1’eau dans le condenseur. Elle



est ainsi définitivement perdue. Pour réduire cette perte, on munit la turbine de soutirage de vapeur
alimentant des réchauffeurs d’eau d’alimentation. La chaleur latente de la vapeur soutirée est ainsi
réintroduite dans le cycle thermodynamique, et le rendement se trouve ainsi amélioré. Mais méme dans des
conditions idéales (nombres de soutirages infini, réchauffage de 1’eau jusqu’a 1’¢ébullition), seule une
fraction de la chaleur de la vapeur peut étre réintroduite dans le cycle, le reste devrait nécessairement étre
cedé a la source froide. Au contraire, dans le cas de la TAG, le fluide sortant de la turbine & gaz ne contient
que de la chaleur sensible ; ce n’est pas seulement une partie mais, la totalité de cette chaleur qui peut étre
introduite dans le cycle.

Cela ne veut pas dire qu’une telle turbine a gaz fonctionne sans source froide ; mais contrairement a ce qui
au lieu pour une turbine a gaz a cycle simple, le r6le de la source froide est joué, non pas par 1’atmosphére,
mais par I’eau de réfrigération du compresseur, lequel, dans ce cas particulier doit réaliser une compression
adiabatique.

La différence de température et pression maximale, puissance générée et rendement entre la turbine a gaz

et celle a vapeur sont résumées dans le tableau suivant [11]:

Tableau .11.1 : comparaison entre turbine a gaz et turbine a vapeur(T,P et Pu)

T.max(c°) P.max(bar) Puissance(MW)
Turbine a gaz 1300 12 Jusqu' a 300
Turbine a vapeur 550 65 Jusqu' a 1400

2. Comparaison de point de vue technologique:
Les turbine a gaz different des turbines a vapeur par :
¢ la pression de fluide utilise, beaucoup plus basses.
s Les températures plus élevées.
Le premier point est favorable pour la construction, les parois sont plus minces et les pieces moins lourdes

d’ou:

X/
A X4

plus grande facilité de réalisation.
¢+ diminution de prix de matériaux identiques.
% souplesse plus grande des tuyauteries leur permettent de s’adopter aux dilatations sans efforts

excessifs sur les machines.

X/
L X4

limitation des contraintes thermiques transitoires donc possibilit¢ d’une monté de température
rapide, qualité particulierement appréciée pour les groupes de pointe.
Ainsi lorsque 1’énergie mécanique est produite a I’aide d’une turbine a vapeur, les produits de la combustion
ne décrivent pas un cycle thermodynamique, il ne fournit pas directement de travail, mais aprés avoir céde

la plus grande parties de leur chaleur a I’eau et sa vapeur, sont rejetés a I’atmospheére ou ils se refroidissent



jusgu'a la température ambiante. Cette transmission de la chaleur des gaz au fluide moteur est réalisée a
I’aide des échangeurs constitués par les tubes de la chaudiere, de la surchauffeur de vapeur et de
I’économiseur. La présence de tous ces échangeurs augmente notablement I’encombrement et le prix de
’installation.

Une telle séparation entre les fluides chauffant et les fluides chauffés par des surfaces d’échange
disparaissent complétement dans une turbine a gaz a circuit ouvert ; la combustion est réalisée sous une
pression supérieure a celle de I’atmosphere, et ce sont les produits de la combustion eux-mémes qui servent
de fluide moteur.

Tableau I1.2 : comparaison entre turbine a gaz et turbine a vapeur (matériaux et fonctionnement).

Turbine a vapeur Turbine a gaz
Matériaux Tuyeres: Aubes mobiles:

1- acier au Mn(C 0,35;Mn 2%). | 1-super alliages a base de nickel
2-acier au Cr Mo Cr (C 0,2; | renforcés par durcissement et

Crl3;MO0,1). traitement thermiques.
3-acier au Cr Ni W (Cr 18 | GTD-111.

inoxydable). 2-les éléments critiques
4-acier a 14% de Cr. (Cr, Mo, Co, Al, W et Ta)
Rotors et disques: Les étages:

Acier qui contient généralement | ailettage a base de cobalt GTD-
1,5% de Cr; 0,4% de Mo; 1% | 222

de Mn
Encombrement Elle comporte une chaudiere, Un seul compartiment qui
un condenseur, turbopompe contient toutes les éléments.

alimentaire et d'extraction.
ainsi qu'un dégazeur.
Démarrage Il nous faut au moins I'heure Démarrage rapide 9 minutes,
30minute pour la démarrer. démarrage normal 21 minutes.
sans tenir compte le temps de
démarrage de la chaudiére




Introduction

La turbine a gaz a connu ces dernieres annees un développement considérable dans des nombreuses
applications dans I’industrie des hydrocarbures et en particulier dans le domaine du transport du gaz et de
production d’¢lectricité, elle offre une grande souplesse d’exploitation.

La turbine a gaz est une machine thermique a flux continu, réalisant différentes transformations
thermodynamiques, dans une succession d’organes comportant un compresseur et une turbine couplée
mécaniquement sur un arbre, et une chambre de combustion intercalée entre ces deux derniers, ce qui
permet de produire, de 1’énergie contenu dans le combustible, une énergie mécanique utilisable sur 1’arbre
de la turbine, il aspire donc de 1’air ambiant et rejette des gaz brulés a I’atmosphere.

La demande d’énergie ne cesse de croitre, alors que les ressources deviennent cheres, il est donc
nécessaire d’améliorer les performances techniques des turbines et évoluer leur rendement thermiques de
maniére a réguler les couts d’investissement, la pression et le débit sont les paramétres les plus influés sur
ces performances et ce rendement et comme la turbine a un seul arbre, tourne a une vitesse constante et
entraine donc une charge stable (générateur) avec un rendement fiable, ne peut pas entrainer des charges
variables (compresseur centrifuge).

Les derniers développements des alliages entrés dans la fabrication des métaux des turbines n’ont pas pu
résister avec la température d’allumage dans la turbine qui peut atteindre 1370°C, d’ou vient I a conception
d’une turbine a deux arbres et avec des aubes variables entre les deux roues de la turbine et devient une
solution pour répondre aux charges variables d’une part et contrdler la vitesse de compresseur axial (I’arbre

HP) et controler la température d’autre part [1].

I11.1. La turbine a gaz :
I11.1.1. Définition:

La turbine a gaz est une machine thermique qui appartient a la famille des moteurs a combustion
interne. Elle permet de transférer I’énergie thermique en énergie mécanique par I’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 tuyére (Turbo réacteur).Généralement, les turbines a gaz se
répartissent en deux classes :

V' les turbomoteurs fournissant de 1’énergie mécanique disponible sur un arbre.

v' les turboréacteurs fournissant de 1’énergie cinétique utilisable pour la propulsion.
La turbine a gaz peut étre considérée comme un systeme autosuffisant. Le compresseur aspire et comprime
I’air. L’air comprimé entre au chambre de combustion pour augmenter sa puissance énergétique, pour
convertir, en suite, cette puissance en énergie mécanique utile pendant les processus de detente 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



Une turbine & gaz, appelée aussi turbine & combustion, est une machine tournante thermodynamique
appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le rdle est de produire de I'énergie mécanique
(rotation d'un arbre) a partir de I'énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel, gaz...)
111.1.2. Classification des turbines a gaz :

111.1.2. 1. Par le mode de construction :
L'objectif pour lequel, on utilise la turbine a gaz définit le type qu'on doit choisir. Dans l'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
deuxiéme 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
I'autonomie de la turbine, la deuxiéme est liée a la charge. Un troisieme type peut étre aussi cité, ce sont les
turbines dites dérivées de I'aéronautique; Elles ont une conception spéciale suivant le domaine dans lequel
elles sont utilisées. Dans ce 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.
A. Turbine mono-arbre :
Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines se composent d’un seul rotor simple, ou la
turbine produit I’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que 1’énergie pour entrainer la charge. Les
turbines a un seul arbre sont favorables dans le cas ou la charge est constante. Les turbines & gaz a un seul
arbre sont aptes a I’entrainement des machines qui fonctionnent a vitesse constante. Telle que les
alternateurs et, pour cette raison, sont employées dans la génération d’énergie électrique.
CO : Compresseur axial.
CC : Chambre de combustion.
T : Turbine.
CH : Charge.
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Figure I11.1: Schéma d’une turbine a gaz mono-arbre.
B. Turbine bi-arbre :
La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendantes mécaniquement. La roue turbine HP

entraine le rotor du compresseur axial et les accessoires, tandis que la roue BP deuxiéme étage sert a



entrainer I’organe récepteur (ex : les compresseurs).Le but des roues turbines non reliés est de permettre
aux deux roues de fonctionner a des vitesses différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de
I’organe récepteur.

CO : Compresseur axial.

CC : Chambre de combustion.

Thp : Turbine & haute pression.

Tbp : Turbin a basse pression.

N : Réducteur.

CH : Charge
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Figure I11.2: Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.
11.1.2. 2. Par le mode de travail :
On distingue deux types de turbine:
% Turbine a action:
Ou I’énergie thermique est transformée complétement en énergie cinétique dans la directrice .L’évolution
des gaz dans la roue se fait sans variation de pression statique P1>P2=P3 .
% Turbine a réaction:
Une partie de ’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et mécanique.
L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique P1>P2>P3. Le taux de réaction

€ caractérisera le % d’énergie thermique totale.
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Figure I11.3: Schéma d’une turbine a action et a réaction.
111.1.2.3. Par le mode de fonctionnement thermodynamique:
La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration et 1’échappement s’effectuent directement dans
I’atmosphere, ce type de turbines qui est le plus répandu se divise en deux classes : « Turbine a cycle
simple et turbine a cycle avec régénération ou mixte ».
Il existe deux cycles thermodynamiques:

®,

% Turbine a gaz a cycle fermé : dans laquelle le méme fluide est repris apres chaque cycle.

% Turbine a gaz a cycle ouvert : ¢’est une turbine dont I’aspiration et I'échappement effectuent
directement dans 1’atmosphére. Ce type de turbine qui est le plus répandu se divise en deux
classes:

% 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 sont perdus dans
I’atmosphere a travers la cheminée.

% Turbine a cycle régénéré: Les pertes de chaleur causées par les gaz d’échappement sont les plus
importantes dans 1’installation de turbine a gaz. Pour cela le rendement des installations de turbine
a gaz peut étre augmenté, en conduisant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou
ils réchauffent 1’air sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de combustion. On
récupeére une partie de chaleur sensible de ces gaz qui se trouvait perdue dans I’atmosphére. [6]

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.

111.1.3 Principe d’application:



Chaque cas d’application d’une turbine a gaz comprend un nombre important de parameétres de définitions
spécifiques : type de combustible, durée de fonctionnement par an, températures extérieures extrémes,
montage, nuisances, etc. Il en résulte qu’une installation de turbine a gaz doit étre personnalisée afin de
répondre aux conditions d’exploitation envisagées.
Etudions tout d’abord les utilisations principales avant de passer en revue, au paragraphe suivant, les
critéres servant de base de réflexion pour choisir le dimensionnement d’une installation.
Les turbines a gaz ont une tres grande utilité dans I'industrie, du fait qu'elles sont des appareils pour la
production de I'énergie mécanique. Elles peuvent étre utilisées pour I'entrainement des :

s Appareils fixes :
Ces appareils font ’objet d’un stage de formation. Ils sont destinés aux services industriels suivants :

» Transmission électrique, pour la production d’énergie électrique.

= Entrainement des compresseurs.

= Entrainement des pompes.

» Procédés industriels particuliers.

% Appareils mobiles :
Du point de vue historique, ces appareils ont été introduits en premier. Ils comprennent les domaines
suivants:

= Chemins de fer.

=  Propulsion maritime.

= Aviation.

= Traction routiére.
Les applications des turbines a gaz découlent directement de leurs avantages spécifiques. Ainsi, la puissance
massique élevée se préte bien a la propulsion aéronautique en particulier sur les hélicoptéres. La propulsion
navale fait également de plus en plus appel aux turbines a gaz notamment pour les navires a grande vitesse.
Il existe enfin des exemples d’application a la propulsion ferroviaire et a des véhicules militaires comme
des chars d’assaut (XM-1 Abrams ou Leclerc)
111.1.3.1. Utilisation des turbines a gaz pour la propulsion :
L’utilisation de la turbine a gaz dans 1’aviation (avions, hélicopteres) est bien connue. Dans le domaine des
transports civils et militaires, les turbines a gaz sont également utilisées pour la propulsion, car elles
permettent d’obtenir de grandes puissances avec des poids et dimensions faibles par rapport a ceux des
moteurs diesels.
111.1.3.2. Production combinée chaleur-force:
Ce type d’application permet d’économiser les dépenses d’énergies. Le couple de force peut servir a
I’entrainement d’une machine réceptrice et la chaleur peut servir pour le chauffage, séchage, production de
vapeur pour un process industriel. Le principe de cette application peut étre, encore poussé plus loin pour

obtenir des installations industrielles dites a énergie totale ou la turbine a gaz peut fournir simultanément



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

111.1.3.3. Production d’électricité :

Cette application est extrémement courante : 1’arbre de la turbine entraine un réducteur dont I’arbre a petite
vitesse entraine un alternateur Le systéme meécanique est simple et peut étre comparé a un groupe
turboalternateur a vapeur. Produire uniquement de 1’¢électricité avec une turbine a gaz n’est intéressant que
pour des conditions d’exploitation imposant ce systéme.

Dans tous les types d’applications étudiés, il est tout a fait possible de remplacer 1’alternateur entrainé par
une pompe, par un compresseur ou une soufflante.

111.1.4. Présentations du sujet: [3,4]

La durée de vie, la disponibilité et les colts de maintenance sont trois parametres clé aux quels les
utilisateurs consacrent la plupart de leur attention. Une turbine a gaz, qui est un élément primaire de
I’installation, exerce une influence directe sur ces paramétres. A centre production (SONATRACH)
I’installation de traitement de gaz est parmi les complexes, qui permettent de récupérer, traiter, alimenter
le circuit de réinjection et commercialiser le gaz grace a la force motrice primaire qui est la turbine a gaz.
Son arrét ou sa défaillance entraine 1’arrét total de I’usine de traitement du gaz. Il est donc nécessaire de
formuler un plan correcte de maintenance basé sur des données statistiques, relevées a partir de I’historique
de la turbine et prendre en considération d’autres facteurs principaux, comme par exemple les moyens
locaux de maintenance et caractéristiques particuliéres de I’installation ou la turbine a gaz fonctionne afin
de vérifier 1’état actuel de la turbine et I’influence des conditions climatiques sévéres sur le rendement.
Dans la finalité de faire des révisions et des améliorations pour rendre la machine apte a accomplir sa
fonction requise avec le minimum de pannes donc assurer le maximum de production.

111.1.4.1. Présentation de la turbine a gaz:

La turbine a gaz est un moteur a combustion interne de tous les points de vue, elle peut etre considérée
comme un systeme autosuffisant :en effet elle prend et comprime 1’air atmosphérique dans son propre
compresseur ,augmente la puissance énergétique de 1’air dans sa chambre de combustion et converti cette
puissance en énergie mécanigue utile pendant le processuels de détente qui a lieu dans la section turbine.
L’énergie mécanique qui en résulte est transmise par I’intermédiaire d’un accouplement a une machine
réceptrice, dans le processus industriel ou la turbine a gaz est appliquée.

La turbine a double arbre atteint une puissance utile de 12,90 MW (e) ou de 14,32 MW (e) pour la
production d'électricité et de 13,40 MW, soit 14,92 MW a entrainement mécanique. La turbine permet un
rendement électrique de jusqu'a 35,4% pour un fonctionnement dans un cycle ouvert , une centrale

électrique alimentée au gaz simple.



La turbine a gaz se compose de deux roues turbines indépendants mécaniquement. La roue turbine HP (haut
pression) entraine le rotor du compresseur axial de la turbine elle méme,tandis que la roue BP (base
pression)deuxiéme étage sert a entrainer la machine réceptrice .
Le but des roues turbines non reliés est de permettre aux deux roues de fonctionner a des vitesses
différentes pour satisfaire aux exigences de charge variable de compresseur centrifuge.
La turbine & gaz est congue avec quatre paliers ;

v" Les paliers 1 et 2 supportent le rotor HP (haut pression).

v" Les paliers 3 et 4 supportent le rotor BP (base pression).
La conception avec quatre paliers assure que les vitesses critiques des parties tournantes soit supérieur a
la plage de vitesse de service de la turbine.
Les roues de la turbine sont refroidies par I’air extrait du deuxiéme étage du compresseur et par I’air de

fuite d’étanchéité haute pression du compresseur.

Figure 111.4 : Présentation de la turbine a gaz.

111.1.4.2. Principe de fonctionnement :

La turbine a gaz transforme 1’énergie de combustion d’un mélange combustible air comprimé (sous forme
d’une chaleur) a un mouvement mécanique, les turbines a gaz fonctionnent généralement de cette facon
:Larotation de compresseur axial aspire de I’air du milieu environnant a travers le filtre d’air et le comprime
par les séries des etages puis cet air comprimé se mixe avec le gaz chaud dans les chambres de combustion

et le mélange combustible air se brule en augmentan t leur température. Le gaz a une pression et une



température plus élevée se détente vers les roues de la turbine et force ces roues a tourner et il résulte donc

une énergie mécanique a partir d’une énergie thermique et le gaz chaud se dépressurise et se décharge vers

I’atmospheére.

Une quantité d’énergie mécanique résultante, généralement 30% environ de 1’énergie totale produise, sert

a entrainer la charge tandis que la quantité d’énergie restante sert a entrainer le compresseur axial et les

accessoires de la turbine. [3]

Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :

v
v
v

v

Elle extrait de I’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 l'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 c6té, a fournir
I'énergie utile a la machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de
I’autre c6té a fournir 1'énergie nécessaire pour la compression de l'air, qui a lieu dans un compresseur
relié directement a la section turbine.

Elle décharge a I'atmospheére les gaz d’échappement a basse pression et température

résultant de la transformation mentionnée ci-dessus.
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Figure I11.5: La variation de pression et température dans une turbine a gaz

111.1.4.3. Caractéristiques de la turbine a gaz:

Vue d'ensemble :

v

N N N N N R

(\

Deux-arbre, industrielle.

Transmission mécanique : 13.40 MW.

Rendement de ’arbre : 36,2%.

Le taux de chaleur : 9,943 kJ / kWh (7028 Btu / bhph).

Pleine charge vitesse de la turbine de puissance :8000 -10 000 tr/min.

Taux de compression du compresseur : 16,8: 1.

Débit de gaz d’échappement : 39,4 kg /s (86,8 Ib/s).

La température d’échappement : 555 ° C (1031 ° F).

Les émissions typiques : NOx: <15 ppmV et CO: <10 ppm de volume (corrigé15% O2 sec).
La capacité des carburants de valeur a moyen calorifique (> 25 MJ / Nm3 Wobbe index).

Axial Compresseur :

v

SR N N N N SR

v

Flux axiale conception du compresseur transsonique 16 Etages.

Aube de guidage d'entrée variables ET stators.

Rapport de pression: (ISO) 16,7: 1.

Débit d'air: (1SO) 38,9 kg/s.

Vitesse nominale: 14 100 tr/min. Combustion :

6 chambres inverses de tubulaires de combustion d'Ecoulement.
Dry Low Emissions (DLE) Combustion System.
unique allumeur haute énergie Dans chaque chambre.

Possibilité d'injection de vapeur verser Le Pouvoir augmentation.

Systéme de carburant :

v
v

Gaz naturel - liquide carburant - a double carburant.
Combustibles Autres Capacité sur demande.

111.1.4.4. Principaux composants de la turbine : (Figure 111.6) [5]

Les principaux composants d'une turbine a gaz sont :

a.
b.
c. Section combustion (ensemble des chambres de combustion).
d.

@

Section admission.

Section compression.

Section turbine (HP et BP).
Section echappement.

La partie auxiliaire.



Section
d'admission

Section fle —
combustion

Section
d'échapement

PR ———
-

/’ﬂ

Section de | SECtion de | <agpumm
e | COMPresseur |-t turbine

Figure 111.6: Principaux composants de la turbine.

" ACompresseur
compresseur

Figure I11.7: Schéma des sections de la turbine a gaz

A. Section admission

L’aspiration de la turbine est une enceinte ou compartiment qui abrite les filtres, la conduite, le silencieux,
le coude, le caisson d’admission et d’autres accessoires. Ce systéme regroupe les fonctions de filtrage et
de réduction de bruit a celle de direction de 1’air dans le compresseur de la turbine. Ce compartiment est
muni de portes pour un accéder facilement aux filtres pour les besoins de maintenance. [7]



Les filtres minimisent au maximum la quantité de la poussiére et d’humidité de 1’air, les filtres ont des

pompes d’aspiration et protégés contre la surpression par des portes by passe.

ADWSSION 0 A

Figure 111.8: Section admission d'une turbine

B. Section de compression
Les compresseurs axiaux sont utilisés dans les machines de grande puissance, a cause des grands débits
qu'ils produisent, ces débits sont nécessaires pour produire des puissances utiles élevées avec des
dimensions réduites. Les particules d'air, sont accélérées grace a la rotation du rotor, ou ces aubes offrent a
ces particules une énergie cinétique ; en quittant I'étage rotor pour entamer I'étage stator suivant, une
grande partie de I'énergie cinétique gagnée, se transforme en une énergie de pression a cause du freinage.
Apres avoir passé 1'ceil d'admission, L'air est dirigé par les aubes d'admission mobiles (IGV), pour pénétrer
dans le premier étage du rotor. Le compresseur de la turbine a gaz comprend 16 étages
Le réle du compresseur axial est essentiel, il se résume en :

v Assurer I'alimentation des chambres de combustion avec I'air comprimé, pour I'opération de

combustion.
v Assurer un débit et une pression aussi élevé pour avoir une grande puissance utile.
v Assurer l'air utilisé pour le refroidissement des piéces exposées aux fortes contraintes

thermiques et assurer étanchéité des palies.
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Figure 111.9: Vue en coupe de la zone de la compression

Le compresseur comprime 1’air venant des filtres pour combustion et refroidissement par réduction de son
volume. Le compresseur axial de 16 étages d’aubes orientables attachés a I’arbre HP de turbine ou son
angle et sa forme sont congus pour une circulation axiale d’air de débit plus élevée nécessaire pour obtenir
une grande puissance avec des dimensions réduites.

Arbre HP et ’arbre LP :

Le compresseur et la charge de la turbine n’exigent pas la méme vitesse ni la méme énergie pour une
meilleur performance et réduction de probléme de pulsation (pompage) de compresseur axial d’une fagon
acceptable, dela vient I’exigence de diviser I’arbre de turbine a deux arbres tournantes a différentes vitesses,

un arbre HP qui entraine le compresseur et les accessoires et I’arbre LP qui entraine la charge.

Figure 111.10: Turbines HP & BP.

C. Section de combustion :

La section de combustion se compose de douze (12) chambres de combustion annulaire , chaque
chambre recoit le gaz et 1’air comprimé du compresseur axial pour faire un mélange combustible qui
allumer par une bougie et un injecteur en créant une grande énergie de chaleur dans le gaz, ce gaz chaud
détend et s’écoule vers la turbine en for¢ant les roues de la turbine a tourner.

L'installation du systéme de combustion comporte six brdleurs, comprenant chacun un brlleur
principal et un braleur pilote et six chambres de combustion. Les brileurs sont montés a la partie supérieure
et les chambres de combustion sont a l'intérieur des carters de chambre de combustion positionnés de
maniére uniforme sur le carter central de la turbine. La partie supérieure de la chambre de combustion est
assujettie sur le brdleur principal et la partie inférieure rainurée porte le segment de piston qui est situé dans
la conduite de transition. Le brdleur assure une alimentation contr6lée en carburant sous une forme

appropriée pour le bon fonctionnement du systeme de combustion.



La combustion est initiée par deux bougies et I’allumage dans ces deux chambres s’écoulent par les
tubes traversables pour faire I’allumage dans les autres chambres. La veine du systeme I'admission de la
turbine transforme les écoulements du gaz de chacune des chambres de combustion en un courant annulaire
continu adapté a I'admission de I'anneau de la directrice du premier étage de la turbine.Trois quart d’air
entré dans la chambre de combustion est utilisée au refroidissement, une quantité d’air s’écoule entre la
chemise et le couvercle pour refroidir le couvercle et une autre quantité entre a I’intérieur de chemise a
travers des trous pour refroidir le gaz chaud et 1’¢éloigner des parois de chemise.

La section de combustion de la turbine a gaz se compose de :
- Douze chambres de combustion (couvercle et doublure).

- Douze injecteurs de combustible (pilote).

- Quatre détecteurs de flamme a ultraviolet.

- Deux bougies a électrodes rétractiles.

- Douze tubes transversaux d'interconnections.

Figure 111.11: Enveloppe externe de la chambre de combustion.

o,

«» Br(leurs de combustible :



Le combustible est injecté dans le moteur via les Braleurs .1l peut s’ agir de gaz ou de combustible liquide.
-Braleurs DLE

Constitués de deux composants principaux : le brdleur pilote et le brdleur principal.

-Non DLE

Constitués uniquement d'un brdleur (MPI). Ces brdleurs s'apres en tente selon différentes
configurations et différents types. Ils fonctionnent sur gaz combustible classique, combustible liquide,

bicombustible, et peuvent également injecter de I'eau et de la vapeur, etc.

Figure 111.12: type de systeme de combustion DLE
D. Section turbine (détente):

Les gaz chauds comprimés, entre dans la section de turbine dite aussi section de détente, pour céder une

grande partie de leur énergie emmagasinée, ils trouvent dans leur trajectoire la premiére étage (premiére
distributeur annulaire), son réle est de diriger les gaz chauds sur les aubes de la premiere roue HP. Les
gaz chauds est passé ver le deuxiéme distributeur annulaire, son réle est de diriger les gaz chauds sur les
aubes de la deuxieme roue HP. La trajectoire des gaz dans les roues HP est tangentielle au profil des
intrados des aubes afin d'éviter les chocs (perte d'énergie) et d'avoir un couple résultant maximal. Les deux
roues de turbine HP, se compose d'un ensemble d'aubes indépendantes les unes par rapport aux autres,
elles ont une forme aérodynamique étudiée avec soin pour permettre de récupérer le maximum de couple;
elles sont creuses afin de réduire leurs masses et les forces centrifuges qui peuvent aller jusqu'a
I'arrachement de ces derniéres. Les deux étages turbinent du compresseur en porte a faux et sont refroidis

par air.



Figure 111.13: Caisse turbine du compresseur (HP)

Les roues HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I'ensemble est souvent appelé rotor, la
détente des gaz dans la roue HP fait tourner le compresseur axial (autonomie), ce rotor est supporté par
deux paliers, palier du butée avant le compresseur et palier porteur avant la roue HP. Une deuxieme détente
a lieu dans les roues BP. Les gaz sortant des roues HP traversent un premier distributeur annulaire et le
deuxiéme BP pour la conversion d'une partie de leurs énergies thermiques et de pression en une énergie
cinétique servant a faire tourner les roues de turbine de puissance. Les deux arbres sont indépendants.

Du fait que les gaz ont perdus une partie de leur énergie apres passage dans les roues HP, la deuxieme roue
de turbine est d'un diametre plus grand, avec des aubes plus longues, pour maximiser la surface de contact
(plus de couple). Les aubes sont soutenues des deux extrémités afin d'éviter leur Flexion. Les gaz quittant
la roue BP sont envoyés a I'échappement et, le couple résultant sert a faire tourner la charge qui est
généralement variable dans ce cas ; la variation du ce couple est assure par la variation au débit de fuel gaz
et la quantité de I’air a ’aide des deux clapets de décharge (BOV). La deuxiéme roue est aussi supportée
par deux paliers, un palier porteur apres la roue et le deuxiéme palier de butée avant la accouplement .Un
palier de butée pour résister contre la poussée axiale et limiter la position axiale du rotor pour éviter le
frottement avec les piéces du stator lors de fonctionnement est placé décoté du premier palier porteur, il est

de type a patins.



Figure 111.14: Rotors HP, BP

E. Section échappement:

La section d’échappement se compose essentiellement du plenum ou cadre d’échappement ainsi que le
caisson d’échappement.

Elle a pour fonction, I'expulsion vers I'atmosphére des gaz provenant de la détente dans les roues de la

turbine.

Figure 111.15: Disposition caisse échappement et paliers

11.1.4.5. Systéeme-de-démarrage :
Le démarrage de la turbine a gaz est assuré par un systéeme de démarrage hydrostatique a entrainement par
boite de vitesse a multiplicateur de vitesse et ensemble embrayage de sur pilotage. Le rotor de la turbine



est accéléré a une vitesse a laquelle un combustible peut étre introduit dans la combustion systéeme et en

flamme pour fournir I'auto accélération soutenue, a la normale vitesse de fonctionnement.

Figure 111.16 : Systéeme de démarrage hydrostatique

111.1.4.5. Systéme de lubrification et graissage d'huile :

Huile lubrifiante minérale est utilisée pour lubrifier et refroidir le tourillon de turbine et les paliers lisses et
des butées, les roulements moteur et les unités auxiliaires roulements de boite de vitesses d’engrenages et
cannelures.

L'huile est aussi utilisée comme un liquide hydraulique pour-faire-fonctionner-le-départ-hydraulique
Systéme-lors-du-démarrage-de-la-turbine. L'huile est délivrée a partir d'un réservoir de sur-dérapage d'huile
lubrifiante et distribué a travers le systéme de lubrification dans des conditions normales de fonctionnement
par une pompe a huile principale. Le systeme comprend trois pompes (auxiliaire, principale, et d'urgence)
et une soupape de commande de température, de soupape de commande de pression, filtres, deux
réchauffeurs et un refroidisseur. Le systeme de contréle enclenche la pompe auxiliaire lorsque la pompe de
boite d'engrenage principale est incapable de fournir une pression d'huile de lubrification suffisante
(pendant le lancement et le ralentissement de la turbine).
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Figure 111.17: Schéma de systeme de lubrification

111.1.4.6. Systéeme d'air de refroidissement et d'étanchéité:(Figure 111.18) [8]
L'air du compresseur est utilisé pour I'étanchéité des joints a labyrinthe et le refroidissement des composants
a haute température. L'air de pression moyenne, en provenance du dispositif de purge du septieme étage du
compresseur est utilisé pour :

v' Pressuriser le joint a labyrinthe d'admission

v’ Pressuriser les joints a labyrinthe situés de part et d'autre du coussinet de la turbine de
compresseur pour empécher que l'air haute pression du dixiéme étage ne pénetre dans le logement de palier.

v" Pressuriser les joints a labyrinthe de la TP et refroidir les disques de turbine.
L'air de purge haute pression de dixieme étage en provenance de la section en amont de l'aube directrice
de sortie du compresseur est utilisé pour :

v Refroidir les disques de rotor de turbine et le diaphragme intermédiaire.

v" L'air haute pression est utilisé pour I'étanchéité du palier de sortie TC

v’ Utilisé pour refroidir les disques de rotor de TC, et les aubes de rotor de TC1 et

TC2par un systeme de convection a triple passage avant d'étre refoulé dans le flux de gaz.
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Figure 111.18: Systéme d'air de refroidissement et d'étanchéité

111.1.5. Généralité sur la turbine a gaz

1-Turbines a gaz:

Dans sa forme la plus simple et la plus répandue, une turbine a gaz (aussi appelée turbine a combustion) est
composée de trois éléments :

e un compresseur, centrifuge ou plus généralement axial, qui a pour r6le de comprimer de l'air
ambiant a une pression comprise aujourd'hui entre 10 et 30 bars environ ;

e une chambre de combustion, dans laquelle un combustible gazeux ou liquide est injecté sous
pression, puis brdlé avec I'air comprimé, avec un fort exces d‘air afin de limiter la température des
gaz d'échappement ;

e une turbine, généralement axiale, dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de

combustion.


https://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/turbocompresseurs.html
https://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/chambres-combustion.html
https://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/turbines.html

Sous cette forme, la turbine a gaz constitue un moteur a combustion interne a flux continu. On notera
que le terme de turbine a gaz provient de I'état du fluide de travail, qui reste toujours gazeux, et non du
combustible utilisé, qui peut étre aussi bien gazeux que liquide (les turbines a gaz utilisent généralement
du gaz naturel ou des distillats 1égers). Il existe aussi des turbines a gaz a cycle fermé, utilisées pour des
applications particulieres. Bien évidemment, il s'agit alors de moteurs a combustion externe.

Pour atteindre des taux de compression r de 20 ou 30, le compresseur est multiétagé, avec parfois une
réfrigération intermédiaire destinée a réduire le travail consommé. Les rotors axiaux sont constitués d'un
empilage de disques, soit montés sur un moyeu central, soit assemblés en tambour sur leur périphérie. Les
matériaux utilisés vont des alliages d'aluminium ou de titane pour les premiers étages aux alliages d'acier

et aux alliages réfractaires pour les derniers étages, qui peuvent supporter des températures atteignant 500

°C.

La chambre de combustion est normalement construite en alliage réfractaire.
Dans les turbines a gaz a cycle ouvert, les principales contraintes technologiques se situent au niveau des

premiers étages de la turbine de détente, qui sont soumis au flux des gaz d'échappement a trés haute

température.

turbine a gaz simple

combustible

chambre de

combustion
fturbinel—
air | E—
NpISeRSLY échappement

Figure 111.19: turbin a gaz simple

Figure 111.20 : turbine



Les pieces les plus exposées sont en particulier les aubages du rotor, qui sont trés difficiles a refroidir et,
de plus, particulierement sensibles a I'abrasion. Il importe donc d'utiliser un combustible trés propre
(absence de particules et de composants chimiques susceptibles de former des acides), et de limiter la
température en fonction des caractéristiques mécaniques des aubages. Les matériaux utilisés pour les
aubages de la turbine sont des alliages réfractaires a base de nickel ou de cobalt, et on envisage de recourir
a des céramiques dans l'avenir.

Comme le rendement du cycle est lui-méme une fonction croissante de la température, d'importants
développements technologiques ont été consacrés a la mise au point, d'une part de systéemes de
refroidissement efficaces des aubages, et d'autre part de matériaux résistant aux températures élevees.
Depuis un demi-siécle, on a ainsi pu relever progressivement (d'environ 20 °C par an) le niveau de
température d'entrée dans la turbine, pour atteindre aujourd'hui 1300 & 1500 °C.

2-Modélisation d'une turbine a gaz avec Thermoptim

a-Turbine a gaz simple

Il est possible de modéliser en premiere approximation un cycle de turbine a gaz de maniére analytique, en
faisant I'nypothése que la machine était traversée par un débit constant d'air parfait.

De tels modeéles trouvent toutefois assez rapidement leurs limites du fait qu'en réalité le débit-masse et la
composition des gaz varient et que leur capacité thermique massique dépend de la température.

Si I'on veut s'affranchir de cette hypothese, les calculs analytiques deviennent vite inextricables. Il est en
revanche tout a fait possible de modéliser avec une bonne précision divers cycles de turbines a gaz avec
Thermoptim comme nous le verrons dci-dessous. C'est en ce sens que la méthode proposée dans ce portail
compléte I'approche classique en permettant d'obtenir des résultats beaucoup plus précis et vraisemblables.
Cette exploration dirigée vous familiarisera avec le modéle Thermoptim de ce cycle, la chambre de
combustion étant rempalcée par un simple échauffement.

Cette exploration dirigée vous familiarisera avec le modéle Thermoptim de ce cycle, avec paramétrage de
la chambre de combustion.

Cette figure montre le résultat d'une telle modélisation.


https://ctc.mines-paristech.fr/ed/Tag7pm4.html
https://ctc.mines-paristech.fr/ed/Tag7Combust.html
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Figure 111.21 : Synoptique de turbine & gaz dans Thermoptim

b-Turbine a gaz a deux arbres

La turbine & gaz la plus simple est une machine ou le compresseur et la turbine sont accouplés sur le méme
arbre, lequel entraine directement la machine réceptrice.

On peut montrer que la turbine a une ligne d'arbre est mal adaptée pour un fonctionnement a charge partielle,
surtout si la vitesse de rotation est imposée (cas de la production d'électricité par exemple). En revanche,
en cas de décharge brusque de la machine réceptrice, la vitesse d'emballement de la turbine a gaz reste
modérée, le compresseur absorbant prés des deux tiers de la puissance fournie par la turbine.

Les limites d'adaptation de la turbine a un seul arbre conduisent a I'idée de la séparer en deux parties selon
ses fonctions respectives : d'une part la turbine auxiliaire ou liée, généralement située a I'amont, dont le réle
est uniqguement d'entrainer le compresseur, et d'autre part la turbine de puissance utile, entrainant la machine

utilisatrice (figure ci-dessous). On distingue ainsi le générateur de gaz, a I'amont, et la turbine libre, a I'aval.

> chambre de
) h 3
combustion
sir - Alternatens
1 1) {ou machine)
4
—
cOmpresseur turbine turbine “utile”
\ auxiliaire/

générateur de gaz

Turbine & gaz & deux arbres

Figure 111.22: Schéma d'une turbine a gaz a deux arbres



Le générateur de gaz étant mécaniquement indépendant de la machine utilisatrice, on peut faire varier sa
vitesse de rotation sans contrainte.

Le fonctionnement a charge partielle s'obtient en jouant simultanément sur I'injection de combustible et sur
la vitesse de rotation, ce qui a pour effet de réduire le débit aspiré par le générateur de gaz. La puissance
fournie peut ainsi étre réglée en conservant un rendement acceptable dans un intervalle beaucoup plus large
qu'avec la turbine a un seul arbre (80 % du rendement nominal a 60 % de la charge, 60 % a 30 % de la
charge). En revanche, le rendement nominal est un peu plus faible que celui de la turbine & gaz a un seul
arbre, du fait de pertes par frottements accrues, et le colt d'installation est 1égérement plus élevé.

Les installations a deux arbres sont donc surtout utilisées lorsque I'on recherche un bon rendement dans un
large domaine de variation de puissance de la machine réceptrice. C'est notamment le cas des transports, et
en particulier de la propulsion aéronautique.

Un avantage supplémentaire des turbines a gaz a deux arbres est qu'il est possible de faire tourner le
générateur de gaz a trés haute vitesse (entre 20 000 et 30 000 tours/mn), ce qui autorise des constructions
tres compactes. En particulier, les constructeurs de moteurs d'avion ont développé des techniques tres
performantes, utilisant des arbres creux pour réduire I'encombrement di a la présence des deux arbres.
Enfin, les probléemes de démarrage sont grandement facilités puisqu'on peut lancer le générateur de gaz a
sa vitesse nominale avant de coupler la turbine utile a la machine réceptrice. On dispose ainsi d'une réserve
de puissance pour vaincre le couple de démarrage de cette derniére, ce qui n'est pas le cas dans les
installations a un seul arbre.

Cette figure montre le synoptique Thermoptim d'une turbine a gaz a deux arbres.
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Figure 111.23 : Variantes du cycle thermodynamique de base
Ce document expligue comment réaliser une telle modélisation avec Thermoptim.
modelisationTAG_2_arbres.pdf
c-Variantes du cycle thermodynamique de base
Dans une turbine a gaz, le rejet dans I'atmosphére des gaz sortant de la turbine correspond a une tres grande

irréversibilité. 1l est parfois possible de la réduire.


https://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/co/turbomoteurs.html
https://direns.mines-paristech.fr/Sites/Thopt/fr/res/modelisationTAG_2_arbres.pdf

Une autre idée pour améliorer le cycle consiste a fractionner la compression ou la détente. Cette opération
peut le cas échéant étre répétée plusieurs fois.

Diverses variantes du cycle de base ont ainsi été proposées.

d-Turbine a gaz a régénération

Les gaz d'échappement sortent a des températures elevées (de I'ordre de 500°C), alors que la température
de I'air sortant du compresseur est plus basse (typiquement autour de 400°C).

Il est donc envisageable de réchauffer partiellement cet air avant entrée dans la chambre de combustion, ce
qui réduit d'autant la consommation de combustible. Il suffit pour cela d'insérer un échangeur de chaleur

entre les gaz d'échappement et I'air comprimé.
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Figure 111.24: Cycle de turbine a gaz a régénération
On appelle cycle a régénération cette variante du cycle simple.
Une exploration dirigée permet d'étudier ce cycle en détail (C-M2-V2).
e-Turbine a gaz a compression et détente fractionnées
Une autre idée pour améliorer le cycle consiste a fractionner la compression ou la détente. Cette opération
peut le cas échéant étre répétée plusieurs fois.
Examinons le cas d'un cycle dit a refroidissement intermédiaire, dans lequel la compression est fractionnée
(figure ci-dessous). En sortie du premier corps de compression, l'air a 185 °C est refroidi par échange avec
I'air extérieur a 15 °C, ce qui permet de baisser sa température a 20 °C. Il est alors recomprimé a la pression

finale, le travail de compression étant plus faible.
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Figure 111.25: Cycle de turbine a gaz a compression fractionnée

En revanche, comme la température de sortie du deuxiéme corps de compression a elle aussi baissé, il faut
apporter plus de chaleur dans la chambre de combustion. Le bilan global reste cependant bénéfique.
Une exploration dirigée permet d'étudier ce cycle en détail (C-M2-V3).
La difficulté est que la morphologie des turbines a gaz qui conduisent aux meilleures performances n'est
généralement pas bien adaptée a un refroidissement intermédiaire, de telle sorte que cette solution est
rarement employée
Il est en revanche souvent plus facile d'insérer une combustion séquentielle qu'un refroidissement
intermédiaire, la chambre de combustion pouvant étre de taille beaucoup plus petite qu'un échangeur de
refroidissement.
3-Analyse fonctionnelle
La fonction principale d'une turbine a gaz est de produire de la puissance mécanique a partir d'un
combustible liquide ou gazeux propre
Les fonctions des éléments mis en évidence a partir de lI'analyse technique précédente peuvent étre énoncées
comme suit :

e comprimer l'air entrant ;

o le porter a haute température par combustion ;

o détendre les gaz brllés dans une turbine produisant du travail mécanique.
Le probléme est d'autant plus difficile a résoudre que les formes des tuyeéres fixes et des aubages mobiles
des turbines sont tres complexes, surtout dans les modeles de petite taille dérivés de I'aviation.
Pour effectuer le refroidissement, on préléve de I'air a différents niveaux du compresseur, en fonction de la
pression désirée, pour le réinjecter dans la turbine.
Cet air parcourt ensuite l'intérieur des aubages, a travers un jeu de chicanes judicieusement congu, pour étre
ensuite évacué avec les gaz d'échappement, soit au niveau du bord de fuite, soit en ménageant une certaine

porosité a travers la paroi.
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Il faut donc introduire une fonction contrainte « Refroidir les aubages ».

Une fonction contrainte supplémentaire correspondant a l'alimentation en combustible doit aussi étre
ajoutée, et une autre pour représenter le contrdle de la combustion, toute surchauffe pouvant conduire a une
détérioration de la turbine.

Enfin des précautions particulieres doivent étre prises pour bien lubrifier le moteur, une fonction contrainte

elle aussi fondamentales pour sa bonne marche.

4-cycles de turbine a gaz
Cycle a refroidissement intermediaire,

e Cycle a combustion séquentielle,

o Cycle a refroidissement intermédiaire, combustion séquentielle et régenération,

o Cycle a injection de vapeur
Nous vous proposons aussi quelques exercices pour développer votre capacité de modélisation de ces
cycles avec Thermoptim. Les énoncés étant tres succincts, le schéma de I'installation est fourni dans chaque
cas. Les corrigés sont accessibles aux enseignants authentifiés. Une fois le modele établi, vous pouvez faire
des études de sensibilité pour analyser l'influence des différents parametres sur les performances des

cycles.
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Figure 111.26: cycles de turbine a gaz (Tiaret).
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I11.1.6. caracteristiques de I'équipement:

I11.1.6.1. Caractéristiques de la turbine:
Tableau I11.1 : la turbine(T 9E)

Client Sonelgaz
Site Tiaret
Nombre de groupes turbine a gaz-alternateur | 3

Type 9001 E

Application de la turbine

Entrainement d'un alternateur

Cycle Simple

Fonctionnement de la turbine Cycle ouvert

Combustible Simple Gaz

Base Site—5C°

Type d'opération Base, 4-600 h/an

Altitude 970 m

Compresseur Etage :17
Vitesse: 300 t/mn

Turbine Etage :3

Vitesse: 300 t/mn

Courbes de performances

Allure de base: 495 HA 697

495 HA 698
Allure de pointe: 495 HA 699
495 HA 248
Puissance (bornes alternateur) Base — Site : 97850 KW
Facteur de puissance 0,8 11,5 KW 300 t/mn 50 HZ




Tableau I11.2: la turbine (M 9E)

Client Sonelgaz
Site Msila
Nombre de groupes turbine a gaz/alternateur | 3
Type 9001 E
Application de la turbine Entrainement d'un alternateur
Cycle Simple
Fonctionnement de la turbine Cycle ouvert
Combustible Simple gaz
Base Site—15C°
Type d'opération Base, 400-600 h/an
Altitude 500m
Compresseur Etage : 17
Vitesse: 300 t/mn
Turbine Etage : 3
Vitesse: 300 t/mn
Courbes de performance Allure de base: 495 HA 697
495 HA 698
Allure de pointe: 495 HA 699
495 HA 248

Puissance (bornes alternateur)

Base — Site 103 450 KW

Facteur de puissance

0,8 11,5KW 300t/mn 50HZ

111.1.6.2. Caractéristiques de I'équipement de la turbine a Gaz

Tableau 111.3:Section compresseur

Nombre d'étage du compresseur

17

Type de compresseur

Compresseur axial

Corps compresseur et turbine

A joint horizontal

Type daubes a I'entrée du compresseur

orientables et modulables

Tableau 111.4:Section combustion

Type A 10 chambres de combustion, flux inversé
Injecteurs Un (1) par chambre de combustion
Bougies Deux (2), a électrodes rétractables
Détecteurs de flamme | Deux (2), aux ultraviolets




Tableau I11.5: Section turbine

Nombre d'étage turbine | Trois (3) (a un sel arbre)

Dire rectrices

A aubes fixes

Tableau 111.6: Paliers

Nombre

Trois (3)

Lubrification

A I'huile sous pression

Palier n°1(situé dans le corps d'admission A trois ensemble: palier elliptique, butée

du compresseur)

Contrebutée

Palier n°2(situé dans le corps d'échappement du | Elliptique

compresseur)

Palier n°3(situé dans le carder d'échappement | A patins oscillants

turbine

Tableau I11.7: Disposition de démarrage

Moteur de lancement

Moteur électrique asynchrone (100KW) a1485tr/mn

Convertisseur de couple

Hydrodynamique a commande par servomoteur électrique des

aubages réglables du convertisseur

disposition de démarrage.

Tableau 111.8: Systeme de combustible

Combustible utilisé Gaz

Systeme de régulation du combustible Régulation speedtronic MK 11
Vanne d'arrét et de détente du combustible A commande électro-hydraulique
Filtre(s) circuit combustible un (1) filtre a tamis

Tableau 111.9:Systeme de lubrification

Capacité du réservoir d'huile

Le systéme est composé :
-une (1) bache en charge (6000 1)
-un (1) réservoir de reprise

-cuve a huile turbine 1500 1 (approx.)

Pompe a huile principale

Pompe a engrenages attelée au réducteur des auxiliaires

Pompe a huile auxiliaire

Pompe verticale centrifugeur, entrainée par un moteur a courant

alternatif

Pompe a huile de secours

Pompe verticale centrifugeur, entrainée par un moteur a courant continu

Réfrigérant(s) d'huile

Deux (2) échangeurs de chaleur huile eau de réfrigération a faisceau de

tubes en U (manceuvrés par une vanne de transfert)

Filtre(s)

Deux (2) filtres a 5 microns (manceuvrés par une vanne de transfert)




Tableau 111.10:Alimentation huile H.P

Pompe principale Entrainée par le réducteur des auxiliaires. Pompe a cylindrée variable

Pompe auxiliaire Entrainée par un moteur a courant alternatif. Pompe volumétrique a palette

Tableau I11.11:Systéme d'eau de refroidissement

Pompe de circulation Deux (2) moto-pompes dont I'une en secours. Entrainement par moteurs a

courant alternatif

Aéroréfrigérants Deux (2) rangées, six (6) moteurs par rangée, entrainant chacun un
ventilateur de type axial-hélicoide

Régulation et protection | Systémes électroniqgue SPEEDTRNIC MARK Il avec I.T.S.

Conclusion :

La turbine a gaz est une machine motrice tres compliquée du point de vue technique, comme exposé
précédemment dans ce chapitre elle comporte différentes sections mécaniques indispensables dans le
processus de conversion d’énergie. Chaque ensemble mécanique doit satisfaire des exigences de précision
de fiabilité et de sécurité pour accomplir a bien sa fonction requise. Pour cela plusieurs disciplines sont
mises en jeux pour la conception et le bon fonctionnement de cette machine, tel que la thermo dynamique
et la structure des matériaux.

Nous avons informé que le CPF a les meilleurs procédes de traitement de gaz selon les différents
procedes de traitement ou : le refroidissement et séparation primaire, la déshydratation jusqu'a I’étape de
fractionnement pour assurer la meilleure qualité de GPL, condensat et de gaz sec.

Enfin la puissance contrdlable de la turbine, son rendement élevé et sa fiabilité ont fait de cette machine
un équipement indispensable dans 1’industrie pétroliere.

La sécurité de la turbine est assurée par un certain nombre de dispositifs dont certains sont réserves
pour des conditions de marche anormale ou des cas d’urgences demandant 1’arrét immédiat de la turbine

pour empécher tout dommage important aux équipements et composants de la turbine.



Conclusion



Conclusion Générale

La turbine a gaz est une machine motrice trés compliquée du point de vue technique, comme exposé
précédemment dans ce chapitre elle comporte différentes sections mécaniques indispensables dans le
processus de conversion d’énergic. Chaque ensemble mécanique doit satisfaire des exigences de précision
de fiabilité et de sécurité pour accomplir a bien sa fonction requise. Pour cela plusieurs disciplines sont
mises en jeux pour la conception et le bon fonctionnement de cette machine, tel que la thermodynamique
et la structure des matériaux.

Enfin la puissance contrdlable de la turbine, son rendement élevé et sa fiabilité ont fait de cette machine un

équipement indispensable dans 1’industrie pétroliére.
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