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Introduction

Introduction

Actuellement ’énergie occupe une place prépondérante dans la vie de 1’étre humain.
Aujourd’hui le gaz naturel est considéré comme une grande source d’énergie qui contribue a

la satisfaction des besoins énergétiques mondiaux.

Dans notre pays, I’industrie du pétrole utilise essentiellement les turbines a gaz pour
produire 1’énergie €lectrique dans les centrales, ainsi elles sont utilisées dans le domaine de
transport et de la réinjection du gaz, ce qui donne a la turbine a gaz une importance dans

I’économie nationale.

La grande puissance, le bon fonctionnement ainsi que les hautes performances des
turbines a gaz font d’elles un des moyens les plus sollicités pour I’entrainement des charges

mécaniques.

Les turbines a gaz utilisées aux unités de traitement et compressions des gaz sont des
turbines a gaz MS5002C a TFT qui possédent deux arbres indépendants mécaniquement,
fabriquées par NUOVO PIGNONE.

L’énergie mécanique qui en résulte est transmise par I’intermédiaire d’un accouplement

a une machine réceptrice qui est dans notre cas un compresseur centrifuge.

Dans notre cas, l’objet de notre mémoire de fin d’études est d’étudier
thermodynamiquement la turbine MS 5002C et I’influence du refroidissement d’air

d’admission sur ces performances.

FHC 1
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|.1.Présentation de la société d’accueil (TFT) :

La région de Tin Fouyé Tabenkort est située a 1400 km au sud-est d’Alger et 540 km du
chef lieu de la wilaya d’lllizi. La région de TFT se trouve sur la partie ouest du plateau de
Tin-Herta, sur la route nationale N°3 reliant Hassi Messaoud et In amenas dans la

commune de Bordj Omar Driss.

L’ordovicien est le principal réservoir de la région, il a été découvert en 1967, ce
réservoir est une colonne d’huile sous forme d’un anticlinale surmonté par le gaz-cap au sud
et d’huile au nord, le réservoir s’étend sur 7 a 15 km du Nord au Sud et 25 km d’Est a I’Ouest,

il est d’une profondeur de 2200 m en moyenne.

La production de la région est traitée par 5 centres de séparation (gaz, huile, eau)
dénommés CS.1, 2, 3, 4 et 5 ainsi que les centres de TAMENDJELT , AMASSAK |,
DJOUA et un centre de stockage principale de collecte et d’expédition d’huile vers Haoud el
hamra et Tin Fouyé (CPC).

La production de Tin Fouyé principale centre au secteur sud est assurée par un systéeme
de « gaz-lift», et des installations des gaz récupérés, brulés par le passe, ils sont maintenant

recyclés depuis 1986.

La station UTGA (Unité de Traitement de Gaz Associ€) est congue pour la récupération
des gaz initialement torchés au niveau des centres de séparations, les traiter par déshydratation

et les comprimer & 80 kg/cm?. Par voie de conséquence la récupération du condensat.
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Figure 1.1 : situation géographique de TFT

I.1.1 Les gisements de la région de TFT :
A- Gisement de TFT

B- Gisement de Tin Fouyé
C
D
E
F
G- Gisement de Hassi Mazoula B

Gisement d’ Amassak

Le gisement de Djoua

Le Gisement Tamendjelt

Gisement de Hassi Mazoula SUD
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1.1.2 Les différentes structures de la direction régionale TFT :
Les différentes structures de la direction régionales sont représentées sous forme d’un

organigramme.

Les divisions techniques :
¢ Division Engineering/ production.
e Division exploitation.
¢ Division maintenance.
e Les divisions techniques de soutien.
e Division realisation.
¢ Division approvisionnement et transport.
e Division sécurité.

Les divisions de soutien :
¢ Division finance
¢ Division intendance

¢ Division personnel

Organigramme de la région TFT :

DIRECTION REGIONAL

v v

ACTIVITER SECRETARIAT REGIONAL
INFORMATIQUE
DIVISION ENGINEERING ET DIVISION
PRODUCTION Y APPROS/TRANSPORT

ENGINEERING-PRODUCTION

DIVISION EXPLOITATION & R DIVISION REALISATION

DIVISION MAINTENANCE " | DIVISION SECURITE

DIVISION FINANCE — DIVISION PERSONNEL

v
DIVISION
INTANDANCE
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Organisme de la Division du Maintenance :

A - ™

Planning et méthodes

Instrumentation ‘

Division maintenance

- s N

‘e
Electricité _Mecani_que
industrielle

industrielle

i

Turbomachines

1.1.3. Différentes installations Gaz Lift :
Le systéme FGL est subdivisé en 02 réseaux : Nord et Sud.

» Réseau Nord :

Ce réseau est Constitué d’une station principale de compression et traitement ’CPC’’ et
d’une station boosting ’CTFN"’.

La station CPC est constituée de :

e 03 Compresseurs identiques a 03 étages dont 02 sur 03 en service.

Débit : 160 000 m?/j
Pression d’entrée : 1 bar
Pression de sortie : 69 bars
e (03 Moteurs d’entrainement
Puissance : 1060 kW
Tension :5,5 kV
e 01 Unité de deshydratation et d’absorption (UDA) composée de:
02 Tours de traitement
01 Séparateur flash
01 Aéro-réfrigérant

01 Scrubber de régenération

[ [
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01 Réchauffeur a bain de sel
Puissance calorifique : 554,4 Kcal /h
Température du bain : 345 °C
Capacité de traitement : 330 000 m%/j
Débit de régénération : 3 100 m*/h

e Lastation Boosting CTFN est constituée de

01 Béatiment de controle
01 Compresseur boosté a 01 étage.
01 Sous-station électrique 60 - 5,5 KV

Le gaz du centre d’huile TFN est comprimé de 1 a 6 bars puis dirigé vers le deuxieme
étage CPC par une conduite 12’ de 6,6 Km.
Débit : 80 000 m?/j

» Réseau Sud :
Constitué d’une station principale de compression et traitement ’MF3’’ et d’une station
boosting °"MF5”’.
e La station MF3 est constituée de :

01 Béatiment de contrdle
03 Compresseurs a 03 étages dont 01 en service.
Débit : 135 000 m3/j
01 Sous-station électrique 60Kv-5,5Kv
Moteurs d’entrainement identiques a ceux de CPC.

01 Unité déshydratation.

Données de base :
Capacité de Production
Station CPC
e Capacité de traitement : 330 000 m® /j

e Capacité de compression: 300 000 m® /j

e Pression d’entrée :1 Bar
e Pression de sortie 169 Bars
e Température sortie :50 °C

HC 6
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Station MF3
e Capacité de traitement : 600 000 m® /j

e Capacité de compression: 135 000 m® /j

e Pression d’entrée :1 Bar
e Pression de sortie 169 Bars
e Température sortie :50°C

Station Boosting CTFN

e Capacité de compression: 80 000 m*/j

e Pression d’entrée :1 Bar
e Pression de sortie 16 Bars
e Température sortie :50°C

Station Boosting MF5

Capacité de compression: 17 000 m*/j

e Pression d’entrée :1 Bar
e Pression de sortie 16 Bars
e Température sortie :50°C

1.2. Historique du développement :

Le réservoir de TFT Ordovicien (2000) produit la plus grande partie de la production de
la région de TFT, son exploitation a commencé en Novembre 1968. Jusqu’en 1975, les puits
forés étaient au nombre de 52, dont 49 producteurs. La surface Embrassé par les forages ne
présentait que 40 % de la surface de TFT, la production d’huile en 1974 a atteint 2 634 000
tonnes.

En raison de la diminution de la pression de gisement conduisant a 1’épuisement de

I’énergie du réservoir, le projet de maintien de pression est introduit en 1980.

Les résultats ont commencé a se manifester a partir de 1984 ou il a été produit 2 751
651 tonnes, 4 976 886 tonnes en 1991, 4 410 176 tonnes en 1994 et 3 504 200 tonnes en 1998.
Dans le but d’augmenter le taux de récupération des gaz torchés a plus de 25%, un autre
projet est entré¢ en service en 1987 avec la construction de 'usine de traitement de gaz.

Actuellement 400 puits d’huile sont forés dans le réservoir ordovicien du gisement de TFT.

HC T
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Plusieurs techniques de récupération d’huile ont été utilisées dans la région de TFT :
récupération primaire (puits éruptif), et récupération secondaire (gaz- lift, maintien de

pression par injection d’eau, et pompage électrique).

1.3. Les installations de surfaces :

1.3.1. Installation de production d’huile :
La production de TFT est traitée par 5 centres de séparation (eau, huile, gaz)

dénommés: CS;; CS;; CS;; CS;; CSsaussi que les centres de TAMENDJELT,
AMASSAK, DJOUA et un centre de stockage principal et d’expédition d’huile vers
HAOUD EL HAMRA et TIN FOUYE.

SCHEMA
D'EVACUATION D'HUILE

12" e
12" 10"
B \ .
10" CS1
crc | M e 6 g"
TFT ‘
A —
8";
CTEN .
T LDJOUA
MFE2
12"
MFE3
MF4
v 14" VERS IN AMENAS
MF cPC >
TFT
HMZ
GR 1 48" ~ ——
i '

Figure 1.2 : schéma d’évacuation d’huile
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1.3.2. La station UTGA (uniteé de traitement de gaz associé) :
Les installations de la station sont destinées a la récupération des gaz associés produits

aux centres de séparation CS; CS, CS3; CSset CSs,

Ces gaz sont collectés par un réseau de collecte, puis comprimés, séchés et traités tout

en produisant du condensét.

Les gaz produit, excepté une partie qui est utilisée pour le gaz lift, est injecté dans le
gazoduc ALRAR-HASSI R MEL au moyen d'une canalisation.
Les installations sont constituées essentiellement comme suit:
e Station de traitement et de compression avec les installations connexes.
e Canalisations du gaz d'alimentation et du gaz produit.
e Tuyauterie et instrumentation complémentaires au niveau des centres de séparation

existants.

La production de Tin Fouyé est principalement du centre au secteur sud et elle est
assurée par un systeme de « gaz-lift», et des installations des gaz récupérés, brulés par le

passé, ils sont recyclés depuis 1986.

La station UTGA (Unité de Traitement de Gaz Associé) est congue pour la récupération
des gaz initialement torchés au niveau des centres de séparation, les traiter par déshydratation

et les comprimer & 80 kg/cm?. Par voie de conséquence la récupération du condensat.

La station est implantée a CS2, elle est destinée a la récupération des gaz associes
produits aux niveaux des centres de séparation d’huile CS1, 2, 3, 4, 5 et Amassak, (Figure 1.3)

représente le principe du réseau centre de séparation UTGA.
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Figure 1.3 : Schéma de principe du réseau centres de separation UTGA.

UTGA a pour fonctions de comprimer, déshydrater, traiter, puis recomprimer le gaz,
dans le but de I'utiliser pour satisfaire les besoins de la région en gaz-lift, et la
commercialisation du surplus, tout en récupérant le condensat .La Figure 1.4 représente un
schéma simplifié de ’unité (UTGA).

Le tableau ci-dessous (tableau 1) représente les abréviations et leurs désignations des

différents équipements constituant I’'unité¢ (UTGA).
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Gaz Comm.

E103 A

>

ElOlA E102 A
D103A D104 []

D102B Train de compression B
D103B D104B

401 PCV401A/B

; ; ; D402
E402

K201A/B H301AIB| ' »( D401 )
BP
' ' V301A/B
E403A/B
hpzal

D 202 A/B D203 A/B

:X—I PCV108

v

Figure 1.4: schéma simplifié de ’unité (UTGA)

Abréviation Désignations
A /B Train de compression
D Ballon d’aspiration et refoulement
E Refroidisseur (aérorefrigérant)
K Compresseur
KT Turbine a gaz
H Réchauffeur (four)
C Stripper
G Pompe de drainage
E402 Echangeur de chaleur gaz /gaz
E403 A/B Echangeur de chaleur gaz/liquide
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D301 A/B/C Sécheurs de gaz

100 Section haute pression
200 Section basse pression
300 Section déshydratation
400 Section traitement

Tableau 1.1 : Abréviations et désignations

1.3.2.1. Description restreinte de la station :
La station se compose essenticllement d’une section de réception du gaz (HP, BP),
d’une section de compression du gaz BP, d’une autre section de compression HP, suivi d’une

section de déshydratation et une section de traitement du gaz.

a- Section réception gaz :
Le gaz haute pression et basse pression arrive respectivement dans les ballons D101 et

D201 aux pressions de 6,2 kg/cm? et 0,8kg/cm?, ol il est débarrassé de son liquide.

b- Section compression basse pression :

Elle comprend 2 unités de compression BP comportant chacune un compresseur
centrifuge, un aéro-réfrigérant et un ballon de récupération d’eau. Elle a pour fonction de
relever la pression de 0,6 kg/cm? & 6,2 kg/cm? permettant ainsi au gaz d’étre mélangé avec le

gaz haute pression.

c- Section compression et recompression haute pression :
Elle comprend 2 unités de compression HP qui comportent chacune 3 compresseurs
montés en série et entrainés par une turbine a gaz, Ces unités ont 2 objectifs :
e Le premier est de comprimer le gaz jusqu’ 4 une pression de 81,6 kg/cm? absolue, au
refoulement de 2éme étage pour I’envoyer a la section séchage.
e Le deuxiéme est de comprimer le gaz revenant de la section traitement de 22 kg/cm? &
82 kg/cm? en vue, de son expédition vers le gazoduc Alrar-Hassi R’Mel.
A signaler aussi que le gaz qui a servi a la régénération de 1’unité de déshydratation, est

mélangé avec le gaz sortant de compresseur lere étage en amont de 1’aéroréfrigérant.
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d- Section de deshydratation :

Sa fonction est de réduire la teneur en eau jusqu’a un ordre inférieur @ 1 ppm, elle est
constituée de 3 sécheurs & tamis moléculaire type 4 A°.

Les trois sécheurs sont installés en paralléle d’une manicre que durant un cycle 1’'un est
en phase d’adsorption, le deuxiéme en phase de refroidissement et le troisieme en phase de
régénération.

La température de régénération est de I’ordre de 290 °C. Le chauffage de ce gaz se fait
par deux fours. H-301A/B.

Le gaz servant au refroidissement et la régénération est pris a partir du gaz de

commercialisation.

e- Section de traitement du gaz :

Elle assure la production du gaz traité ainsi que I’extraction et la stabilisation de
condensat ou il est expédié vers la station de séparation CS2, et mélangé au pétrole brut. Le
gaz traité retourne vers le compresseur 3éme étage ou il est envoyé ver le gazoduc Alrar-
H.R’mel.

1.3.2.2. Description de la section de traitement de gaz :

Cette section a pour fonction d’assurer la production du gaz traité ainsi que 1’extraction
et dégazage du condensat. Elle est constitué de : deux séparateur, un échangeur de chaleur
G/G et un échangeur G/L, un stripper, un rebouilleur de stripper et deux pompes de
rebouilleur. Le gaz sec provenant de D-301 A/B/C est divisé en deux écoulements, I’un
d’entre eux subit un échange thermique avec le gaz provenant du séparateur a basse pression
(D-402) dans I’échangeur gaz/gaz (E-402), et ’autre va subir un échange thermique avec le
liquide provenant de séparateur a haute pression (D-401) dans 1’échangeur gaz/liquide (E-403
A/B). Ces deux écoulement de gaz sont ensuite mélangés a nouveau et entrent dans le
séparateur HP (D-401) d’ou le liquide extrait est envoyé au stripper (C-401). Le gaz émanant
du séparateur HP subit une détente adiabatique dans le (D-402) afin de réduire son point de
rosée, le liquide condenseé est collecté dans le stripper (C-401), dans cette colonne (C-401)
une légére fraction gazeuse est dégagée du condensat, le liquide de fond est repris par lest
pompes des rebouilleur (G-401 A/B) puis réchauffé a 1’aide du rebouilleur de stripper (H-
401), le condensat de fond est envoyé au centre CS2 apres avoir été refroidi par le
refroidisseur (E-401).
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1.3.2.3 BCL-406 dans notre unité :

Le compresseur BCL-406 ou bien le K-102, ¢’est le deuxiéme étage du train de
compression dans la section de compression HP du gaz, il se charge de comprimer le gaz de
refoulement du K-101 additionnés a ceux de régénération provenant de la section de

déshydratation.

Turbine Multiplicateur Compresseurs HP

Turbine de lancement

Réducten || Turbire kior | | Koz | (K10

Figure 1.5 : Schéma simplifié du train de compresseur
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I11.1.Introduction :

Les turbines a gaz font partie de la catégorie des turbomachines définies comme étant
des appareils dans lesquels a lieu un échange d’énergie entre un rotor tournant autour d’un axe
a vitesse constante et un fluide en écoulement permanent.

On peut I'appeler un moteur & combustion interne de tous les points de vue, et elle peut
étre considérée comme un systeme autosuffisant, La grande puissance, le bon fonctionnement
ainsi que les hautes performances des turbines a gaz font d’clle un des moyens les plus
sollicités pour I’entrainement des charges mécaniques

Effet, elle Utilise I'énergie de combustion de son fluide moteur qui est le gaz avec le
comburant (I'air comprimé), 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.

11.2. Historigue des turbines a gaz :

Les premiéres turbines a gaz sont apparues sur le marché a la fin des années 40, elles
ont été généralement employées dans les chemins de fer et avaient I'avantage de briler du
combustible liquide, méme a faible qualite

Les progres réalisés dans le coté métallurgique, en plus des résultats favorables des
recherches approfondies sur la combustion, ont permet des améliorations rapides des
performances de ces machines, en terme de puissance, rendement, longévité,.. .etc.

Trois générations peuvent étre classées, distinguées par les intervalles de température

maximale (en °C) des gaz a I'entrée de la premiere roue de turbine :

e 1°génération : 760 < Tax < 950
e 2°génération : 955 < Tax < 1124
e 3°génération : 1149 < T x < 1288
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11.3. Classification des turbines a gaz :

11.3.1 Par le mode de construction :
a-Turbine mono-arbre : Le compresseur et les sections de la turbine sont montés sur un

méme arbre ce qui permet a I’ensemble de tourner a la méme vitesse. Ce type de turbines est
utilisé pour les applications qui n’ont pas besoin des variations de vitesse telle que

I’entrainement des génératrices pour production de 1’électricité.

combustible
Gaz d’éechappement

Admission d’aw

Moteur

. . - - -
Compresseur axial Turbine

Figure 11.1 : schéma d’une turbine a gaz mono-arbre

b-Turbine bi-arbre : Contrairement a la turbine mono-arbre, les deux sections de turbine ne
sont pas reliées mécaniquement ce qui leur permettent de tourner a des vitesses différentes. Ce
type de turbines est utilisé dans les applications qui demandent une large variation de vitesse

telle que I’entrainement des compresseurs.
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combustible
Gaz d’échappement

Admission d’air

. - - 2 -
Compresseur axial Turbine

Figure 11.2 : Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre

c- Turbine de type « aviation » (aéro-dérivation) : Ces turbines a gaz ont été étudiees et
construites pour la motorisation des appareils aéronautiques tels que les avions et les
hélicoptéres. Elles sont constituées d’un réacteur générateur de gaz chaud suivi d’une turbine
de détente (en place de la tuyére) pérmettant de produire 1’energie mécanique. Il s’agit donc
d’une turbine a deux arbres utilisant les techniques aéronautiques.

La conception est evidemment différente des turbines industrielles puisque les criteres

de poids et d’efficacite sont premordiaux.

11.3.2 Par le mode de travail :

On distingue deux types de turbine :
a-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>P,=Ps.

b-Turbine a réaction:
Une partie de 1’énergie thermique est transformée dans la roue en énergie cinétique et
mécanique. L’évolution des gaz dans la roue se fait avec variation de la pression statique

P1>P,>P3. Le taux de réaction ¢ caractérisera le % d’énergie thermique totale.
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Distributeur  Roue
f el

rayon ¢

.ﬁ_’”

Triangle

Dxstributeur ot Roue mobile

@ étage de turbine ® coupe cylindrique développée (rayon r)

Figure 11.3 : Triangle de vitesse de turbine a réaction

11.3.3 Par le mode de fonctionnement thermodynamique :
Il existe deux cycles thermodynamiques :

a-Turbine a gaz a cycle fermé :
Dans laquelle le méme fluide est repris aprés chaque cycle.

b-Turbine a gaz a cycle ouvert :

C’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 & cycle simple : ¢c’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production
d’énergie mécanique, aprés la détente les gaz possédant encore un potentiel

énergétique sont perdus dans 1’atmosphere a travers I’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.
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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.

11.4. Appellation des turbines a gaz GE:

Les constructeurs (GE & NP) utilisent pour I’appellation de leurs turbines a gaz la

forme : MS xx x xx x X,

A\ 4 v v
dle séri =1 un seul arbr
Modele série Echelle de. =1 un seul a bre
grandeur : =2 : deux arbres
=35679
\4 v v
Type d’entrainement : Représente les deux Version -
e o
M : Mécanique ; r chiffres de la abcd ...
G : Génératrice ; puissance en (HP)

PG : Génératrice
Compartimentée
(Packaged
Generator).

Figure 11.4 : Méthode d'appellation des turbines a gaz

Remarque :
L'appellation couramment utilisée est par exemple MS5002b, MS9001b,... etc. en
s’intéressant pas a la puissance développée.
19
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11.5. Types d'installations de turbine agaz a TFT:

A TFT il existe trois types des installations de turbine a gaz qui sont a cycle simple

(c'est a dire sans récupération de la chaleur d'échappement).

11.5.1 Turbine a gaz RUSTON: (RUSTON gas turbine 1500):
C'est une turbine anglaise qui développe une puissance de 1500ch. Il y a deux turbines
de ce type sur site, les différentes sections de cette turbine sont:

& =
= f
- \}“ﬁ=}/_i [ Uw

TBP THP

Figure 11.5 : Turbine a gaz Ruston

Elle comprend:

e Un moteur de lancement a courant continue.

e Un filtre d'air a bain d'huile.

e Un compresseur axial a treize étages fournissant une pression de refoulement de 6 bars.

e Une seule chambre de combustion qui comporte un injecteur, un détecteur de flamme et
une bougie d'allumage. La température de combustion est environ de 850°C.

e Deux roues de détente, roue haute pression et roue basse pression, chaque roue
comporte deux disques (deux étages. La vitesse nominale du générateur de gaz
(compresseur et turbine haute pression est 9000tr/min et la vitesse de rotation de la
basse pression est 6000tr/min.

e Un réducteur de vitesse qui réduit la vitesse de la charge jusqu’ a 2750tr/min.
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11.5.2.Turbines a gaz GE MS 5001

Ce sont des turbines du constructeur hollandais THOMASSEN fabriquées sous licence
de général électrique GE. Ce modéle fut introduit sur le marché, pour la premiéere fois, en
1957 avec une puissance de 9IMW, ensuite fut le tour des versions: 'EN 1967 avec 16,5 MW
de puissance, N en 1970 avec 21MW puis P en 1976 avec une puissance de 25,6 MW.

A TFT il existe trois turbines de ce type, c'est des turbines qui tournent & une vitesse de
5000tr/min et comporte un seul arbre. Les roues de compresseur et celles de la turbine sont
couplées dans la machine a un seul arbre, le rotor est supporté par deux paliers localisés aux
deux extrémités. Elle comprend:

e un compresseur axial a 16 étages avec un taux de compression d'environ 7.
¢ Une roue haute pression et l'autre basse pression liées mécaniquement.
e 10 chambres de combustion liées entre elles par des tubes d'interconnections, avec deux

détecteurs de flamme et deux bougies d'allumage.

Figure 11.6 : Turbine a gaz GE MS 5001
L'une de ces trois turbines est mise en marche en 1999, c'est une turbine MS 5001 mais
elle est subie des améliorations au niveau des appareils de commande, de protection et de
contréle, pour éviter les fausses alarmes qui déclenchent la turbine, méme aussi le démarrage

est assisté par micro-ordinateur.
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11.5.3. Turbine a gaz MS 5002 (Qui est I'objet de mon étude) :
C'est une turbine qui tourne & une vitesse de 5100tr/min, & deux lignes d'arbre et

développe une puissance de 26 MW. Les détails de ces turbines sont dans les chapitres qui

suivent.
combustible
aspiration N i; - ¢chappement
CcC
\ 4
\ ,/ ‘l/
3
TDL CA THP~ = TBP M [M cH

TDL.: turbine de lancement CA : compresseur axial
M: multiplicateur CC : chambre de combustion
R : réducteur THP : turbine haute pression
CH: charge TBP : turbine basse pression

Figure 11.7 : Turbine & gaz MS 5002 C

11.6. Domaines d'application des ITGa TFT:

11.6.1 Station de pompage de brut:

Les deux turbines RUSTON ont pour réle I'entrainement d'une pompe centrifuge a 7
étages qui envoie le brut vers HASSI-MESSAQOUD.

Donc la station comporte deux pompes centrifuges I'une en service et lI'autre en secours,
aspire le brut a partir des réservoirs de stockage est le refoule avec une pression de 30 bars. La

pompe tourne avec une vitesse qui varie entre 2500 et 3500tr/min selon la charge.
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Vers HASSI-
MESSAOUD

%

™ R POMPE
Arbre de la <% Tl_
TBP

Figure 11.8 : pompage de brut

11.6.2 Production de I'énergie électrique:
L'alimentation de la région de TFT en électricité est assurée par une centrale électrique
a gaz. Elle est constituée de:

e trois alternateurs entrainés chacun par une turbine a gaz MS 5001 de puissance unitaire
de 30MVA produisant I'énergie électrique requise par les équipements auxiliaires de la
station et les consommateurs éloignés sur le réseau 5,5 KVA.

e La puissance ainsi produite est envoyée vers un groupe répartiteur de 5,5 KVA, qui
distribue en suite I'énergie électrique.

e L'énergie électrique requise par les consommateurs éloignés sera fournie en 60KVA par
I'intermédiaire de deux transformateurs élévateurs de 26 MVA, un parc de distribution a
cycle ouvert de 60KV et les lignes aériennes, ces consommateurs sont : les installations
nord et sud . D'autres lignes a 5500V prmettent d'alimenter les installation situées a
proximité de la centrale telles que la base de vie et la direction de la region.

e Grace aux turbines qui tournent a une vitesse de 5000tr/min et moyennement un
réducteur qui diminué la vitesse au niveau des alternateurs a 3000tr/min ces derniers

génerent I'electriciteé.

11.6.3 Station de compression et de réinjections du gaz :

On trouve l'application des turbines a gaz 5002 a deux arbres indépendants
mécaniquement. La roue du premier étage ou étage haute pression, entraine le rotor du
compresseur axial de turbine et I'arbre des accessoires, la roue de la turbine du second étage

ou etage basse pression entraine les compresseurs centrifuges, qui compriment le gaz de
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6bars a 80bars. Une partie des gaz comprimés utilisés dans la réinjection et le reste a
I'expédition vers HASSI-R'MEL.

Les deux roues de la turbine ne sont pas liée afin de leurs permettre de travailler a des
vitesses différentes pour s'adapter aux variations de charge demandée par le compresseur

centrifuge.
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Description_de_la_turbine MS5002C

I11.1 Introduction :

La turbine a gaz 5002C est lI'une des séries de turbine a 5002 Marque General

Electrique fabriquée par NUOVO PIGNONE, elle a une vitesse environ de 5000 tr/min et

contient deux arbres indépendants (bi-arbres) qui I'a donnent I'avantage d'entrainer des

appareils a charges variables (pompes, compresseur,...),la grande puissance ainsi que leur

design la fait tres utilisable dans les unités de traitement des gaz.

Le type C dans les 5002 contient des modifications par rapport le type B ce qui améliore la

performance de ce type de turbine. (Tableau Il1-1).

Marque GENERALE ELECTRIQUE
Fabricant NUOVO PIGNONE
Série du model MS 5002C

Cycle Simple

Rotation de I’arbre Anti-horaire

Type de fonctionnement Continu

Command MARK V

Vitesse de 1’arbre HP 5100 tr/min

Vitesse de 1’arbre BP 4670 tr/min
Température a I’échappement 505°C

Débit carburant 2.314 m’/s

Systeme de démarrage Turbine a détente
Rendement thermique ~ 28%

Atténuation du bruit

silencieux d’admission et d’échappement

selon les exigences locales.

Plaquette d’identification du régime normal de la turbine a gaz

(conditions 1SO)

Sortie de base 35000 MW
Température d’aspirat 15°C
Pression de sortie 1 bar
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Section du compresseur

Nombre des étages du compresseur axial

16

Type du compresseur

écoulement axial, série lourde

Plan de joint bride horizontale
Type d’aubes directrices d’entrée variable
Pression a I’admission 1 bar
Pression de refoulement 7 bars

Section de la turbine
Nombre des étages de la turbine 02

Plan de joint bride horizontale
Directrice du premier étage fixe
Directrice du deuxieme étage variable

Section de combustion

Type

12multiples foyers, types a flux inverses

Configuration des chambres

concentrique autour du compresseur

Combustible

Gaz naturel

Bougies d’allumage

deux, types a électrode d’injection-

ressort auto rétractant

Détecteur de flamme

deux, type ultraviolet

Ensemble paliers

Quantité

04

Lubrification

Sous-pression

Tableau 111 -1 : Caractéristiques techniques de la turbine a gaz MS 5002C.

N° Genre
Coussinet lisse
Coussinet de butée (actif)

Coussinet de butée (inactif)

Type

Elliptique

Patin oscillante auto égalisation
(6 patins)

Anneau rainuré

FHC
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2 Coussinet lisse Elliptique

3 Coussinet lisse Patin oscillant (5 patins)

4 Coussinet lisse Patin oscillant (5 patins)
Coussinet de butée Patin oscillant auto égalisation

Coussinet de butee (inactif) | (8 patins)
Patin oscillant non égalisant
(4 patins)

Tableau I11-2 : types des paliers dans la turbine 5002C

I11.2 Principe de fonctionnement :

Le rotor de la turbine haute pression /compresseur atteint d'abord de 20% de sa
vitesse nominale par la turbine de lancement, I'air aspiré de I'atmosphére dans le compresseur
est envoyé a l'aide de tuyaux aux chambres de combustion ou le combustible est débité sous
pression. Une étincelle haute tension allume le mélange combustible/air.(apres I'allumage la
combustion continuera dans les chambres).les gaz chauds font monter la vitesse de rotor de la
turbine haute pression/compresseur .a son tour elle fait augmenter la pression de refoulement
du compresseur, quand la pression commence a monter ,le rotor de la turbine base pression
commencera a tourner et les deux rotors de la turbine accélérent jusqu'a atteindre la vitesse de
service .les produits de la combustion (gaz haute pression et haute température) se détendent
d’abord a travers la turbine haute pression et ensuite a travers la turbine basse pression et sont
déchargés a l'atmosphére
En passant a travers la turbine haute pression et affectant les aubes de la turbine, ces gaz de
détente font tourner la turbine aussi bien que le compresseur, soumettent les auxiliaires
entrainés a un couple de sortie ; les gaz font tourner aussi la turbine base pression avant d'étre
évacués, tournant ainsi la charge, quand on le regarde du c6té d'admission, le rotor tourne en

sens inverse des aiguilles d'une montre.
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Injection Gaz
combustible ™= +Chambre de combustion

2y

Turbine

de

lancement Compresseur

Principe de TAG a deux arbres

3
Allumage M

Charge

Turbine HP
x 1
Gaz de 1
demarage Refoulement & 'atmosphére
Aspiration
de ['air extérieur

Figure 111-1 : principe de fonctionnement de turbine a gaz a deux arbres (5002).

111.3 Description de la turbine a gaz MS 5002C :

Les principaux composants d'une turbine a gaz MS5002C sont :
++ Section admission.

¢+ La partie auxiliaire.

&

L)

L)

» Section de compression.

&

L)

S

Section combustion (ensemble des chambres de combustion).
¢+ Section turbine (HP et BP).

111.3.1 Systeme d'admission :

Le systeme d'admission d'une turbine a gaz a pour but de diriger l'air vers la section

d'admission du compresseur axial (Figure 111-2), il doit assurer :

» Une bonne filtration de I'air pour le bon fonctionnement de la turbine.

e Les particules solides contenues dans l'air admis (surtout pour les atmosphéres humide)
peuvent se collées sur les bouts d'ailettes de compresseur, ainsi que sur la base des
aubes de stator par effet des forces centrifuges, donc une perte de rendement du

compresseur et une augmentation de la consommation spécifique de la turbine.
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e Des grains de sable non bloqués par le filtre pour le cas des turbines implantées dans le
Sahara, causent une usure érosive surtout aux hautes vitesses de rotation, cela peut
changer le profil aérodynamique des ailettes, et peut méme aller jusqu'a lI'arrachement
des ailettes du compresseur.

e La présence des agents corrosifs (Chlorure de Sodium pres de la mer, aéro-sols acides
dans les zones industrielles), peut induire une dégradation corrosive des équipements de la
machine.

» Un débit d'air admis régulier afin de produire la puissance voulue. Le bouchage du
filtre limite la quantité d'air admise (débit d'air), qui a pour conséquences une chute de

puissance, et une augmentation de la consommation spécifique.

Le systeme d'admission comprend un filtre d'admission, une conduite, un silencieux,
un coude, un caisson d'admission et accessoires. L'air entre dans le filtre, traverse la conduite,
le silencieux, le coude et le caisson d'admission pour atteindre le compresseur.

Les filtres a air utilisés comportent des éléments filtrant d'une forme conique (en deux
morceaux), ils sont autonettoyant, avec une grande efficacité (par rapport aux filtre
classiques), et d'une durée de vie qui peut aller jusqu'a 3ans.

FILTRE
D'ADMISSION CONDUIT RSILENCIEUXY coupe
—

N =

l TUREBINE A GAZ

CAISSON T
Pl P P A A A

Figure 111-2 : Systéeme d’admission d’une turbine a gaz.

111.3.2 La partie auxiliaire :
La continuité et la qualité de fonctionnement de la turbine, sa durée de vie, dépendent
fortement de I'état des organes de cette partie, de leur rapidité ainsi que leur temps de réponse.

La partie auxiliaire se compose de :
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111.3.2.1 Systeme de démarrage :
Le but principal du systétme de demarrage est d'accélérer la turbine jusqu'a la vitesse

minimale d'autonomie. Le lancement dans la turbine MS5002C, est assuré par une turbine de
lancement a une roue, alimenté par le gaz naturel (un piquage) a une pression de 18bars, ce
gaz ce détend dans la roue de cette turbine, en la quittant & une pression atmosphérique (le gaz
détendu est envoyé vers la torche).

La turbine de lancement fait croitre la vitesse du rotor de la turbine jusqu'a 22% de sa
vitesse nominale (=1100tr/mn) dans une minute, I'ensemble se stabilisé pendant les cing
minutes qui suivent a la vitesse de 22%, afin de permettre le balayage des gaz résiduels, et

I'alimentation avec le gaz combustible.

Apres le balayage, la flamme est ensuite enflammée, et le processus de démarrage
commence 1’accélération jusqu’a une vitesse de 60% de la vitesse nominale (3000tr/mn), le
passage de 22% a 60% se fait dans environ 8mn. A la vitesse de 3000tr/mn, la turbine de
lancement est découplée du compresseur axial et la turbine atteint la phase de son autonomie,

ou elle accélere jusqu’a sa vitesse nominale.

111.3.2.2 Systéme de I’huile de graissage :

L'objectif de ce systéme est d'alimenter avec I'huile les paliers, les auxiliaires intégrés
(Réducteur, accouplements,...etc.), les vérins hydraulique...etc. Cette huile doit répondre aux
exigences de propreté (filtration), de pression, et de température nécessaire aux différents
organes ou elle est envoyée.

Le systéme de lubrification comprend les éléments principaux suivants :

% Réservoir d'huile : Un grand réservoir placé sous la partie auxiliaire amont, précisément
en dessous des pompes de graissage, il a une capacité de 10000I. La vidange se fait chaque
révision générale (MI), mais dans la plupart des cas son état pour une seule Ml reste bon.

L’huile utilisée est une TORBA 44 (ISOVG 46), produisait par NAFTEC avec une densité
de 0.86-0.875Kg/l & 15°C, une viscosité 41.4-50.6¢St a 40°C, son indice de viscosité est égale
a 92, un point d’éclair de 210°C et un point d’écoulement de -9°C.

«» Pompes d'huile de graissage : On a quatre (4) types de pompes :

A- Les pompes auxiliaires :
Il existe deux pompes de ce type fonctionnant avec le courant alternatif, I'une d'elles

sert au graissage des paliers avec une pression de refoulement de 12-14bars. La deuxieme,
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dite hydraulique d'une pression de refoulement de 85bars, sert a alimenter les vérins
hydrauliques et assurer I'ouverture et la fermeture des IGV (Inlet Gide Van). Ces pompes sont

utilisées lors de démarrage.

B- Les pompes mécaniques :

Elles sont entrainées par le réducteur placé a lI'amont de la turbine a gaz (entre la
turbine de lancement et le 1° palier du compresseur). Ces deux pompes et dés que la turbine
atteint 85% de sa vitesse nominale remplacent, l'une la pompe de graissage des paliers et
l'autre celle hydraulique. En cas de décroissance de la vitesse les deux pompes auxiliaires
démarrent automatiquement pour compenser les quantités d'huiles non assurées par les

pompes mécaniques.

C- Pompe de secours :
Elle fonctionne avec un courant continu, alimentée par une batterie son réle est

d'assurer le graissage en cas de coupure survenue de courant, jusqu'a l'arrét de la machine.

D- Pompe de Vireur (ou de virage) :

C'est une petite pompe, placée au-dessus du réducteur, alimentée par une batterie, son
role est de garder le rotor de la turbine en rotation lors de la phase d'arrét avec une vitesse
angulaire de 1/4tr chaque 3mn pendant 12heurs pour éviter la flexion du rotor qui pese 9
tonnes (pour MS5002C), avec une longueur d'environ 8m et une température élevée provenant

de la compression d‘air.

111.3.2.3 Systéme d'alimentation par le combustible :

Le rble de ce systéme est d'assurer I'alimentation des chambres de combustion par le
combustible (le gaz naturel pour notre cas), avec la pression et le débit appropriés le long du
cycle de fonctionnement de la turbine.

L'élément principal dans ce systeme est l'ensemble vanne de commande et
arrét/détente gaz situe dans la zone accessoire. Avec cette vanne se trouve aussi les servo-

vannes de commande, les manomeétres et la tuyauterie de distribution aux injecteurs.
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Figure 111-3 : Systéme d'alimentation avec le combustible
111.3.2.4 Systeme d'air de refroidissement et d'étanchéité :

Dans une turbine a gaz, certaines parties sont présentées a des contraintes thermiques
trés élevées. Leur refroidissement est indispensable, afin d'éviter leur détérioration. Pour cette
raison, une partie de l'air frais soutirée du compresseur axial, ainsi qu'une deuxieme partie
aspirée de I'atmospheére sont envoyées pour le refroidissement des endroits critiques, et servir
aussi a I'étanchéité (pressuriser les joints d'huile des paliers).

Les pieces refroidies sont :
e Les roues de la turbine du premier et deuxieéme étage;
e La directrice du premier étage;

e Le carter du rotor de la turbine.

Il faut ajouter, que l'optimisation des débits d'air refoulés a chaque partie est lI'un des
problémes critiques affronté pendant les phases de conception et d’expérimentation d'un
prototype.

En effet, un excédent d'air de refroidissement serait positif pour la durée de vie des
piéces, mais négatif pour le rendement de la machine, et vice-versa. En plus, l'air de
refroidissement soutiré du compresseur, ne va pas participer a la combustion, donc il va

réduire le travail utile obtenu.
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Figure 111-4 : Circuit d’air d’étanchéité et refroidissement
111.3.2.5 Dispositif d'anti-pompage :

Le fonctionnement du compresseur a un faible débit peut étre la cause d'apparition du
pompage qui se traduit par des forces alternées importantes sur les organes mécaniques de
TAG.

La protection contre le pompage est donc une nécessité. Deux modes de protection sont
appliquées :
a- Les aubes mobiles IGV :
En amont du compresseur axial est placé un étage d'aubes mobiles en rotation
(variables) dites IGV, la fermeture de ces aubes permette de limiter le débit d'air admis
et cela lors du démarrage, ou la vitesse du rotor est encore faible, I'ouverture de ces
aubes croit progressivement avec l'accélération de la turbine, jusqu'a atteindre une
ouverture complete correspondante au maximum de débit et vitesse de rotation.
b-Vanne anti-pompage (VAP) :

Un piquage au niveau du 10e étage du compresseur vers l'atmospheére, sert a évacuer

une partie de l'air admis a I'atmospheére afin d'éviter la pulsation du débit (retour de

I'écoulement)
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111.3.3 Section de compression :

Les compresseurs axiaux sont utilisés dans les machines de grande puissance, a cause
des grands debits qu'ils produisent, ces débits sont nécessaires pour produire des puissances
utiles élevees 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 centrifuge ; 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 & cause du freinage.

Apres avoir passé 1'eeil 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
MS5002C comprend 16 étages avec un rapport de compression de 7.

Il se compose de disques congus pour une vitesse périphérique élevée, unis sur le plan
axial par des tirants (Figure 111-4), ou par une structure boulonnée plus légére pour les
turbines destinées aux avions.

D'autres turbines a gaz telle la PGT10 ont un compresseur axial avec un arbre fait
entierement d'une seule piéce forgée, usinée afin de pouvoir insérer les différentes aubes

rotoriques.

Figure 111-4 : Emplacement des disques du rotor
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Le réle du compresseur axial (Figure 111-5), est essentiel, il se résume en :

e Assurer I’alimentation des chambres de combustion avec I’air comprimé, pour I’opération
de combustion ;

e Assurer un débit et une pression aussi élevé pour avoir une grande puissance utile ;

e Assurer I’air utilisé pour le refroidissement des piéces exposées aux fortes contraintes

thermiques.

Figure 111-5 : Compresseur axial

111.3.4 Section de combustion :

111.3.4.1 Principe de fonctionnement :

Apres avoir étre comprimé dans le compresseur axial, I’air quitte ce dernier pour

entrer dans les douze chambres de combustion, un pourcentage de 22% de cet air participe a

la combustion, tandis que 10% sert a refroidir les tubes a flamme, et les 68% restant sont
utilisés pour diluer les gaz trés chauds, afin d’abaisser leur température.

La section combustion de la turbine a gaz comprend 1’enveloppe de combustion, douze

chambres de combustion et chaque chambre : une chemise, une piéce de transition, injecteur

de combustible, et un tube d’interconnexion (tube foyer), cette section continue aussi deux

transformateurs d’allumage, deux détecteurs de flammes, deux bougies et divers garnitures.
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Figure 111-6 : Chambre de combustion.

111.3.4.2 Les Différentes organes de la section de combustion :

A- L’enveloppe de combustion :
L’enveloppe de combustion est une enceinte soudée, tel que la moiti¢ supérieure et la
moitié inférieure sont montées autour de la partie.
A enveloppe de combustion arriére du corps de refoulement du compresseur.
La plaque arriére de 1’enveloppe est boulonnée a la bride verticale du corps de la turbine ; la

plaque avant est boulonnée a la bride arriére du corps de refoulement

ENVELOPPE
DE LA CHAMBRE
DE COMBUSTION .

PALIER NO. 2

CORPS DU
COMPRESSEUR
AXITAL

Figure 111-7 : Enveloppe de la chambre de combustion, corps de décharge

du compresseur et ensemble palier NO.2
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B- Chambres de combustion :

La section comme on 1’a dit avant comprend douze chambres de combustion, et sont
numérotée de un a douze.

Les brides arriere des douze corps de combustion sont montées sur la surface verticale avant
de I’enveloppe de combustion ; chaque corps est relié par des tubes d’interconnexion.

Les ensembles chapeau-chemise (la matiere utilisée pour les chemises est un superalliage de
nickel INCO625) se trouvent a I’intérieur de chaque corps, et les injecteurs de combustible
sont montes dans les couvercles du corps de combustion.

Le but primaire de chambre de combustion est d’assurer la stabilit¢ de la flamme tout
le long des phases de fonctionnement, telles que 1’allumage, le démarrage, la charge
maximale ; donc le role principale de la chambre c’est de fournir la quantité de chaleur
nécessaire pour le cycle de la turbine.

La longueur de la chambre de combustion est une fonction de temps requis pour avoir
une réaction complete de combustion, qui varie selon le type de combustion, et pour avoir la
dilution nécessaire et une distribution radiale et circonférentielle des températures acceptables

pour les éléments en aval.

T SRS,

Figure 111-8 : piece de transition
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C-Bougies d’allumage :

Il y a deux bougies d’allumages et sont installées dans chacune des deux chambres de
combustion (N9 et N10).
Les deux bougies se rétractent, grace a l’action opposée d’un ressort, par l’effet de
I’augmentation de la pression dans la chambre de combustion pendant la séquence de
démarrage de la turbine a gaz. De cette fagon, la bougie d’allumage se rétracte hors du champ

d’action directe du gaz de combustion.

Figure 111-9 : Bougie d’allumage

D-Détecteurs de flamme ultraviolets :
Les détecteurs de flamme ultraviolets représentent un systéeme de contrble de la
flamme ; il comprend quatre capteurs installés sur quatre chambres de combustion adjacentes

et un amplificateur électrique monté dans le tableau de commande de la turbine.

_{_/"'_' = e !“

Rayon ultraviolet

Détecteur de flamme

Bougie d’allumage

i1r—‘1

Figure 111-10 : Détecteur du flamme.
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E-Injecteurs de combustible :

Chaque chambre de combustible est pourvue d’un injecteur de combustible, de type
dual fuel raccorder avec le carter extérieur de la chambre de combustion aligne avec 1’orifice
central du chapeau avec un jeu radial, le braleur contient des trous extérieur disposés le long
de sa circonférence, ces trous sont inclinés afin de produire une turbulence qui aide le gaz

combustible a ses mélanger correctement avec 1’air nécessaire a la combustion.

F-Tubes d’interconnexion :

Les douze chambres de combustion sont reliées entre elle par des tubes
d’interconnexion.
Ces tubes permettent la propagation de la flamme venant des chambres allumées contenant les

bougies aux chambres non allumées

G-Piece de transition :

Les piéces de transitions permettent d’acheminer les gaz chauds en provenance des
tubes de flammes vers la directrice de premier étage de la turbine ; d’autre terme telle que ces
dernier, dont la forme au role de transformer I’écoulement de gaz d’un jet cylindrique en un
jet annulaire avant qu’il n’atteigne le premier étage de la turbine. Les pieces de transitions
sont faites de mémes matériaux que les chemises de combustion ; et elle est reliée a la

directrice du premier étage de la turbine.

Figure I11-11 : Piéce de transition Figure 111-12 : Tube a flamme
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H-Le rdle de la chambre de combustion:

Le rble de la chambre de combustion c'est de fournir la quantité de chaleur nécessaire
pour le cycle de la turbine a gaz. , les formes des chambres de combustion sont étudiées pour
remplir les conditions suivantes:

e Ladurée de vie la plus longue possible.

e Avoir un encombrement minimal.

e Garantir un bon allumage et une stabilité de la flamme.

e Assurer une combustion la plus compléte possible.

e Eviter le dép6t de carbone sur les brileurs et les parois, ainsi que des fumées.

e Réduire les pertes de charges.

111.3.5 Section turbine :

La section turbine comprend le corps rotor de la turbine (enveloppe de la  turbine),
l'aubage directrice du premier étage, la roue de la turbine premier étage (HP), la roue de la
turbine du second étage (BP), I'ensemble diaphragme, ensemble d'étanchéité et enfin la
conduite de gaz inter étages.

Le stator de cette section est en deux parties, séparées par un plan de joint médian
horizontal afin de faciliter I'entretien. Le corps de la turbine contient les ensembles suivants
qui établissent un chemin au flux de gaz a partir des chambres de combustion a travers des
roues de la turbine vers le cadre d'échappement : la directrice premier étage, conduit de gaz

inter étages et enfin les directrices du deuxieme étage.

111.3.5.1 Directrices premier étage:
IIs sont supportés dans la veine de gaz par un dispositif de fixation prévu dans le corps de la

turbine. L'air refoulé par le compresseur a partir des enveloppes de combustion vient dans
I'anneau support de retenu des aubes creuses de la directrice, pour s'échapper par les trous
d'extraction dans la veine de gaz vers I'échappement. Ce flux d'air permet le refroidissement

des aubes de la directrice.

111.3.5.2 Directrices deuxiéme étage:
Composées d'aubes orientables, qui forment un angle variable avec la directrice

d'écoulement des gaz dans la section annulaire juste avant le deuxieme étage de la turbine BP.
On peut donner une rotation grace a des axes qui dépassent des manchons prévus dans le
corps de la turbine. Les leviers clavetés a I'extrémité de ces axes et sont relies par des

biellettes a des points de la couronne de controle qui sont actionnés par un piston hydraulique.
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Dierctrice 2éme étage - Directrice 1ér étage
P —— .

-
e ¥

Figure 111-13 : Les Deux directrices dans la turbine 5002C (1°" et 2°™ étages)

111.3.5.3 Roue de turbine:
La roue HP est liée directement au rotor du compresseur axial, I'ensemble est souvent appelé

rotor, la détente des gaz dans la roue HP sert pour faire tourner le compresseur axial
(autonomie), ce rotor est supporté par deux paliers lisses, I'un avant le compresseur et l'autre

avant la roue HP.

e La roue 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 dernieres.

P '||

A Ny - es aubes de roue HP
“* (‘.
N -

Figure 111-14 : La turbine haute pression HP
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e La roue BP: La roue de deuxiéme étage est boulonnée sur un arbre de la roue pour
former le rotor du turbine BP qui est soutenu par deux paliers lisse N3 situé a lI'avant du
cadre de I'échappement et le palier de butée et coussinet lisse N4, elle est appelée aussi
turbine de puissance ou turbine libre ,elle dispose une masse de survitesse qui déclenche

mécaniquement le systeme de commande de turbine a gaz en cas de survitesse.

\\\“ WY - A& . ns
N2 roue BP ~ N8 ipositif survitesse
e -‘ i

Figure 111-15 : La roue base pression BP de turbine 5002C

La figure suivante représente les différentes sections qui se trouvent dans le groupe turbine a
gaz 5002C

: 0" HL
' A ‘b_._..__?. ~ .
i LS‘ ' N 77 QAN //Z*. TN
» Section Section Section
Partie section Sectionl® combustion il De turbine ] D'échappement i
auxiliaire . D'admissio De compression

Figure 111-16 : Différentes sections de la turbine a gaz 5002C
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111.4 Systémes de contr6le et de protection :

111.4.1 Systémes de controéle :

Les systemes de contrdle de la turbine & gaz consistent en des ensembles ou dispositifs de
composants montés sur la turbine & gaz, sur le tableau de contrdle électrique et les cables
d’interconnexions entre 1’armoire de contrdle et la turbine a gaz, ces dispositifs effectuent un
controle des différents parametres (température, vitesse, pression,...), pour assurer le bon

fonctionnement de la turbine a gaz.

111.4.1.1 Systeme de controle du fuel :
La fonction primaire du systeme de contréle du fuel est de contrdler la vitesse de la

turbine en charge, il comprend également :
¢ La fonction d’allumage.
++ La fonction d’accélération.
+«¢+ La fonction de contréle limite du combustible.

¢ La fonction de contrdle de la température d’échappement

111.4.1.2 Systéme de contrdle de la température :
Pour obtenir le meilleur rendement de la turbine a gaz il est souhaitable de travailler

avec des températures du gaz a I’entrée de la section turbine aussi hautes que possible.
Cependant, afin de travailler a 'intérieur des limites de résistance des pieces il ne

faudra pas dépasser un maximum permis de température d’entrée et d’échappement. Ainsi, un

systeme de controle de température est nécessaire pour contrdler la vitesse ou la charge dans

le cas ou la température d’admission ou d’échappement dépasse les limites prescrites.

111.4.2 Systémes de protection :

Le systeme de protection est constitué par un certain nombre de systémes secondaires et
primaires dont certains travaillent a chaque démarrage ou a chaque arrét. Les autres systemes
et composants sont réservés pour des conditions de marche anormales ou des cas d’urgence

demandant I’arrét de la turbine a gaz.

111.4.2.1 Systeme de protection de survitesse :
Le systeme de protection de survitesse consiste en un systeme primaire et secondaire. Le

systeme primaire est le systeme de protection électronique et le systeme de protection

secondaire est le systeme mécanique, il comprend des masses de survitesse HP et BP. La
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masse de survitesse HP est assemblée dans 1’arbre du réducteur des auxiliaires. La masse de

survitesse BP est placée dans 1’arbre de la turbine seconde étage.

111.4.2.2 Systeme de protection de dépassement de température :
Le systeme de protection de dépassement de température est 1’un des systémes de

protection primaires de la turbine & gaz. Le systéme déclenche une alarme dés que ta

température dépasse la limite fixée.

111.4.2.3 Systéme de protection et de détection des vibrations :
Le systeme est constitué de plusieurs détecteurs de vibrations. Il agit pour mettre la

turbine soit en alarme soit en déclanchement. Les capteurs ou détecteurs de vibrations sont

répartis stratégiquement en différents points de la turbine.

111.4.2.4 Systeme de protection et de détection de flamme :
Le systeme sert pour les trois fonctions principales suivantes :

- Lorsque la vanne de régulation qui controle 1’arrivée du combustible pour I’allumage est
en fonctionnement et que les circuits d’allumage sont sous tension dans la séquence de
démarrage, la vanne d’arrét de combustible se déclenche si la flamme n’est pas détectée dans
le temps réglé du temporisateur d’allumage (généralement 60 secondes). Et les circuits
d’allumage ne sont plus sous tension. Cela permet d’éviter un excés de concentration de
combustible dans la turbine et dans le systtme d’échappement pour éviter tout risque
d’explosion dans les conduites.

- Lorsque la flamme est établie et détectée au moment de I’allumage dans la séquence de
démarrage, la détection de la flamme est utilisée pour commander d’autres phases de la
séquence de démarrage pour la montée en régime de la turbine.

- S’il y a une disparition de flamme aprés que 1’allumage ait été établi, la totalité du débit
de combustible a la turbine est immédiatement arrété pour empécher le combustible non briilé

de pénétrer dans I’échappement.
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IV.1 Introduction :

L’étude du cycle thermodynamique décrit réellement dans une turbine a gaz devrait, en
toute rigueur, tenir compte de toute les imperfections des différentes sections de la machine
d’ou Le but de cette étude thermodynamique et de déterminer tous les parametres et
performances de I'I' TG :
= D’apres les données “* standard *’ du constructeur.
= D’apres les données d’un site saharien.

L’ITG en question est de type bi-arbre dont le schéma technologique et les plans a
calculer sont representés sur la figure (IV-1), et I’évolution thermodynamique sur la
figure (1V-2).

V.2 Calcul thermodynamique de I'I' TG a deux lignes d'arbres en tenant
compte des pertes gazodynamiques dans les différents éléements de

I"installation

Cette installation de turbine & deux lignes d'arbre et trés utilisée par la société SONATRACH
dans tous les domaines pétroliers ,et particulierement dans les stations de compression et de
réinjection des gaz dans les puits pétroliers.

Pour le calcul nous avons pris une installation de TAG de =7 et de puissance de 26MW.

IVV.2.1 Donnés de depart:
> Parametres de I'air ambiant:
o  Température de l'air ambiant : t;=15°C = T,=288 K.

o Pression de I'air ambiant : P1=1.013 bar.

> Caractéristiques de fonctionnement de générateur de gaz:

o  Taux de compression du compresseur axial =7,

o  Rendement de compresseur axial 1;c=0.87;

o  Rendement de la chambre de combustion 1¢.=0.97;

o  Température a I’entrée de la chambre de combustion t,;,=257°C = T»»,=530 K

o  Température a la sortie de la chambre de combustion t3=950°C = T3=1223 K.
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o  Rendement mécanique de la transmission: compresseur-turbine : 1n:=0.98;
o  Rendement isentropique de la turbine THP: 1y1,=0.88;
o  Vitesse de la turbine THP: Ntyp=5100tr/mn.

> Caractéristique de fonctionnement de la turbine de puissance TBP:
o  Rendement isentropique de la turbine TBP : nitgp = 0.88;

o  Puissance utile Pu=26MW,

o  Rendement Mécanique de transmission Turbine-Compresseur :1m, = 0.98;
o  Vitesse de rotation de la turbine TBP : Ntgp = 4670tr/mn.

> Caractéristiques du fluide moteur:
Pouvoir calorifique du combustible :
PCi = 44550 Kj/Kgc = 10645 Kcal/Kgrc.
> Rendement thermique de I'l' TG: n,=28%
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IVV.2.2 Les points particuliers du cycle de I'installation:

Systeme de L
lancement

: Entrée dans le filtre;
la:1b:
2a:2b:
: Entrée de la chambre de combustion;

Entrée et sortie du diffuseur a I'entrée du compresseur;

Entrée et sortie du diffuseur a la sortie du compresseur;

: Sortie de la chambre de combustion;
3a:3b:
4a:4b:
4c:4d:
5a:5b:
1b:
2a:
3b:
4a:
4d:
oa:

Entrée et sortie du diffuseur a I'entrée de la THP;
Entrée et sortie du diffuseur a la sortie de la THP;
Entrée et sortie du diffuseur a I'entrée de la TBP.
Entrée et sortie du diffuseur a la sortie de la TBP;
Section avant le premier étage du compresseur;
Section apres le dernier étage du compresseur;
Section avant le premier étage de la THP;
Section aprés le dernier étage de la THP;

Section avant le premier étage de la TBP;

Section apres le dernier étage de la TBP.

B e o w s e 8 mm B 8 B T mm o omE o Em P oEm s oEm s oEm o oEm s B o= e = s e

W

. 3 1
! X

I Echappement

Combustible 3y 4

I TBP réceptrice
| AN I W (charge)
% s ol

Figure IV-1 : Schéma technologique de ’I'TG avec les plans a calculer
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IV.2.3 Représentation du cycle :
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Figure 1V-2 : Evolution thermodynamique du fluide actif en coordonnées (T ,S)

1VV.2.4 Calcul du coefficient d'excés d'air a. :
- Débit massique théorique d'air Go ou pouvoir comburivore du carburant :
Go = M.PCi (IV.1.a)

Ou: A= 1.43.10° : caractéristique de MECONOVALOV
PCi = 44550 Kj/Kg .= 10645 Kcal/Kg. : Pouvoir calorifique inférieur du gaz

D'ol:  Go=1.43.10°.10645 = 15.2 Kgair/Kge
G() = 15.2 Kgair/Kgc
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> Coefficient d'exces d'air :

Faisons le bilan énergétique de la chambre de combustion :
PCincc~ a.Go.Cpa (T3-Tatn) (IV.1b)
Ou_ : mcc: rendement de la chambre de combustion.
Cpa: chaleur spécifique isobare moyenne de I'air entre températures d'entrée Ty, et de sortie

T3 de la chambre de combustion.

(sz +T3)= 530+1223

Ty =530 K =Tm =~ =876,5K
D’apres I’annexe [1] on trouve :
Tm =8765K = Cp, =1110 j/Kg.K
PCi.p
o lPCiz ) 44550097 .o, (V.10
Gy Cp, (Tg ~T2th) 152111 (1223-530)

IVV.2.5 Calcul des paramétres particuliers du cycle thermodynamique du
fluide actif

1VV.2.5.1 paramétres avant les filtres :

La pression : P1=1,013 bar
La température : ty =tamp = 15°C = T,=288K

Calcul de la masse volumique :

P 5
1,013.10
Puzpy. Ty = p= rTl = 287255 =1,225kg/m° (IV.2.2)
T .
Py (bar) T (K) p1 (Kg/m’)
1,013 288 1,225
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1VV.2.5.2 Parametre d'air avant le premier étage de compresseur:

La pression:
Pi,=P;- AP (IV.3.9)
ou: AP=AP1+AP,+AP3

AP1: pertes de pression d'arrét dans le filtre d'air.
AP2: pertes de pression dans la conduite.

AP3: pertes de pression dans le diffuseur a I'entrée du compresseur.

- La résistance aérodynamique du filtre d'air d'une installation d'une turbine a gaz moderne est
tres faible, elle est égale d'habitude a 50 a 250 mmH,0, on prend AP;=0,015.10°Pa.

- Les pertes de pression dans la conduite d'air dépend de la vitesse de I'air Ca qui est de 30 a
50 m/sec.

En prend Ca=40m/s ; les pertes de pression sont égales a:

L C

ou : L et d sont la longueur et le diamétre de la conduite.
&: Coefficient de perte de charge. (64/Re).
Admettant que la perte de pression dans cette conduite est égale a
AP, =50mmH,0 = 0,005.10° Pa
-La perte de pression dans le diffuseur d'entrée du compresseur est déterminée par la formule

suivante:

=1_77PC12b_C12a

AP,
n 2

(IV.3.c)

Ou : n: rendement du diffuseur.

Cia et Cyp : vitesse a l'entrée et a la sortie du diffuseur, la vitesse Cq, est a la sortie du
diffuseur (ou avant le premier étage du compresseur) varie de 100 a 200 m/sec.

Le rendement du diffuseur varie de 0,85 a 0,95.

Prenons : C;,=100 m/sec et n=0,9 .
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~1-09 100% — 40°

AP, 1,225 =572Pa
0,9 2

= AP = AP;+AP,+AP; = (0,015+0,005+0, 00572)
= AP =0, 0257 bar.
Les parameétres d'arréts au point b sont alors:
Py, =Py - AP =(1,013-0,0257) = Py, = 0,987 bar
T, =T; =288 K

P, 0987.10°

= =1195kg/m? Iv.3.d
P =T, T 287288 g (V3d)
P1p (bar) T1p (K) pi (Kg/m®)
0,987 288 1.195

1VV.2.5.3 Parametres de I'air apres le dernier étage du compresseur (point 2a):

Les parameétres :

La pression :
P2a = &cr. P
= Py, =7.0,987 = 6,909 bar
La température :
I
T, =T, {1+ i } (IV.4.3)
ﬂic

tel que Ty, =288 K

Ou njc : rendement isentropique du compresseur.
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Evaluons la température a la sortie du compresseur a T, = 540 K. alors la température

moyenne de l'air dans le compresseur:

. T, ;TZa _ 288;540 _ 414K

T

En utilisant cette température moyenne et les graphiques : Cp=f(t) et y=f(t), déterminons les

valeurs moyennes de Cp et y

y=1305 = mol/1 13971 4oeg (IV.4.b)
y 1395
Avec : y I’exposant isentropique.
et Cp =1,010 kj/kg.k
Comme r=m .Cp (IV.4.c)

= r=0,283.1010 = 286 J/kg.k

70,283 _1
D’ou : T, =2881+ =531.13K
0,87

_ 6,909.10°

Et _ 6909107
Paa = 59653113

= 4,548kg/m®

P2, (bar) T2 (K) p2a (Kg/m®)

6,909 531,13 4,548

1V.2.5.4 Les parametres de I'air avant la chambre de combustion:

P2 =Pz - AP (IV.5.2)
Ou : AP =AP{+AP,

Tel que : AP;: pertes de pression dans le diffuseur apres le dernier étage du compresseur.
C22a B C22b

R

(IV.5.b)
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Ou: n=05a0,7 ; rendement du diffuseur a la sortie du compresseur
Coa= 120 m/s : vitesse de I’air a I’entrée du diffuseur. .

Cop= 40 m/s : vitesse de I’air a la sortie du diffuseur.

2 402
AP, = (1—0,6).4,548.% ~1164%a

AP, : pertes de pression dans la conduite entre le compresseur et la chambre de combustion
(2b:2).

AP, =0,01.P2,=0,01.6,909.105 = 6909 Pa
D’ou: AP =11643 + 6909 = 18552 Pa

P2 = P2, - AP = 6,909 - 0,18552 = 6,723 bars

T, =T, =531.13 K
5
b P, _ 672310 _ 4.426kg/m’
rT, 28653113
P, (bar) T, (K) p2 (Kg/m®)
6,723 531,13 4.426

IV.2.5.5 Les parametres du gaz aprés la chambre de combustion:

On évalue les parametres aérodynamiques pendant I'apport jusqu’ a 1% de la
Chambre de combustion.

P;= P,-{.P2,=6,723 - 0,01. 6,723 = 6,656 bars

y=1,312 m =0,2378

T3=1223K = |[Cp=1210 Jkg.K r=287,75 Jkg.K
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5
=P 065610° o0 0ime
rT, 287751223
P (bar) T3 (K) ps (Kg/m®)
6,656 1223 1,891

1VV.2.5.6 Les paramétres du gaz avant le premier étage de la turbine (THP):

La pression :
Pgb = Pg - AP
Ou: AP = AP1+AP;
AP;: pertes de pression dans la conduite : AP; = 0,5% .P3 (IvV.6.a)

AP; =0,005. 6,656 = 0,0332 bar
AP,: pertes de pression dans le diffuseur d'entrée de la turbine THP

_ 2 _ 2 . 2 102
ap, =177, Ca 2C3a - 103’91,891110 > 40 (IV.6.b)
n ,

AP,=1103.08 Pa = 0.01103 bar
Alors: Psp = 6,656 - 0, 01103 — 0, 0332 = 6,612 bar
T3y =1223 K

P, _ 6,61310°

= = =1,883kg/m?®
rT, 287151223

Pab
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P3p, (bar) T3 (K) pap (Kg/m®)

6,612 1223 1,883

1VV.2.5.7 Les paramétres du gaz apres le dernier étage de la turbine (THP):

Le rapport des pressions de la THP peut étre déterminé en faisant le bilan énergétique du

génerateur de gaz (compresseur axial turbine) :

Jer=Jmip = Ma. Wer. (Ummer) = Mg . Wrnp . Nmthe (IV.7.8)

Ou: M, et My débit massique de l'air et des gaz.
Et: S, 3tp: Respectivement la puissance du compresseur et de la turbine HP.
We, et Wrp : travaux massiques du compresseur et de la turbine HP ;
Nmer €t MmTae : rendement mécanique du compresseur et de la turbe HP, qui tiennent compte
des pertes mécaniques (dans le palier par exemple).

Admettons que : Mmcr = NMmtre = 0,98 et en premier approximation

Ma= Mq alors nous obtenons :
Woer = Nmthe.Nmer. Wrnp (IV.7.b)

Le rendement isentropique du compresseur du compresseur :
nis = (Wis/ Wr) 2 Wr =Wis/nis (IV.7.c)

Le rendement isentropique de la turbine HP :
Nis =(Wr/ Wis) 2 Wr=Wis. nis (IV.7.d)

Remplacant (IV.7.c) et (IV.7.d) dans (IV.7.b) on trouve :
(Wisc / Misc ) = NMme - MmTre - MisTHP - WisTHP (IV.7.e)

Evaluant les travaux isentropiques d’apres le premier principe de la thermodynamique :

Dans le compresseur, pour un 1KG de matiere :

Q+W|5c=h2a—h1b+(C22—C12)/2+g(22—21)
OnaQ=0;
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Calcul Thermod

ynamique

Pas de variation de vitesse.

Pas de variation d’énergie interne.
Cequi = W,sc = hga-hip = CPa (Toais— T1p) = CPa.T1p[( Toais/ T1p) — 1]
De méme pour la turbine HP

Wisthp = Nap - hsa = CPy (Tap— T4ais) = CPQ.Tan.[1 - ( Taais/ Tap)]

Remplacant les expressions des travaux dans (IV.7.e) on obtiendra :

1
Cpa T —— U Tous I Tip) - 11= W - Minrie - MisTre CpgT3b'[1 “(Tyas / Tap)]

ISC

On a dans la partie compresseur :

oY

Le taux de compression (rapport de compression) : g =

o
o

Commeona:

1b

B 1- a 737—1
Ce qui implique : (TTZﬁJ =[ij T 1)

De méme pour la turbine HP :

0

Avec le rapport de pression de la turbine HP : grpp=  —2

0

4a

1-y4

T,. P. ] 7y
On trouve : (%} = (ﬁ] . Erpp 7o (2)

3b P4b

(IV.7.9)
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CHAPITRE IV Calcul Thermodynamigue

En remplagant (1) et (2) dans I’expression (1V.7.f) on obtiendra :

1 e “m
Cp, Ty — (‘9(:ralr _1) = e M mthe ThstHe 'Cpg T (1_ Erhip ) (IV.7.9)

ISC

Ty =288 K = Tm=409,56 K

Ty =531,13K

.
Cpa = 1010 J/kg.K

va=1,395
= M. = 0,283
| r=285.83 JkgK

T,=531.13K = Tn=877,06 K

T3 =1223 K

(c:pg = 1140 J/kg.K
ve=1,32

- mg = 0,2424

_r=276,34 Jikg.K

AN :

1010.288.&(70'283 ~1)=0,98.0,98.11401223.0,88(1 £;32%*)

= ETHP-— 2,509
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. P, .
Lapression: L =g, =P, = 6612 _; 63spar
P, 2.509
, T
La Température : T, =—2- =T, = % =978.56K
N 2.509"
W, T, -T,,
Mistip = W, = Tszb_T:ais = T2 =Tap = 1w (Tap = Tais)

T,, =1223-0.88(1223-978.56)

T,, =1007.89K

La masse VVolumique : Pra = P
rt,.
5
Pira = _26%510° 0.908kg/m®
287,8.1007.89
Psa (bar) Tsa (K) pea (Kg/md)
2,635 1007,89 0.908

1V.2.5.8 Les paramétres avant le premier étage de la turbine BP:

La pression :
Paq = Paa - (AP1+AP,+AP3) (IV.8.9)

AP : les pertes dans le diffuseur de sortie de la turbine HP.

2 2 2 _ 2
Cia=Car _ (1- 0,6).0,906% =11778 Pa

AP = (1_ 77)p4a-

(IV.8.b)

FHC
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Tq: n : Rendement du diffuseur a la sortie du THP (varie de 0.50.7)

AP, : les pertes de pression dans la conduite (4b-4c).

AP, = 0,005.P4, = 0,005.2,635.10°=1317,5 Pa

AP; : les pertes dans les diffuseur a I'entrée de la TBP.

AP, — 1-7 o Cs —Ci _ 1-09 .0,906.M (IvV.8.c)
3 77 4a 2 2

AP3 = 644,26 Pa

AP =1177,8 + 1317.5 + 644,26 = 3139.56 Pa
P4 = 2,635 — 3139.56.10° = 2,603 bars
Onprend: Tag =T =1007,89 K

Py _ 260310°

- = =0,897kg/m?
Pu =T T 2878100789 d
P44 (bar) Taa (K) psa (Kg/im®)
2,603 1007,89 0,897

IV.2.5.9 Les paramétres apres le dernier étage de la turbine BP:

La pression a la sortie du silencieux Psest égale a la pression atmospheérique P,

Si la vitesse a la sortie du silencieux Cs = 20m/sec et ps=0,45 kg/m3 nous avons alors:
ok ; 207
P, =P, +AP =P, =P, + ps - =1,013.10° + 0,457 =1,0139%bar

Admettant que la vitesse a la sortie du dernier étage de la turbine HP est Cs,=90m/sec et que
les pertes de pression dans les parties (5a:5b) et (5b:5) sont égale a 1,5 % .
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P5b = P5a —0.015 P5a

Par Conséquent :

P,  10139.10°

P, = = =1,029bar
1-0,015 1-0,015

Et le rapport de pression dans la TBP est:

P
gy = ua _ 20035 5o
P, 1029

La température de la turbine BP dans le cas d’une transformation isentropique :

T
T, = o - 100789 g5 ook
e 2529

T5a: T4d - NTtBP (T4d - T5ais) =1007.89 - 0,88 (100789 — 804,89) =829.25 K

P,  102910°
T.. 285282925

Doy = =0,435kg/m*

rT

Ps, (bar) Tsa (K) psa (Kg/m®)

1,029 829,25 0,435

I\VV.2.6 Débit et rendement:
IV.2.6.1 Travail massique et rendement:

Wrgp = Cpg.Tagm1ep [1 - €180 ] (IV.9.a)

Tag = 1007,89 K y=1,335
= Tmg=91857K =
Ts2=829,25 K Cp = 1155 J/kg.K
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Donc  W-gp = 1155.1007.89. 0,88 [1 - 2,529
=  Wrep=212074,25 J/kg

Sur l'arbre de la machine réceptrice, a puissance est égale a 26MW, le débit massique des gaz

(Gg)Tep sera:
Su=MnGyWrer = G, = > (IV.9.b)
N Wrgp

26.10°

¢ = =12510kg/sec
0,98.21207425

- Gg=125,10 kg/sec

Faisant le bilan thermique de la chambre de combustion:

Nee- PCI.Qc=(1—0r-Qp) . Cpa. (T3-T2) + gc. Cpc (T3- Tc) (IV.9.c)

Car: Pci.Gc.nee=(Ga—Gr-Gf).Cpa(Ts-To) + Ge. Cpc(T3- Tc)

Nee: rendement de la chambre de combustion qui tient compte de la combustion incompleéte et

des pertes de chaleur au milieu extérieur.

qc: débit massique relatif du combustible. g, = g
0 - débit massique relatif de I'air de refroidissement : q, = %
&R , , L Gf
ds : débit massique relatif des fuites : q; = ca
q, = Cpa-(Ts _Tz )'(l_qr _qf) (IV.9.d)

Mee PCi - Cpc (T3 _Tc )

Ou Tc: température de combustible (70 a 80)°C
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g _ 10651223-53113)(1-0,05-0,01)
°  0,97.44,55.10° —(1223-350).1800

= ge= 0,01663

Avec T3=1223K
= Tm,=877.06 K = Cp,= 1065 J/kg.K
T,=531,13 K

D’ou le débit d'air:

G
G, = —9 _ 12510 =135,48kg/sec
q, 1-0,05-0,01-0,01663

Ga = 135,87 kg/sec

Le débit massique de combustible sera:
Gc = G,.0c.=135,48.0,01663 = 2,253 kg/sec

Gc = 2,253 kg/sec

1V.2.6.2 Le rendement thermique de I'installation:

3, WGy 212074,2512510
Q. PCiG,  4455.10°.2,253

Ny = = 26.43% (IV.9.¢)

— o= 0,2643 = 26.43 %

FHC
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Calcul Thermodynamique

1VV.2.6.3 Vérification du coefficient d'excés d'air:

G

a

13548

a =

Donc :

G.G, 2253152

a~=4

I\VV.2.7 Calcul d'apreés les données standards du constructeur:

Les pressions

Les températures

Les masses volumiques

P,=0,987 bar T;=288 K p1=1,195 kg/m®
P,=6,723 bars T,=531,13 K p2=4,426 kgim®
P3=6,656 bars Ty=1223 K ps=1,891 kg/m*
P,=2,603 bars T,=1007,89 K p4=0,897 kg/m®
Ps=1,029 bar T5=829,25 K ps=0,435 kg/m®

Wgp = 212074,25 J/kg

Ga = 135,48 kg/sec

Gc = 2,253 kg/sec

Gg = 125,10 kg/sec

Nt = 26.43 %

FHC
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IVV.2.8 Les résultats de calcul d*apres les données réelles (sur site)
Température ambiante: ty =35°C = T,=308,15 K
Pression ambiante : Po=1,033bar

Taux de compression: ¢ = 6,55

Les pressions Les températures Les masses volumiques
P1=1,0072 bar T1=308,15 K p1=1,1388 kg/m®
P,=6,567 bars T,=552,68 K p2=4,15 kg/m®

P3=6,33 bars Ts=1223 K ps=1,799 kg/m®

P4=2,49 bars T,=1016,57 K p4=0,9 kg/m®

Ps=1,032 bar T5=853,36 K ps=0,43 kg/m?

Wrgp=191232,65 J/kg

Ga = 149 kg/sec

Gc = 2,384 kg/sec

Ggen = 138 kg/sec

= 0,245 = 24,5 %

FHC
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IVV.2.9 Tableau comparatif des résultats obtenus

Résultats Gc Ga Gg Wrgp Nth
N (kgls) (kgls) (kgls) kika) | (%)

Données du

Constructeur :
To=288 K 2,253 135,48 125,10 212,074 | 26,43
Pu =26 MW
e="7

Sur site :
To=308 K 2,384 149 138 191,232 245
€=6,55

I1VV.2.10 Interpretation des résultats :
En comparant les résultats de calcul fait avec les données du constructeur pour T, P, p, une

faible différence est remarquée. Cela est di aux effets suivants :

> Pertes de charges dans les différentes sections.

> Les valeurs de cp,, et cp,, sont moyennées, alors qu'on sait tres bien que leurs valeurs

dépendent de la température.

Notre calcul confirme bien les résultats donnés par le constructeur pour la puissance utile

et le débit massique qui diminuent avec I'augmentation de la température ambiante.

L’abaissement du rendement et travaux a cause de I’augmentation de la temperature
ambiante preuve que la température d’admission a une grande influence sur les performances

de la turbine.
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CHAPITRE V__ Les technigues de refroidissement d’air d’admission des turbines a gaz

V.1.Introduction :

Les installations des turbines a gaz sont congues pour fonctionner dans des conditions
ambiantes ISO a savoir une température égale a 15°C, une pression atmosphérique de
1.013bars et une humidité relative de 60% Cependant, les conditions ambiantes ne sont pas
stables pendant toute I'année (méme entre le jour et la nuit) d'un c6té, et d'une région a une
autre de l'autre coté. Alors les performances des installations de turbines a gaz sont toujours
variées ou encore médiocres dans les périodes chaudes et séches lorsque la masse d'air

traversant I'installation est faible et la température a I'entrée du compresseur est plus élevée.

A cet effet, on utilise des systéemes de refroidissement d'air en amont du compresseur
afin d'améliorer les performances de ces installations par I'augmentation de la masse d‘air qui
passe par la machine. Ceci en abaissant la température de l'air a I'entrée du compresseur qui
diminue par la suite les émissions des oxydes d'azote dans la chambre de combustion. Les
systemes utilisés actuellement sont les suivantes :

o Refroidissement par évaporation de I'eau.

o Refroidisseur évaporatif ou refroidissement par ruissellement d'eau.
¢ Injection de brouillard.

e Utilisation des groupes frigorifiques a compression.

o Réfrigération directe (un simple circuit).

e Reéfrigération indirecte {deux circuits).

¢ Réfrigération mécanique avec stockage de la glace.

e Systeme de réfrigération mécanique avec stockage de I'eau froide.

o Utilisation des groupes frigorifiques a absorption.

Arrive de Iair

\ / Echappement

—

d’admission

—»

Turbine a gaz

Filtrage de I’air de
combustion

e

Figure V.1 : Représentation schématique d’une installation d’une turbine a gaz avec

refroidissement d’air d’admission




CHAPITRE V__ Les technigues de refroidissement d’air d’admission des turbines a gaz

V.2.Refroidisseur evaporatif (Evaporativecooler):

V.2.1.Principe de fonctionnement :

Le principe de refroidissement évaporatif est le méme que celui qui se déroule dans la
nature. On évapore une masse d'eau traitée dans le canal d'admission, la chaleur latente
nécessaire a I'évaporation provient de l'air lui-méme. L'air qui soit aprés ce systeme de
refroidissement est donc refroidit et humidifié. Le processus de refroidissement n'exige par un
apport d'énergie. Les refroidisseurs par évaporation d'eau sont appropriés dans les zones

chaudes et seches. Deux techniques existent assurent le refroidissement par évaporation d'eau.

» Refroidisseur” évaporatif par module humidifié (Evaporatorecooler):

Le refroidissement par ruissellement d'eau comme montré sur la (figure V.2) consiste a
faire passer l'air apres filtrage par un média humidifié composé de surfaces ondulées en papier
de cellulose traité, ce média jeu le rdle d'un évaporateur conventionnel. L'eau s'écoule sur la
surface ondulée du panneau évaporant, (figure V.2) Une partie de I'eau est évaporée sous
I'action de I'air sec et chaud qui traverse le panneau évaporant. Le reste d'eau va tomber dans
un bac situé en dessous de I'évaporateur. L'air a la sortie du refroidisseur est refroidi et avant
de passer par le compresseur de la turbine a gaz, il passe par un systeme d'élimination des
gouttelettes d'eau pour assurer un bon fonctionnement du compresseur de la turbine a gaz.

L'élément principal du refroidisseur par ruissellement d'eau est le média humide, il est
en papier ondulé sous forme d'un nid d'abeille. L'eau s'écoule par un systeme de distribution
positionné en dessus du media. L'efficacité des refroidisseurs évaporatifs avec média

humidifié peut atteindre jusqu'a 90%.

Figure V.2 : Refroidisseur évaporatif

HC___er
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Géneéralement il est recommandé de placer le refroidisseur évaporatif aprés le filtre a air

d'admission et non pas avant. Cet arrangement protégera les médias contre la poussiére et

d'autres contaminants aéroportés.

Avantages :
o Facile et rapide a installer.
e Le co0t estimatif pour I'installation est de 1/8 a 1/2 par rapport au colt de climatisation
frigorifiée.
e Le colt estimatif de I'opération (exploitation) est de 1'4 de celui d'air frigorifié.
¢ |l fonctionne comme un laveur et nettoyeur d'air d'admission.
¢ Une augmentation des puissances produites par la turbine a gaz permet de couvrir les

pics de demande surtout dans les périodes chaudes.

Inconvénients :

Limitation sur I'amélioration de capacité.

Il n'est pas adapté aux sites humides.

Consomme une quantité d'eau.

L'eau doit étre traitée avant utilisation.

» Refroidissement par atomisation ou pulvérisation d’eau :

Dans ce systeme 1" humidification est réalisée a partir de pulvérisation d'eau sous forme de
petites particules au moyen de buses d’atomisation a haute pression (60 a 140 bar), (figure V.3).
L'eau s'évapore dans l'air, la température d'air diminue et I'humidité spécifique augmente. L'efficacité
des humidificateurs a pulvérisation peut atteindre 100%.

La taille de gouttelette d'eau pulvérisée est trés fine (environ 10um a 20 um) donc elle s'évapore

facilement dans l'air.
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Figure V.3 : Refroidissement par pulvérisation d’eau

Avant d'utiliser un systéme de pulvérisation d'eau pour refroidir I'air de combustion des turbines
a gaz. L’eau doit étre traitée dans une station de traitement ou de déminéralisation. Les caractéristiques

de cette eau sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Quantité des solides dissocies 5 PMM maximum
PH 6-8

Na + K 0,1 PPM max
Silica (SiO2) 0,1 PPM max
Chlorides 0,5 PPM max
Sulphate 0,5 PPM max

Tableau V.1 : Caractéristiques de I’eau pulvérisée
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Avantages :
¢ Installation facile.
e Bas cour d'investissement.
e Peut augmenter les performances des turbines a gaz mieux que le refroidissement

évaporation.

Inconveénients :
e L'amélioration de capacité est limitée.
o |l s'adapte qu'avec les sites secs.

o Il nécessite une pompe de grande puissante.

V.3 Systemes de réfrigération mécaniques :

Dans ce systeme la chaleur est prélevée par I'utilisation d'un échangeur de chaleur ou un
fluide plus froid absorbe la chaleur de I'air, ce qui résulte a son refroidissement. Le cycle
thermodynamique de référence est réalisé dans une machine frigorifique a compression, elle

est représentée dans la (Figure V.4).

g
2
g
;
;:/3' Saturation
A [ hqude  f—w PR— ‘Japt{ut
. _ saturé
: (ond‘msanou i1,
: : 7
Evaporateur M H
) 1
Détendeur Compressewr A §
I > ]
Condenseur Vaporisation
Vapeurthiquide
I
Enthalpie  (kykg)

Figure V.4 : Cycle bas d’une machine frigorifique par compression

a gauche : composantes / a droite : cycle thermodynamique
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Cette machine thermodynamique est constituée d'un circuit fermé et étanche dans lequel
circule un fluide frigorigene a I'état liquide ou gazeux selon les organes qu'il traverse. Ces
organes sont au nombre de quatre : I'évaporateur, le compresseur, le condenseur et le
détendeur. L'utilisation des systémes de refroidissement mécanique est applicable dans les
lieux ou I'numidité relative est élevee. Les machines frigorifiques a compression sont utilisees

de deux fagons différentes a savoir en mode direct ou indirect :

» Type direct :

L'air échange directement la chaleur avec le fluide frigorigéne qui circule dans la

machine, donc l'air qui passe a travers I'évaporateur va refroidir.

Avantages :
¢ lls donnent une meilleure amélioration que les systémes par évaporation d'eau.

e Une température d'air a I'admission constante.

Inconvénients :

Le prix d'installation et d'exploitation éleve.

Il demande une charge supplémentaire afin de faire fonctionner le groupe frigorifique.

Il est nocif aux composantes de la turbine a gaz en cas de fuites.

Il nécessite une maintenance périodique.

P ——

Corrinilor

M
air — - Turbing

Figure V.5 : Refroidissement d’air d’admission par machine a compression type direct
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> Type indirect :

Dans un systeme de refroidissement indirect on trouve deux circuits : primaire et
secondaire. Le circuit primaire est le circuit du groupe frigorifique (production de froid) ou le
fluide moteur ou frigorigéne s'écoule, le second est le circuit de transport de froid et il

s'appelle le circuit du fluide frigoporteur.

Les fluides frigoporteurs qui sont utilisées ne sont pas nocifs & I'installation de la turbine

a gaz en cas de fuites. Parmi ces fluides l'air et I'eau.

Avantage :
e Peut augmenter les performances de la turbine a gaz mieux que les refroidisseurs par
évaporation (par médias et pulvérisation).
e Pas sensible a la température humide de I'air ambiant.

e Pas de danger concernant les fuites et les déperditions de fluide frigorigéne.

Inconveénients :
e Colt d'installation élevé.
¢ |l exige une charge supplémentaire par rapport au systéeme direct afin de faire

fonctionner le circuit secondaire (circuit du fluide frigoporteur).

Circuit du
fluide
frigoportenr

Utilisation
du froid  (Com
o m—

Production
du froid

|
|
|
|
|
|
>
|
|
|
|
|
|

O

Figure V.6 : Refroidissement d’air d’admission par une machine de compression type

indirect
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V.4 .Systemes de réfrigération mécanique avec stockage :

Deux techniques de stockage du froid sont utilisées. Le stockage de glace et le stockage

de I'eau froide.

V.4.1 Stockage de la glace :

La glace est fabriquée par un groupe frigorifique a compression et stockée dans un
réservoir (voir figure au- dessous), ensuite I'eau passe par le réservoir et sera refroidie et
transporte ce froid a I'air de combustion par un échangera™ de chaleur.

La glace fabriquée la nuit ou la demande est faible est exploitée le jour lorsque la

demande atteint le pic.

V.4.2 Stockage de I'eau froide :
Il porte sur le méme principe que le stockage de glace sauf que dans ce systeme on stocke

I'eau froide dans le réservoir.

Figure V.7 : Systéme de réfrigération mécanique avec stockage de glace
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Figure V.8 : Systéme de réfrigération mécanique avec stockage de I’eau froide

V.5. Systéme de refroidisseur par absorption :

A la différence des groupes a compression qui ont besoin d'électricité, les groupes
frigorifiques a absorption permettent de produire du froid en utilisant une source de chaleur.

Ces machines sont utilisées essentiellement dans le cas ou I'on dispose d'énergie gratuite
en vapeur surchauffée, apport solaire, ou les gaz d'échappement des turbines a gaz, pour faire
fonctionner une machine a absorption.
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Figure V.9 : Représentation d’un refroidisseur d’air a absorption pour les turbines a gaz
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Figure V.10 : Structure d’une machine frigorifique a absorption
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V.5.1 Le cycle de base d'une machine a absorption :

Schématiquement une machine a absorption liquide comporte les éléments représentes
dans la (Figure V.10).Cette machine comprend connue toutes les machines a compression
I'ensemble de condenseur, évaporateur. Détendeur dans lequel ne transite que le frigorigene
pur (l'eau). Cet ensemble est connecté a la partie chimique du procédé (absorbeur et

désorbeur).

» Le condenseur :
Composant analogue a celui de la machine a compression, c'est la température du fluide
caloporteur alimentant le condenseur qui fixe la température de condensation et donc la
pression dans I'ensemble désorbeur condenseur. La condensation du frigorigene nécessite le
dégagement d'une quantité de chaleur Qcong( trajet 7-1 de la figure (2.10)).

» L'évaporateur :
a la sortie du condenseur, le frigorigéne liquide se détend a travers le détendeur (1-2). puis
s'évapore, produisant la puissance Qavap. La température et la pression d'évaporation dans
I'ensemble évaporateur absorbeur est fixée par la température de la source froide (médium a

refroidir).

» Le bouilleur ou désorbeur :
La solution diluée (riche en frigorigene) va recevoir la quantité de chaleur Qges. Ce qui
provoque la désorption d'une partie du frigorigene dissous dans la solution. Le désorbeur
produit ainsi mie vapeur de frigorigéne (7) et une solution concentrée (pauvre en frigorigéne)
(6). Cet organe effectue une concentration (5-6) du sortant (XLi B) ou un appauvris sement en
frigorigene (XH20).

> L'absorbeur :

La vapeur sortie de I'évaporateur (3) y rencontre la solution concentrée (pauvre) provenant du
désorbeur (8). Elle est absorbée par cette solution qui s'enrichie en frigorigéne. La chaleur
Qabs dégagee par cette transformation exothermique est évacuée par un fluide caloporteur a la
température Tm en sortie d'absorbeur (4). On obtient ainsi une solution diluée (riche en
frigorigene). Ce composant effectue donc une dilution (trajet 8-4) du sortant (XLiB) ou un

enrichissement en frigorigene (XH20).
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Avantages du systeme de refroidissement par absorption :
o |l permet d'améliorer les performances des installations de turbine a gaz mieux que les
systemes de refroidissement par évaporation d'eau.
e Une faible consommation d'énergie électrique que le systéme a compression.
e Pas sensible a la température humide d'air ambiant.

o |l permet de valoriser la chaleur perdue par les gaz d'échappement.

Inconveénients :
e Un co(t d'investissement élevé.
¢ Un temps d'implantation élevé en comparaison avec d'autres systémes de
refroidissement.

¢ |l n'est pas applicable avec les installations d'une turbine a gaz ouverte.

Conclusion :

Plusieurs systéemes de refroidissement existent pour le conditionnement des turbines a
gaz, mais il faut étudier le choix du systeme adapté avec le site d'installation (condition
ambiantes) parce que les conditions ambiantes (température et humidité relative) varient d'une

région a une autre région, et chaque systéme a des priorités par rapport a un autre.
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V1.1 Définition de logiciel Chemcad :

CHEMCAD, un outil logiciel puissant et efficace pour la simulation des procédés
chimiques. Que vous soyez un novice ou expérimenté utilisateur CHEMCAD, vous
apprécierez, interface riche en fonctionnalités conviviales du programme. Création de feuilles
d'écoulement et de I'exécution de simulations rapide et facile avec CHEMCAD, le
programme est hautement personnalisable pour répondre a vos besoins et la fagon dont vous

travaillez.

L'industrie de la transformation chimique d'aujourd'hui (CPI) fait face a de nombreux
défis: la hausse du carburant et des codts de matieres premieres, le personnel d'ingénierie
réduite, plus courts cycles de vie des produits, une concurrence mondiale accrue, et une
réglementation accrue. Ces défis exigent que les entreprises CPI recherchent et utilisent les

meilleurs outils pour augmenter la productivité et d'améliorer les décisions d'ingénierie.

CHEMCAD est un environnement de simulation de processus chimique puissant et
flexible, construit autour de trois valeurs clés de I'innovation, l'intégration et lI'architecture

ouverte. Ces valeurs créent des avantages importants pour les utilisateurs CHEMCAD :

e Les derniéres techniques de génie chimique a portée de main.

e Toutes les fonctionnalités réunies dans un seul environnement logiciel.

e Connexion transparente a I'environnement informatique de génie chimique, avec des
liens vers des outils tels que MS Excel et Word et interfaces telles que COM, DCOM,
OPC, CAPE-OPEN et XML.

CHEMCAD est capable de modéliser en continu, discontinu, et les processus semi-
discontinus, et il peut simuler a la fois I'état d'équilibre et des systemes dynamiques. Ce
programme est largement utilisé dans le monde entier pour la conception, lI'exploitation et la
maintenance des processus chimiques dans une grande variété d'industries, y compris
I'exploration pétroliére et de gaz, la production et le raffinage; le traitement du gaz; matiéres
premiéres et de produits chimiques de spécialité; médicaments; biocarburants; et la

fabrication de matériel de fabrication.
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Dans I'ensemble de ces industries, ingénieurs chimistes travaillent tous les jours avec
CHEMCAD pour traiter une variété de défis:

e Conception initiale de nouveaux procédés

e Optimisation ou de désengorgement des processus existant

e Suivi de la performance des processus

e Conception et Evaluation des équipements de procédé tels que des navires, des
colonnes, des échangeurs de chaleur, tuyauteries, vannes et instrumentation

e L'évaluation des dispositifs de décompression de sécurité

e Echangeur de chaleur dimensionnement

e Pression et débit équilibrage des réseaux de tuyauteries complexes

e Rapprochement des données de I'installation

V1.2 CHEMCAD Produits et fonctionnalités :

La suite CHEMCAD se compose de plusieurs modules qui servent a des fins
specifiques. Selon vos besoins, vous avez acheté une partie ou I'ensemble de ces modules.
Voici les bréves descriptions des différents modules de CHEMCAD et leurs utilisations les
plus courantes.

e ETAT CC-STEADY
Le produit de CHEMCAD principale, connue sous le nom ETAT CC-STEADY, vous
permet de concevoir de nouveaux processus, taux des processus existants, et d'optimiser
les processus dans I'état d'équilibre.

e CC-DYNAMICS
Le module appelé CC-DYNAMICS permet de concevoir et évaluer les processus existants
en utilisant une simulation dynamique. Ce module est entiérement intégré avec
CHEMCAD pour faire la commutation entre I'état d'équilibre et la dynamique simple et
intuitive.

e CC-LOTS
Le produit CC-BATCH vous permet de concevoir, taux, ou d'optimiser une colonne de
distillation discontinue. CC-LOT comprend une interface de programmation pour
permettre a une "étape d'opération” approche de la simulation des colonnes de traitement

par lots.
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e CC-THERM
Le produit CC-THERM vous permet de concevoir un échangeur de chaleur unique, ou le
vétérinaire de la conception de I'échangeur de chaleur d'un fournisseur.

e NET CC-SECURITE
Le produit CC-SAFETY NET offre la possibilité de concevoir ou de réseaux de tuyauterie
de débit et des dispositifs de secours de la sécurité et des systemes, dans les systemes a la
fois a I'état stable et dynamique.

e CC-FLASH
Le module CC-FLASH fournit des propriétés physiques et des données de phase
d'équilibre, ainsi que la prévision de la propriété et de regression.

V1.3 Ordre du travail:

V1.3.1 Réalisation de la simulation avec T,n, = 50°C (sans échangeur) :
Etape 01 :

On ouvre logiciel on appuyant deux fois sur I’icone Chemcad

Etape 02 :

On obtient I’espace du travail suivant :

i b i e’ i Diiniiniscars” il -
——
A UnitGps |
me N 2e T=
Lo AEET 4
Do @ 4 )
B 2 A=
o 40928 0@
QB|E ¢ 9=
OwfBeE T
fa=12+22¢
5 g B §
[0 wee O T -
‘ o =
e | —
[Fec e pres 1 Sty S e iy |
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La zone 1 : pour faire la schéma de I’installation qu’on je veux traiter.
La zone 2 : pour les différents symboles des équipements.
La zone 3 : pour les messages du logiciel.

La zone 4 : la barre d’outils.

Etape 03 :
On introduit les différents équipements nécessaires pour notre installation :
Deux Compresseur Chambre
alimentations (air, axial de
gaz) Combustion

Compressor £1 Gibhs Combustion Reactar

|

Product #1

Deux La tuyauterie L’échappement
turbines (THP, (Stream) (Product)

TBP)

Expander 4 Stream Product #1
———

Etape 04 :

On obtient I’installation suivante :
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Fuel

= )
il External Load

@ Compressor Load E __:>

©
: Excess Air
Compressor
®
Etape 05:

On introduit les paramétres d’entrée de notre installation avec les caractéristiques de chaque

équipement (efficacité, débit, rapport de compression, Fraction molaire ...etc.)

Entrée d’air Entrée Gaz

[F Bditstreams S [ 3 Edit Streams )

[ Fash | | Concel | [ ok | Flash | | Concel | [ ok |

Streamn Mo. 2 Stream Mo. 1

Stream Name Air Stream Name Fuel

Temp K 323.15 Temp K 288

Pres bar 0.987 Pres bar 6.909

Vapor Fraction 1 Vapor Fraction 0.996959

Enthalpy MJ/h 9981.54 Enthalpy MJ/h -1674.93

Total flow 487728 Total flow 450.36

Total flow unit kg/h Total flow unit kg/h

Comp unit mole frac Comp unit mole frac

Mitrogen 0.779818 Mitrogen 0.0178

Oxygen 0.210062 Oxygen 0

Argon 0.0097912 Argon 0

Carbon Dioxide 0.000329166 Carbon Dioxide 0.0098

Water 0 Water 0

Ethane 0 Ethane 01052

Methane 0 Methane 0.7532

I-Butane 0 I-Butane 0.0067
’ MN-Butane 0 MN-Butane 0.02

I-Pentane 0 I-Pentane 0.007

MN-Pentane 0 MN-Pentane 0.0101

Hexane 0 Hexane 0.0072

Heptane 0 Heptane 0.0032

Propane 0 Propane 0.0598

FHC 62



CHAPITRE VI

Simulation_par_chemcad

Etape 06 :

On clique sur RUN dans la barre d’outils :

Etape 07 : On clique deux fois sur chaque point de I’installation pour obtenir ces parameétres :

Sortie de compresseur

Sortie de chambre de combustion

—

5 o Seoms i

)

Flash | | Cancel || 0k
Stream Mo. 3
Stream Mame
Temp K 606.518
Pres bar 6.909
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h 151763
Total flow 487728
Total flow unit kg/h

] |

)

LI — W )
| Flash | | Cancel || K
Stream Mo, 4
Stream Name
Temp K 1294
Pres bar 6.909
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h 508787
Total flow 488178
Total flow unit ka/h

Sortie de turbine HP

Sortie de turbine BP

Flash | | Caneel || oK
Stream Mo. 8
Stream Name
Temp K 1097.78
Pres bar 3.154719
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h 395964
Total flow 488178
Total flow unit kg/h

§ b e i
[

e

5 Fdn stream: i, il
| Flash | | Cancel || ok |
Stream Mo, ]
Stream Name Product
Temp K 906.625
Pres bar 1.2957
Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h 289215
Total flow 488178
Total flow unit kg/h

On calcule le rendement de I’installation en utilisant les résultats donnés par la simulation :

Le compresseur

La chambre de combustion

T F

- Compressor (COMP) Expander (EXPN]) -

Specifications

= On

Operating mode
£ Off

Fode of operation:

[2 Specify Pout/FPin and efficiency

Compressor/E spander maodel type:

Froperty option:

[ 2 Polytropic - ]

Pressure out I— bar

Fressure ratio I?—

E fficiency ogs

Actual Power IW [N o}
[ Inlet conditions v]

g
- Gibbs Free Energy Reactor (GIBS) -
y

General Solids
Specify Thermal Mode:
" 1. Adiabatic
= 2 |sothermal | 1294 K
" 3. Heat Duty 358699 MJih

Reaction Phase: [1 Vapor or mixed pha v]

s=ntinn el cnooificationg
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Turbine HP

Turbine BP

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

- Compressor (COMP)Y Expander (EXPMN) -

Operating mode

tMode of operation:

Specifications |

= 0On
O

[D Specify output pressure and efficiency

C Specifications | N
Operating mode = On
. O 0Off
kMode of operation:
v] [D S pecify output pressure and efficiency v]

Compreszor/Espander model tppe:

Compressor/E=pander model type:

[2 Falytropic: V] [2 Folytropic v]

Pressure out 3154 bar Pressure out 1.295 bar
Pressure ratio Pressure ratio

Efficiency 0.88 Efficiercy 0.88

Actual Power 112820 k. h Actual Power -10E745 bl h

On calcul les travaux depuis les puissances donnée par chaque équipement

Puissance (MJ/h) = Travail (MJ/Kg) x Débit (Kg/h)

Nn =

La puissance Le débit (Kg/h) Le Travail (MJ/kg)
(MJ/h)
Le Compresseur 141782 487728 0.2906
La Chambre de 358699 488178 0.7348
Combustion
La Turbine HP 112820 488178 0.2311
La Turbine BP 106745 488178 0.2187
~ |w ~W, | _[(0.2187+0.231) —0.2906 _

0.7348

Mo = 21.67 %

0.2167

V1.3.2 Réalisation de la simulation avec T,y = 50°C (avec échangeur) :

En suivant les mémes étapes précedentes, on ajoutant un échangeur de chaleur a I’entrée

du compresseur pour refroidir I’air d’admission jusqu’a T1 = 20°C.

FHC

84



CHAPITRE VI Simulation_par_chemcad

D’aprés plusieurs essais sur logiciel on a proposé d’utiliser un échangeur de chaleur a
plaque en utilisant I’eau comme un fluide de refroidissement.

On obtient I’installation suivante :

water Fuel
—>—7] — ]
Air @ f\
2 H External Load
:>_D Kj = @ Compressor Load
(]
Compressor
B
On obtient les résultats suivants :
Entrée de Sortie de
I’échangeur I’échangeur
_— !
¥ ° Edit Streams M B ' Edit Streams ﬂ
Flash | | Cencel | [ ok | Flash | | Comcel || oK |
Stream Mo. 2 Stream Mo. 5
Stream Name Air Stream Name
Temp K 323.15 Temp K 293
Pres bar 0.987 Pres bar 0.987
Vapor Fraction 1 I Vapor Fraction 1 y
Enthalpy MJ/h 0981.54 Enthalpy MJ/h -4817.4
Total flow 487728 Total flow 487728
Total flow unit ka/h Total flow unit kg/h
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Sortie de Sortie de chambre
compresseur de combustion
=
B ' Edit Streams @ B ' Edit Streams ﬁ
Flash I Cancel I [ ok J l Flazh ‘ l Cancel J l (] 4 J
Stream Mo, 3 i Stream Mo. 4 i~
Stream Name Stream Name
Temp K 551.848 Temp K 1203
Pres bar 6.909 Pres bar 6.909
Vapor Fraction 1 Vapor Fraction 1
Enthalpy MJ/h 123809 Enthalpy MJ/h 456196
Total flow 487728 Total flow 488178
Total flow unit kg/h Total flow unit kg/h
Sortie de turbine Sortie de turbine
HP BP
B | Edit Streams @ B Edit Streams lé]
Flash J [ Cancel I I oK | Fah | | Cancel || ok |
Stream No. g Stream Mo. [ it
Stream Name Product
Stream Name
Temp K 816.41
Temp K 982.301 S—— 114
Pres bar 2.651 Vapor Fraction 1
Vapor Fraction 1 Enthalpy MJ/h 240134
Enthalpy MJ/h 331088 Total flow 488178
Total flow 488178 Total flow unit kg/h

On calcule le rendement de I’installation en utilisant les résultats donnés par la simulation :

Le compresseur

La chambre de combustion

- Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -

Specifications

f* On

Operating mode
0

tMode of operation:

l2 Specify Pout/Pin and efficiency

Compreszor/Expander model type:

l2 Polytropic v]
Fressure out bar
Prezsure ratio 7

0.87
128627 tJ sk

Efficiericy

Actual Power

’
- Gibbs Free Energy Reactor (GIBS) -
General ‘ Solids
Specify Thermal Mode:
(" 1 Adiabatic
(+ 2 |sothermal | 1203 K
(" 3. HeatDuty | 334061 MJh
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Turbine HP Turbine BP
- Compressor (COMP) Expander (EXPN]) - - Compressor (COMP)/ Expander (EXPN) -
Specifications Specifications
Operating rode * 0On Operating mode & 0On
. O ) ]
hode of operation: Mode of operation:
[D Specify output pressure and efficiency [D Specify output pressure and efficiency
Comprezzor/Espander model type: Comprezzor/Espander model type:
[2 FPalytropic v] [2 Falytrapic v]
Prezzure out 2.651 bar Preszsure out 114 bar
Pressure ratio Pressure ratio
Efficiency o.5& E fficiency 0.88
Actual Power 125107 Ak Actual Power -90954.2 Mk

On calcul les travaux depuis les puissances donnée par chaque équipement

Puissance (MJ/h) = Travail (MJ/Kg) x Débit (Kg/h)

La puissance Le débit (Kg/h) Le Travail (MJ/kg)
(MJ/h)
Le Compresseur 128627 487728 0,2637
La Chambre de 334061 488178 0,6843
Combustion
La Turbine HP 125107 488178 0,2562
La Turbine BP 90954.2 488178 0,1863

W, -W, | _[(0,2562+0,1863 - 0,2637| _
Qec |

_|
i —‘ | 0.6843 | =0,2612

T = 26,12 %

V1.3.3. Spécification de I’échangeur choisi dans la simulation :

On a proposé un échangeur a plaque qui garantit les conditions de travail dans le site
(débit, température, encombrement, ...etc.).

Pour obtenir les résultats voulus on doit adapter les parametres de notre échangeur a des
certains valeurs.
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o La Géométrie de I’échangeur :

Les dimensions de chaque plaque et I’espacement entre deux plaques :

- Plate Specifications - |
S——

Carrugation [chevrnn ']

Height [3
widh [25
Thickness IDEIEI254— m
Spacing W m
Thermal conductivity l— WK

Chevron angle |80 Degres
Effective area per plate m2

Nombre des plagues avec le nombre des passes de chaque cote :

v -
- Unit Specifications - ﬁ

Murnber of plates  ||2662

Pasz arangement

(" Cold side single pass / hot side multiple passes
" Hat side single pass / cold side multiple passes

{ Both sides have the same number of passes

Murber of pazses |1

Help | Cancel | 0k |
= ol
Et le matériau utilise :
i o |
- Matenal Speciﬁcatinni: p Iﬁ
Plate material | 22 Aluminum Alloy 3003 -

Help Cancel | (1] 4 |
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La surface d’échange, la surface occupe par les tubes, ...etc.

TABULATED AMALYSIS

Cverall Data:

Effective Area, m2 19423.299 Service Coeff., W/m2-K 29
Calculated Area, m2 2893.766 Calculated Coeff., W/m2-K 195
Calculated Clean Area, m2 2849,991 Clean Coeff., W/m2-K 198
MTD,Effective K T.273 Heat Load, MJ/h 14800.144
Lrea Excess, 571.2% Area Per Unit, m2 19423.299
Gross Area, mZ 19965.000 MTD Factor 1.000

[

Cold S5ide Data:

Film Coef., W/m2-K 1a32.4 Press. Drop, bar 0.0
Velocity, m/sec 0.004 Reynolds Ho 25.8
Fouling Factor, m2-E/W 0.000039

Hot S5ide Data:

Film Coef., W/m2-K 226.5 Press. Drop, bar 0.3
Velocity, m/sec 12.120 Reynolds Ho 4322.9
Fouling Factor, m2-E/W 0.000039

Plate:

Width, m 2.500 Height, m 3.000
Gap, m 0.003 Thermal Cond., W/m-K 177.378
Corrugation Chvron Chevron Angle, degree 80.0
Unit:

Humber of Plates 2a62

Cold 5ide Passes 1 Hot S5ide Passes 1
Humber in Parallel 1 Humber in Series 1

V1.3 Interprétation des résultats :

e Les résultats qu’on a obtenus d’aprés notre simulation sont proches aux résultats de calcul
thermodynamique qu’on a déja fait.

e La simulation confirme la théorie de I’influence de la température ambiante sur les
performances de la turbine a gaz.

e Dans le premier cas (t = 50°c sans échangeur) les performances de la turbine ont diminué
ce qui influe sur le rendement thermique de ’installation (7, = 21.67 %0).

e Dans le deuxieme cas on a installé un échangeur a plaque qui a pour réle de diminuer la
température d’admission pour retourner a la condition de constructeur (t = 20°c), par
conséquence le rendement a augmenter (7,, = 26.12 %).

e Lagéométrie de I’échangeur de chaleur influe sur I’efficacité de refroidissement,
I’augmentation de la surface d’échange nous donne un meilleur refroidissement.

FHC 89



Conclusion
Géneérale



Conclusion Générale

Conclusion générale :

Ce mémoire de fin d’étude nous a permis d’apprécier la nécessité d’utilisation des

turbocompresseurs dans les stations de compression de gaz naturel.

L’étude du cycle thermodynamique réel d’une installation de turbine a gaz a bi-arbres,
prise dans son site d’exploitation, a permis d’évaluer I’influence des conditions climatiques

qui doivent étre prises en compte afin d’estimer réellement les performances de la turbine

Par suite du principe de fonctionnement de la turbine a gaz, ces performances sont
étroitement liées aux conditions d’exploitation qui dépendent du site (température de 1’air,
humidité, poussiéres ...etc.) et de I’installation (pertes de charges entrée et sortie). C’est la
cause donc de I’abaissement du rendement thermodynamique sur site par rapport a celui

standard.

Les turbines a gaz sont tres sensibles a la variation de la température de I'air ambiant. De
ce fait, il est important de rendre les turbines utilisées dans les conditions du sud Algérien

insensibles a la variation de la température de I'air ambiant.

Le cycle de turbine a gaz est un cycle trés souple de telle sorte que ses performances,

peuvent étre améliorées en ajoutant des composants supplémentaires a I'installation.

Durant ces derniéres années, beaucoup de recherches ont été effectuées dans ce domaine
dont les cycles avancés de turbine a gaz tels que le cycle de turbine a gaz injecté par la
vapeur, la turbine a air humide, le cycle d'échangeur de chaleur, etc. L'objectif principal de

ces investigations a été d'augmenter le rendement thermique de la turbine a gaz.

Dans la partie de simulation, on a essay¢ de réaliser ces méthodes afin de refroidir ’air
d’admission de notre turbine, mais malheureusement ces méthodes ne sont pas réalisable sur
I’environnement Chemcad, donc la solution qu’on a proposé c’est I’installation d’un

échangeur a plague (eau/air).
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Le choix qu’on a fait est basé sur plusieurs facteurs tel que I’encombrement, le débit

d’air, I’existence intensive du fluide de refroidissement (eau) dans le site...etc.

Cette solution nous a permet de diminuer la température d’air jusqu’aux conditions du

travail de la turbine, ce qui provoque 1’amélioration du rendement de notre installation.
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Annexe [1] :

Le Diagramme : y = f(T)




Le Diagramme : Cp = f(T)
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Les abreviations

Les initiales

Significations

unités

ITG Installation de Turbine a Gaz | -

GPL Gaz Propane Liquide -

BP Basse Pression -

HP Haute Pression -

IGV Illette Guide Valve -

CA Compresseur Axial -

CC Chambre de Combustion -

M Multiplicateur -

p La densité Kg/m®

T La température K

P La pression bar

€ Taux de compression -

Nee Rendement de la chambre de | -
combustion

Nm Rendement mécanique -

ni Rendement isentropique -

N Vitesse de rotation Tr/min

Pu Puissance utile KW

PCi Pouvoir calorifique inferieur | Kj/Kgc
de combustible

Nth Rendement thermique -

Go Pouvoir camburivore du Kgair Kgc
combustible

WK Caractéristique de -
MAKONOVALOV

Cpa Chaleur spécifique isobare de | Kj/Kg.K
I’air

a. Coefficient d’excés d’air -

AP Pertes de pression bar
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