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Introduction générale

Le secteur de I'énergie en Algérie occupe une place prédominante dans
I'économie, les hydrocarbures a eux seuls représentent 60 % des recettes du budget et
98 % des recettes d'exportation.

Les missions principales de SONELGAZ sont la production, le transport et la
distribution de [D’électricité ainsi que le transport et la distribution du gaz par
canalisations. Ses nouveaux statuts lui conférent la possibilit¢é d’intervenir dans
d’autres segments d’activités présentant un intérét pour I’entreprise et notamment

dans le domaine de la commercialisation de 1’¢lectricité et du gaz a 1’étranger.

La société SONELGAZ a plusieurs branches parmi elles la centrale électrique
HAMMA 1I. La centrale électrique HAMMA I, utilise deux turbines a gaz pour la
génération de puissance électrique de 209 MW. Cette turbine congue a partir de

conditions bien précises a savoir une température de 5° C avec un rendement de 34%.

A fin d’améliorer les puissances et les rendements des turbines a gaz, différentes
méthodes telles que la régénération, le refroidissement intermédiaire, le préchauffage,
I’injection d’eau ou de vapeur d’eau, le refroidissement de 1’air de combustion et

I’injection d’air avant la chambre de combustion ont été utilisées.

Pour augmenter l'efficacité et la puissance des turbines a gaz des centrales électriques
modernes, les concepteurs s'efforcent sans cesse d'augmenter la température d'entrée
maximale de la turbine. Au cours de la derniere décennie, la température est passée de
1500 K & 1750 K dans certaines unités a hautes performances [1].

Avec cette augmentation de température, seuls 25% environ peuvent étre attribués a
des alliages améliorés. De nouveaux matériaux, tels que la céramique, pourraient
aider a augmenter encore plus cette température maximale a l'avenir.

Cependant, la plupart des améliorations récentes de la température d'entrée résultent
d'un meilleur refroidissement des aubes et d'une meilleure compréhension du transfert
de chaleur et de la distribution tridimensionnelle de la température dans le passage de
la turbine.

L’objectif du présent travail est de présenter une analyse thermodynamique du cycle
simple de turbine & gaz et du cycle avec refroidissement qui permet de pouvoir
chiffrer I’incidence du refroidissement de la turbine a gaz sur les performances de

I’installation selon I’aspect énergétique ainsi que 1’aspect exergétique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_(secteur_%C3%A9conomique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27Alg%C3%A9rie

Introduction générale

Pour mener a bien cette étude, le travail est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous exposons une vue générale de la turbine a gaz V94.3A
son principe de fonctionnement, ses composants, ...etc.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a la description des techniques de refroidissement
des aubes des turbines a gaz tels que la convection interne forcée, I’impact de jet de
fluide, la transpiration et le refroidissement par film.

Le troisieme est réservé a lI'analyse énergétique et exérgétique qui se penche sur la
thermodynamique du cycle pour déterminer les différents parametres
thermodynamiques des différentes stations des cycles avec et sans refroidissement, les
puissances utiles, les rendements thermique et exégétique ainsi que les pertes
exérgétiques dans les différents éléments de I’installation

Dans le quatrieme chapitre nous exposons tous les résultats issus des analyses
énergeétique et exérgétique.

Une analyse comparative des deux cycles avec et sous refroidissement est établie ainsi
qu’une analyse paramétrique montrant I’influence de certains paramétriques clés tels
que la température ambiante, le taux de compression et la température a I’entrée de la
turbine.

A la fin, on termine par une conclusion générale.
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ChapitreI: présentation de la centrale

Historique de la société:

SONELGAZ est I’opérateur historique dans le domaine de la fourniture des énergies
électriques et gaziéres en Algeérie. Ses missions principales sont la production, le
transport et la distribution de 1’électricité ainsi que le transport et la distribution du gaz
par canalisations. Ses nouveaux statuts lui conférent la possibilité d’intervenir dans
d’autres segments d’activités présentant un intérét pour 1’entreprise et notamment dans

le domaine de la commercialisation de 1’¢lectricité et du gaz a 1’étranger.

En 1947 est créé 1’établissement public Electricité et Gaz d’Algérie (EGA), auquel
est confié le monopole de la production, du transport et de la distribution de 1’¢lectricité
et du gaz. EGA regroupe les anciennes entreprises de production et de distribution, de
statut privé, Sociéte Algérienne de 1’¢lectricité et du gaz (SAE), tombant sous le coup de

la loi de nationalisation de 1946, promulguée par 1’état frangais.

Le 28 juillet 1969 suite a la dissolution de 1’électricité et du gaz algérien EGA. Lors
de sa création, cette entreprise était considérée comme entreprise publique (E.P.E)
jusqu’au 14 décembre 1991 depuis sa nature juridique est passée €économique de I’EPE

en établissement publique a caractere industriel EPIC SONELGAZ.

SONELGAZ est une société par actions conformément a la loi N°02/01 de 05 Février
2002 relative a 1’électricité et a la distribution du gaz par canalisations. L’Entreprise
SONELGAZ devenant ainsi un puissant groupe industriel est structuré en plusieurs
filiales : (SPE) Société Production d’Electricité, (GRTE) Gestion Régionale Transport
d’Electricité, (GRTG) Gestion Régionale Transport Gaz, est quatre (04) Filiales
régionales Distribution d’Electricité et du Gaz, et d’autres entreprise de filiales des
activités périphériques.

Pour I’amélioration de ses prestations, SONELGAZ a toujours mobilisé des chiffres
importants afin de développer et de moderniser ces infrastructures. Pour la période
2005/2010, un programme d’investissement exceptionnel est mis en ceuvre afin
d’augmenter ces capacités de production d’¢lectricité, de réhabilit¢ son réseau de
transport d’électricité. L’ambition de SONELGAZ est de devenir plus compétitif pour
pouvoir faire face a la concurrence qui se profile et compter, a terme, parmi les cing

meilleurs opérateurs du secteur dans le bassin méditerranéen.



ChapitreI: présentation de la centrale

Il. Présentation et constitution générale de la centrale HAMM I1:

La Centrale Electrique HAMMA 1I est située au centre d’Alger. Elle représente le
noyau de la production dans le sous groupement transport. D une part, elle est destinée a
faire face a la demande d’énergie résultante de I’implantation de divers aménagements
industriels et domestiques, et d’autre part pour assurer un appoint du réseau général

interconnecté.
Le terrain disponible pour I’'implantation du projet HAMMA 1I a une superficie de

I’ordre de 1,5 Ha. Il est délimité :
»  Au Nord par la voie de chemin de fer.
»  Au Sud par la rue HASSIBA BEN BOUALLI.
»  AVlEstpar I’'unité ASMIDAL.

La centrale est constituée principalement de :

v" Salle de commande :

C’est le cerveau de la centrale, car au niveau de ce point centralisé¢ sont disponibles

toutes les commandes, les indications et les informations qui doivent favoriser :

e La surveillance des états et des parametres
e Larapidité et la sécurité des actions

e La détection des anomalies

e [L’¢limination des défauts

e [’optimisation des réglages

v’ Systéme électrique et de commande (PCC) :

Comprend tout I’équipement électrique et de commande indispensable au démarrage,
au fonctionnement normal et a I’arrét de sécurité des turbines a gaz et des systémes

auxiliaires de la centrale.
v" Salle des machines :

Ou sont logés les alternateurs, les turbines a gaz et les différents systémes mécaniques.



ChapitreI: présentation de la centrale

v" Alimentation des auxiliaires :

Ensemble d’équipement électriques servant a alimenter les différentes tranches de la

centrale et tous les systemes strictement liés.
v' Systeme électrique HT :

Ce systeme assure la liaison entre les groupes générateurs et le réseau de distribution,

il consiste essentiellement en :

e Deux transformateurs élévateurs de tension de puissance nominale ajustable
e Des arrivées des alternateurs en gaines coaxiales comportant des disjoncteurs et
sectionneurs

e Des départs comportant des disjoncteurs et sectionneurs

v" Groupe électrogene et le transformateur 63KV :

Ils représentent le deuxiéme et le troisiéme secours, pour assurer 1’alimentation
permanente des auxiliaires et pour permette le démarrage en cas de défaillance au

niveau du réseau.
v Systeme contr6le commande TXP :

Le TELEPERM XP est un systeme qui comprend tous les équipements de controle et
commande nécessaires a 1’automatisation, la conduite et la supervision, la surveillance

et I’archivage de processus, il est constitué des sous systémes suivants:

e ES 680 : Engineering systéeme de diagnostic.

e OM 650 : Operating and Morritoring ou systéeme de conduit et de supervision.
e SINEECHI : Siemens Network Communication.

e AS 620 : Automation Systeme [2].

I1l. Constitution d’une tranche de production :

Une tranche de production de la centrale électrigue HAMMA Il se compose
principalement de (Figure. I. 1) :
» Compresseur de type axial.

» Chambre de combustion de forme annulaire.
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» Turbine.

» Alternateur.

> Arbre intermédiaire : la partie commune qui relie I’ensemble compresseur,
turbine et alternateur.

» Transformateur principal (TP).

Air aspiré combustible gaz d'échappement

¢ ¢

O

chambre de combustion

Alternateur

arbre intermédaire

turbine

compresseur

turbine a gaz TG

transformateur principal

réseau 220KV

Figure. I. 1:Constitution d’une tranche de production

I11.1.  compresseur :

Le compresseur de la turbine a gaz (Figure. 1. 2) contient dix-sept étages, il sert a
comprimer une quantité d’air aspiré et la fournir & la chambre de combustion. Sa
pression de refoulement atteint une valeur maximale de 16 Bar. Le compresseur de la
centrale HAMMA est équipé d’un systéme de filtration et séchage d’air contre les
impuretés atmosphériques et I’humidité qui peuvent influencer négativement sur son
rendement ainsi qu’un systéme anti-pompage dont son réle majeure est de soutirer une
quantité d’air suffisante afin d’assurer un fonctionnement stable du compresseur a basse
vitesse lors du démarrage et arrét d’un groupe de production.

Le compresseur se compose de deux (02) types d’aubages différentes :
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» les aubes fixes ou les aubes statoriques : elles servent a diriger le flux d’air
aspiré d’un étage du compresseur a un autre.
> les aubes mobiles ou les aubes rotoriques : elles servent a augmenter
graduellement la pression d’air dans le compresseur d’un étage a [’autre jusqu’a
atteindre une maximum compression dans le dernier étage (étage 17).
Le premier étage du compresseur est appelé I’étage IGV (Inlet Guide Valve) : est un
étage d’aubes directrices (fixes) a orientation variable servant a réguler (maximiser ou
minimiser) le flux d’air aspiré proportionnellement a la charge (puissance active)

produite. Les IGV ont une commande pneumatique.

Figure. 1. 2: Compresseur de la TG HAMMA

I11.2.  Chambre de combustion :

La chambre de combustion (Figure. I. 3) est de forme annulaire, elle est composée
d’un cylindre de flamme torique et contient 24 brileurs installés dans des emplacements
specifiques autour du périmétre de la chambre afin de produire une température
relativement uniforme en amont de la turbine.

La chambre de combustion de la centrale HAMMA est une chambre & double
combustibles :

» le combustible principal : le gaz naturel (CH4),
> le combustible de secours : le gasoil (le fuel).
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Figure. I. 3:Vue externe et interne de la chambre de combustion

111.3. Turbine :

Elle convertit I’énergie thermique issue de la chambre de combustion a une énergie
mécanique (rotation de D’arbre intermédiaire). La turbine de la centrale HAMMA se
compose de quatre (04) étages ayant aussi des aubes fixes et mobiles (Figure. 1. 4).

> Les aubes stationnaires de la turbine assurent la bonne direction du débit
d’énergie thermique de la combustion d’un étage de la turbine a 1’autre.

> Les aubes mobiles servent a convertir 1’énergie du débit du gaz chaud en
énergie mécanique.

Les quatre étages d’aubes stationnaires et les trois premiers étages d’aubes mobiles
sont refroidis a 1’air. L’air de refroidissement destiné a la turbine est prélevé aux étages
appropriés du compresseur (cinquiéme, dixieme étages des aubes fixes et quinzieme

étage des aubes mobiles).

Figure. I. 4:Turbine
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111.4. L’alternateur :
Il est de type 50THR-L45 avec une puissance apparente égale a 270 MVA, une

tension de sortie de 15,75 KV et une vitesse nominale de 3000 RPM (Figure 1.5). Il sert
a convertir I’énergic mécanique due a la rotation, plus une excitation, de 1’arbre
intermédiaire a une énergie électrique (mode génératrice) comme il joue aussi le role
d’un moteur de lancement lors du démarrage groupe (mode moteur synchrone).
L’alternateur comporte essentiellement deux enroulements :

» L’enroulement induit dit statorique.

» L’enroulement inducteur dit rotorique.

Figure. I. 5: Alternateur de la centrale électrique HAMMA 11

I1.5.  Le transformateur principal TP :

Le transformateur principal TP de la centrale HAMMA Il est un transformateur
élévateur/abaisseur triphasé 15,75kv/225+2x2,5% kv, 260MVA immergé dans I’huile .
Il se compose d’un noyau, un enroulement primaire et un enroulement secondaire d’ou
le rapport de transformation de la tension est proportionnel au rapport entre le nombre de spires

de chaque enroulement (Figure. I. 6).
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Figure. I. 6: Transformateur principal

IV.Démarrage et couplage du groupe au réseau :

A la centrale HAMMA 1I, le rotor étant en virage, ’alternateur démarre en mode
moteur synchrone via le convertisseur de démarrage jusqu’a atteindre 70% de sa vitesse
nominale (a 2100 RPM) afin d’entrainer I’arbre intermédiaire (le rotor). Cependant, Le
compresseur aspire 1’air froid de 1’atmosphere ; cet air est filtré et comprime, puis
réchauffé en traversant ses différents organes (Figure 1.7).

Du gaz (G) ou un combustible liquide (Gasoil), est injecté dans la chambre de
combustion (Ch); il se mélange avec I'air comprime et s'enflamme; la réaction chimique
du mélange produit une augmentation de température et de pression.

En passant dans la turbine (T), les gaz chauds se détendent, I'énergie thermique des
gaz chauds est transformée en énergie mécanique. La rotation de la turbine est
communiquée a l'arbre (A) qui actionne d'une part le compresseur, et d'autre part une
grande charge qui n'est autre qu'une machine tournante réceptrice (1’alternateur)
accouplée a son extrémité droite.

Arrivée donc a une vitesse de 3000 RPM plus une excitation du rotor alternateur, le
groupe turbo-alternateur est prét d’étre couplé au réseau national 220KV. Pour cela, il
faudra vérifier les trois (03) conditions suivantes :

» L’égalité des tensions efficaces de 1’alternateur et du réseau.
» L’identité de leurs phases.

» L’égalité des fréquences.

10
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fuel

o 1 ol
| JJ Electricité |

Alr
comprime

Compresseur Chambre Turbine Alternateur
d’air de combustion

Figure. I. 7:Coupe longitudinale d’une turbine a gaz

V. Refroidissement des aubages de la turbine HAMMA :

Les systéemes de refroidissement sont fondés sur les principes de la
thermodynamique. lls facilitent les échanges de chaleur entre le fluide de procédé et le
réfrigérant ainsi que le rejet de la chaleur non récupérable dans l'environnement. Les
systemes de refroidissement industriel peuvent étre classés selon leur conception et le
type de réfrigérant utilisé: eau ou air ou une combinaison des deux (Figure. I. 8).

Le But d’un refroidissement d’une aube :

- Augmenter le rendement de la turbine par ’augmentation de la température a 1’entrée
de la turbine.
- Minimiser les pertes aérodynamiques par réduction du débit d’air réfrigérant.

- Augmenter la durée de vie de I’aube grace a une protection thermique élevée.

Le refroidissement par film consiste a créer un film d'air frais protégeant la paroi
externe de l'aube.
La création de ce film est généralement réalisée par injection de l'air au travers de

plusieurs rangées d'orifices de petit diametre et inclinés dans le sens de I'écoulement

11
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Cette technique, bien gu'offrant une bonne protection thermique, est pénalisante en
terme de rendement aérodynamique car elle vient fortement perturber I'écoulement

externe autour des aubes et reste l'objet de nombreuses études.

Air chand __._/‘—

Film cooling : )

im in i’ “; —
Air chatd — e

Air Iri 1(\4@/@/@/‘@

Air chand —o
GOCo00N000I60

Air frais

Figure. I. 8:Refroidissement par film

Le film, par rapport aux systemes de refroidissement par convection, protége
directement la paroi externe en formant une couche limite qui réduit le flux thermique
en direction de la paroi. En outre, son passage a I’intérieur du trou d’injection, extrait
de la chaleur de la paroi par convection. A cet effet l'air de refroidissement est extrait
du compresseur en différents points (Figure. 1. 9) [4] :
eétage 1:

L'air de refroidissement destiné au premier étage de la turbine est soutiré a
I'échappement du compresseur.
eétage 2 :

L'air de refroidissement destiné au deuxieme étage d'aubes fixes de la turbine est
soutiré de quinzieme étage du compresseur. Des conduites dirigent I'air du compresseur
a I'enveloppe de la turbine. De la il pénetre dans les aubes directrices par des orifices
perces dans le porte-aubes.

Les aubes mobiles sont refroidies par de I'air soutiré en aval du quatorzieme étage du
compresseur. Cet air pénétre dans les pieds des aubes par des orifices pratiqués dans les

disques du rotor et dans le tube répartiteur d'air puis ressort par le sommet des pales.

12
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eétage 3 :

Les aubes du troisieme étage sont refroidies de la méme maniere que celles du
deuxieme etage Pour le refroidissement des aubes fixes, deux conduites aménent l'air
soutiré du dixieme étage du compresseur a I'enveloppe de la turbine. L'air destiné aux
aubes mobiles est soutiré du dixiéme étage du compresseur.
eétage 4 :

Une simple conduite améne l'air soutiré du cinquiéeme étage du compresseur a
I'enveloppe de la turbine. De la, il parvient aux aubes fixes de la turbine de la méme
facon que pour les étages deuxieéme et troisieme.

Au quatrieme étage, seul le pied des aubes mobiles est refroidi par de I'air venant du

Cinquieme étage du compresseur [5].

m (kg/s)

Figure. 1. 9:Principe de refroidissement par film

13
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Le nombre de rangées de trous utilisés est représenté sur le tableau 1.1.

Etage de la turbine Nombre de rongées
1°" étage 11

2°™ étage 2

3°™ étage 1

4°™ étage

Tableau. 1.1 : Nombre de rangées

Le diamétre des trous d’injection est entre 1 et 2 mm.

14
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Chapitre II : Généralités sur les techniques de refroidissement

I. Introduction :

Les techniques avancées de transfert de chaleur et de refroidissement constituent l'un des
principaux piliers du développement des moteurs a turbine a gaz a haut rendement et haute
efficacité.
Le refroidissement d’une turbine & gaz est un moyen d’amélioration, il ya différentes
techniques de refroidissement (Figure. Il. 1) utilisées pour les aubes des turbines. L’air
constitue le fluide refroidissant employé presque toujours tant dans le domaine de 1’aviation
que dans le domaine industriel.
L’air de refroidissement est généralement soutiré & la sortie du compresseur. Plusieurs
techniques ont été¢ mises en ceuvre au cours de ces derniéres années et les technologies qui y
sont liées ont évolué en fonction des performances visées.
Le choix du réfrigérant divise le systéme de refroidissement en deux catégories:

* Refroidissement par liquide.

* Refroidissement par gaz.

Le refroidissement a gaz est exclusivement réalisé par air prélevé du cycle moteur

au niveau du compresseur.

téchnique de refroidoidissement

refroidissement par liquide refoidissement par gaz

covection forcé covection libre R.interne R. externe

R. par convection R.par impactdejet  R.par film R.par
traspiration

Figure. Il. 2:Différentes techniques de refroidissement des aubes

Il. Refroidissement par liquide
Cette méthode de refroidissement est actuellement abandonnée, elle présente
I'inconvénient de nécessiter des aubes creuses et de plus le liquide de refroidissement
qui est l'eau (I'eau possede une forte chaleur latente d'évaporation) doit étre avionnee

ce qui diminuela charge marchande. Dans ce cas il est impossible d'éliminer

15
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la corrosion et la formation de dépdts et il est tres difficile d'avoir une surface
d'échange adéquate.

+ Le mode de refroidissement interne par un réfrigérant liquide peut-étre divisé
en deux phases :
* Convection forcée :
La convection est dite forcée quand il existe une cause du mouvement autre que les
variations de températures du fluide, cette cause étant la seule a prendre en compte en
raison de son importance relative.
* Convection libre :
C'est celle dans laquelle le mouvement du fluide est créé par des différences de densité,

celles -mémes dues a des différences de température existant dans le fluide.

I11. Refroidissement par gaz:

Le refroidissement a gaz est exclusivement réalisé par air prélevé du cycle moteur au
niveau du compresseur.

De l'air frais est prélevé d'un ou plusieurs étages de la compresseur haute pression et
cheminé jusqu'aux aubes stator et rotor de la turbine. On distingue quatre grands

procédés (Figure. I1. 2):

1- Refroidissement interne par convection.
2-Refroidissement interne par impact de jet.

3- Refroidissement externe par film

4- Refroidissementexterne par transpiration.[6]

A A\ i J\\
)
:L// (canaux)

*Refroidissement externe

Coupe d'une aube de turbine (film)

Figure. I1. 3: Types de refroidissement de I'aube
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I11.1. Refroidissement interne :
I11.1.1. Refroidissement par convection :

C'est la plus ancienne des techniques de refroidissement. Il s'agit de faire circuler de
I'air frais par des canaux a l'intérieur de lI'aube (figurell. 3)

Le fluide de refroidissement passe a plusieurs reprises a travers des conduites
judicieusementaménagees dans le corps des aubes et du rotor. 1l est ensuite éjecté par

des trous positionnés sur lesbords de fuites des aubes. Le refroidissement se fait alors

par convection forcée. Le refroidissementde convection est le concept de

refroidissement le plus employé couramment dans les turbines a gazactuelles.

—
Z22
IZEri Y
; fpri
Canaux iz fr@ﬁé
. [ g
lisses [ ) Y
e Perturbateurs
Zaz)
ZizZ ‘
z j:é/é? Z e 917
ZZz 9% b
ZZZ) %
A 1471
}//Eﬁﬁ';g’l;ﬁ 17, o ﬂ
y/ o /! v
@H v /z: Z %
:;Bé’ﬂffé Zai 7
7 ! R
RN 2 .
|‘/.xfﬂfﬁ Z
Air de refroidissement

Figure. Il. 4:Refroidissement par convection
Les avantages de ce refroidissement sont :

- Faible colit

- Non explosif, non toxique

Ses inconvénients sont :
- Systeme complexe

- Durée de vie limitée

I11.1.2. Refroidissement par impact de jet :

La technique de l'impact de jet consiste a chemiser l'aube et a percer plusieurs
orifices dans cette chemise, la chemise est alimentée en air frais et des jets dair se

forment ainsi a la sortie des orifices et viennent refroidir la paroi interne des aubes de

17
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turbine (figure 1. 4). Les coefficients d'échange obtenus avec cette méthode sont trés
élevés ce qui la rend tres efficace. C'est pour cela qu'elle est notamment utilisée sur le
bord d'attaque des aubes, en impact dit concentrer, car cette partie est particulierement

exposée au flux de chaleur extérieur.

Un impact réparti (matrice de jets) est souvent introduit également sur la partie amont

de l'intrados et de I'extrados de l'aube.

Extrados

/,..(;QLT-TIE,:

7 N
) A\

\ ‘I r;f = ‘:‘"{
izt

Bord
d'ataque

l’)‘ D['(l (Il‘

2
' fuite

Intrados

Evacuation

Figure. I1. 5:Refroidissement par impact de jet

Les avantages de ce procédeés sont :

- Protection des aubes
- Limiter la consommation et la pollution

- technique efficace

Ses inconvénients sont :
- Ecoulements complexe
- Entretien difficile

I111.2. Refroidissement externe :

I11.2.1. Refroidissement par transpiration :

L’effusion et la transpiration (transpiration cooling) sont des systéemes de
refroidissement dans les quels le fluide de refroidissement maintient & basse température
la paroi qu’il traverse en absorbant directement une partie de 1’énergie interne et en
méme temps forme en sortie une couche de protection fluide. 1l y a plusieurs solutions

pour la réalisation pratique de ces systemes (figurell. 5).
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La transpiration est une situation extréme dans laquelle les trous deviennent
extrémement nombreuxpuisqu’ils correspondent aux pores d’un matériau poreux. Dans
ce cas, le fluide de refroidissementtraverse une paroi selon un parcours de géometrie
complexe. Les pores dans la paroi générent unemultitude de petits passages avec des
pertes de charge considérables et des surfaces d’échangethermique élevées. Ce systéeme
de refroidissement constitue le raisonnement idéal puisqu'il comportepresque 100% du
systeme convectif efficace. Malheureusement, ce systeme idéal est inutilisable
enpratique dans les turbines a gaz aéronautiques pour des raisons économiques et
technologiques : lesmatériaux poreux coutent cher et leur résistance mécanique reste
faible.

Fluide chaud

[ IEEEEEEEE ]

S S [N S S S .

Fluide froid

Figure. I1. 6:Refroidissement par transpiration

Les avantages de ce procédés sont :

- Entretien facile
- Le coute

- La sécurité
Ses inconvénients sont:

- Bruit

- Augmentation des pertes de charge
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111.2.2. Refroidissement par film :

Dans le refroidissement par film, une couche mince d’air frais, sépare l'aube de
I'écoulement dugaz chaud, la technique de refroidissement par film est la plus efficace,
elle utilise ungrandnombre de trous attentivement espacés. La gamme de cette technique
s'étale de 1560 al800k.Le mécanisme de refroidissement par film, produit une
température de l'aube inférieure estdifférente de celle du refroidissement par convection.

Les avantages de ce procédés sont :

- Bon rendement
- La stabilité de 1’écoulement

- Moyenne efficace de protection contre la température

L'inconvénient majeur du film-cooling est qu'il est fortement dégradé par le dépdt des
particules de suies et de résidus de combustion qui viennent obstruer les perforations et

compromettre 1’efficacité du refroidissement.[7] .

+ Caracteristique du refroidissement par film :

»  La température, la masse volumique et la vitesse du fluide refroidissant sont
différentes de celles de 1’écoulement principal.

»  L'interaction des jets avec 1’écoulement principal influe directement sur la
turbulence de I’écoulement aval, par exemple en augmentant considérablement la
production et la dissipation de I’énergie cinétique turbulente prés du point d’injection.

»  La configuration géométrique est souvent assez complexe. La forme de 1’aube

et la rugosité de surface interviennent directement sur la distribution de la pression

autour de I’aube.

»  Le plus souvent, le caracteére non stationnaire de 1’écoulement principal ainsi

que Deffet des forces de Coriolis dues a la rotation de I’aube augmentent la

complexité du processus.
L’injection du fluide refroidissant provoque une transition laminaire/turbulente
prématurée de 1’écoulement, avec possibilit¢ de relaminarisation sous certaines

circonstances.
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Souvent toutes ces méthodes sont couplées pour optimiser le refroidissement des aubes
de turbines.Cela rend complexe la conception de ces éléments et de nombreux
paramétres géométriques et aérodynamiques entrent alors en ligne de compte. Les
ingénieurs chargés de la conception de ces éléments doivent donc trouver le meilleur
compromis entre colt de fabrication, protection thermique, rendement aérodynamique,

résistance mécanique et durée de vie.[8].
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Chapitre III : Analyses thermodynamiques

Dans ce chapitre nous allons établir un bilan énergétique pour calculer les différents
parametres thermodynamiques et les performances de [Iinstallation. Le cycle
thermodynamique réel de la turbine a gaz V94.3A avec et sans refroidissement est représenté

dans le diagramme (T, S) (Figure.lll. 1).

I. Bilan énergétique d’une turbine a gaz a cycle simple :

Moteur
Electriquede
Lancement 50 o
" Compresseur Turbine
Axial
1
Entrée d'air

Figure.lll. 1:Schéma d'installation de la turbine a gaz

+» Données du constructeur :
»  Parameétres de ’air ambiant :
e Température de 1’air ambiant : T; = 298 K.
e Pression de I’air ambiant : P; = 1.013 bar.
»  Caractéristiques de fonctionnement de générateur de gaz :
o Taux de compression du compresseur axial : T = 16.
o Rendement isentropique du compresseur axial : n; = 0.80.
o Rendement de la chambre de combustion : ne. = 0.99.
o Température a la sortie de la chambre de combustion : T3 varie entre 1350 K et
1450 K

o Rendement mécanique: nm = 0.98.
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o Rendement isentropique de la turbine : n;r = 0.88.
o Pouvoir calorifique du combustible : PCI= 44674 kJ/kg.

»  Points particuliers du cycle réel simple de I’installation :

° 1:

Entrée du compresseur axial.

2 : Sortie du compresseur axial et I’entrée de la chambre de combustion.
o 3:
4

: Sortie de la turbine.

Sortie de la chambre de combustion et 1’entrée de la turbine.

w

Figure.lll. 2:Cycle réel de Joule — Baryton

I.1. Analyse thermodynamique :

» Paramétres de ’air ambiant :

e Température de I’air ambiant :

La température de 1’air ambiant dans les conditions ISO c’est :

T;=Tamb K.

e Pression de I’air ambiant :

La pression de 1’air ambiant dans les conditions ISO c’est :

P;=1.013 bar.
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» Masse volumique de air (p,;):

La densité de I’air est exprimée par la formule suivante :

P
Pair = ﬁ [kg /m3] (”I -1)
Avec: r = R
Mair

R : Constante des gaz parfaits.

M,ir : Masse molaire de I’air.

1.1.1. Compresseur axial :
v' Débit massique d’air :

Débit massique d’air est exprimé par la relation suivante :

Qm = Q- Pair [ka/s] (11.2)

Qm : Débit massique de I’air.

Qv : Débit volumique de I’air.

Le débit volumique aspiré par la turbine est constant tel que :
Qv =16.75 m3/s

v" Pression a la sortie du compresseur axial (P2):

La pression a I’entrée du compresseur axial est exprimée par la formule suivante :

p
Ona: -2 =1,
Py

P, =1.P; [Pa] (1 .3)

T, : taux de compression.

v' Température a la sortie du compresseur axial (T2) :
La température isentropique a la sortie du compresseur T, €st donnée par la
relation suivante :

Transformation isentropique :
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TarsT _ (&)m
Tq Py

v—1
Y

Avec :m=

=> Tysr = (2) T, K] (11 .4)

1

La température réelle de I’air a la sortie du compresseur axial T, est exprimée par la

formule suivante :

Taist-T1,
Nisc =
T, =Ty

Donc: T, = Tasr=hy T, [K] (11.5)

Nisc

v' Variation de la chaleur spécifique de I’air (Cpair) :

La chaleur spécifique est la quantité de chaleur nécessaire pour élever température de
I’unité de masse de 1°C. La variation de la chaleur spécifique de 1’air en fonction de la

température est donnée par la corrélation suivante [9]:
Cpair = aT* —bT> +cT? —dT + e [J/kg K] (111 .6)
On calcule le Cp en fonction de la température a T1 et T2 par la relation suivante :

Cpm = TTLCPT2) (111.7)

Avec :
a=1.9327 .10-10

b =7.9999 .10-7
¢ =1.1407 .10-3
d =4.4890.10-1
e =1.0575.103
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v’ Travail spécifique du compresseur axial (Wc) :

Le travail de compression spécifique Wc est exprimé par 1’équation suivante :

T2
wWe = [ Cpm -dt [J/kg]

We = Com(Ty = Ty) (111.8)

v Puissance du compresseur axial (Pc) :

La puissance du compresseur axial est exprimée par la formule suivante :

Pc = Qm-wc [W] (111.9)

1.1.2. Chambre de combustion :
v" Pression a la sortie de la chambre de combustion (P3):
La pression a la sortie de la chambre de combustion est exprimée par la formule
suivante :
P; =P, —P,.€ [Pa]

P, =P, (1—¢) [Pa] (111 .10)

¢ . Coefficient de pertes de pression dans la chambre de combustion et € = [1% a 5%]
v Chaleur de combustion :
Qcc = Cpa(TS —Ty) [J] (1r.11)

D’apres la relation (IIT .6) on a :

_ (Cprz + Cpr3)

Cpa >

v' Puissance calorifique Pcc:

La puissance de la chambre de combustion est exprimée par la formule suivante :

Pcc = PCIL. Qs N [W] (1 .12)
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e Détermination du débit du fuel Qg :

Bilan de mélange :

Qm- Cpr2. T2 +Qf. PCI = (Qm + Qf) . Cpr3. Ts

Qm-Cpa-(T3—-T2)
PCI-(T3.Cpr3)

Danc: Qf = [ka/s] (111 .13)

1.1.3. turbine:
v' Taux de détente :

Ps _Ppme P_Z(l_ =)
P, P, P, P,
P 1
Donc : T === = (111 .14)
P3 (1—5)

v' Température de la sortie de la turbine (T4) :

La température isentropique a la sortie de la turbine T, €St donnée par la relation

suivante :
Tyist = TsTr™ [K]

La température réelle de I’air & la sortie de la turbine T, est exprimée par la formule

suivante:
T; — T,

ist = T

=> Ty = T3 — Nise (T3 — Taise) [K] (111.15)

v Travail spécifique de la turbine (Wt ) :

Le travail de turbine Wy est exprimé par I’équation suivante :

Wp = [ Cpg .dt [J/kg]
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Wr = Cpg(Ts — Ty) [J/kg] (111 .16)

Cpg : La chaleur spécifique des gaz brulés (voir annexe).
v' puissance de la turbine Py :

La puissance de la turbine est exprimée par la formule suivante :
Pr = (Qf+ Qm). Wr (W] (11.17)

1.1.4. Rendement thermique de installation 1.y, :

Pour calculer le rendement thermique on détermine la puissance utile de 1’installation.
La puissance utile de I’installation est la différence entre la puissance délivrée par la

turbine et la puissance consommee par le compresseur axial.

Py
Neh =5 (111.19)

1.1.5. Rendement global n,:

Le rendement global n, est donné par la relation suivante :

Ng = Nm-Tth (111 .20)

Tel que:
I)m : Rendement mécanique
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Il. Bilan énergétique turbine a gaz avec refroidissement :

1 1-¢y-e,¢;) m(l+1-e-eye;)  14f-eyme;) m(1+f-e;) m(1+f)

m (kg/s)

v

&

Figure.lll. 3:Schéma d’installation de la turbine a gaz avec refroidissement par
film

» Points particuliers du cycle réel avec refroidissement de I’installation :

1 : Entrée du compresseur axial.

2 : Sortie du compresseur axial et I’entrée de la chambre de combustion.

3 : Sortie de la chambre de combustion et I’entrée de la turbine.

3’ : sortie du premier étage de la turbine
3”’ : Entrée du deuxieme étage de la turbine

4’ : sortie du deuxieme étage de la turbine

4’ : Entrée du troisieme étage de la turbine

5’ : sortie du troisiéme étage de la turbine

5°° : Entrée du quatrieme étage de la turbine

4 : Sortie de la turbine.
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Chapitre III :
ey, e,, e représentent les fractions des débits de 1’air de refroidissement.
i 1

3 3
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Figure.lll. 4: Cycle réel avec refroidissement par film

11.1.  Analyse thermodynamique :

+ Calcul du débit du fluide de refroidissement :
Pour calculer le débit de refroidissement on utilise la méthode de Horlock
La fraction de débit du fluide de refroidissement par rapport au débit du fluide principal

pour une roue est [10] :
(111.21)

Cps A
zﬂﬁst R
Cpchg g|J- T

Avec : L = g
U= G+

hg, : Coefficient de transfert convectif avec le refroidissement a film
B : Nombre de « Biot» qui prend en compte 1’épaisseur de I’air formant une couche de

protection t et la conductivité A de 1’aube.
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C

pg» Cpc : sont respectivement les capacité calorifique de I’air venant du compresseur et

des gaz sortants de la chambre de combustion.

Agg, Axg : section transversale d’écoulement .

Sty : Nombre de Stanton pour les gaz a I’extérieure de I’aube .

Les valeurs suivantes peuvent étre considérées pour les turbines a gaz modernes :

Cpg Asg _ _ -3
2 22 =20 et Sty =15.10

En pratique pour le calcul des cycles gaz u peut étre prise égale a 1’unité [10].

Donc La fraction « e » devient :

D’aprés la relation (111.21) ona:

e=20.15.10"3.Ry

e = 0.03.Ry (111 .22)
La fraction « e » est multipliée par un facteur de sécurité de 1.5 :

e = 0.03.1.5.Rg

e = 0.045.Rt (111 .23)

AVeC :

g9 —(1- )EF—gp €
RT — 0 NcooL) €F 0 €F NcooL (I” 24)
Ncoor(1-¢gp)

Ncoor - fendement de refroidissement pris égal a 0.7 [10]

e - efficacité du refroidissement a film pris égal a 0.4 [10]

g, - efficacité global du refroidissement

Tg—Tmétal
€ = _8 ‘mea (111 .25)
Tg—Tc

T, : température de I’air venant du compresseur (T,7, Ty 5, T)

Tmetal - température de bonne tenue du métal de I’aube (Tpetar )

Ty - température des gaz a I’entrée de la roue (T3, Ty, Tsr)
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Donc :

_0.045(0.72g¢ —0.12)
- 0.7(1-g¢)

(111 .26)

les efficacités globales du refroidissement (g, , €, , €43 ) sont données par les relation

suivantes :

T3z —Tme
g, = —>_méal (| 1| 27)
01 T3-T;

Tar—Tme
€y = —3/_ _métal (||| 28)

T3/—Tis

T4r—Tmetal
&, = —— 11 .29
o = o (11t 29)

Les fractions (e;. e,. e3) sont données par les relations suivantes :

_ 0.045(0.72¢€91 —0.12)

e 07 (00 (111 .30)
_0.045(0.72g¢, —0.12)
e, 07—ty (11 .31)
_0.045(0.72g43 —0.12)
ez = 07 (1—ean) (1 .32)
11.1.1. Compresseur axial :
+ Travail spécifique du compresseur axial (Wc) :
Le travail de compression spécifique Wc est exprimé par 1’équation Suivante :
v Pour le 1*" étage du compresseur :
WCl - Cpa(Tz” - Tl) [J/kg] (III 33)

Avec :

T, : température a I’entrée du 1* étage du compresseur.

epression a la sortie de ler étage du compresseur (P ) :
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L
=> Tere = (T)77
P - 1
P_2 = Tere = (T
1
Donc: P, = P Tete [Pa] (111 .34)

Avec : T, taux de compression dans le premier étage du compresseur .

e température a la sortie du 1*" étage du compresseur (T, ):
T,

Ona: -2 = (Ter)™
T,

=> Tz” = (Tetc)m-Tl [K]
v Pour le 15eme étage du compresseur :

Wez = (1 —e3)cpa(Tys = T,r) [J/kg]
T, : température a I’entrée du 15°™ étage du compresseur.

e pression a la sortie du 15eme étage du compresseur (P;5):

p
Ona: T, =—2
Py

P
=> P;S = (Tetc)15
1
Donc: Pig = P (Ter)?® [Pa]

e température & la sortie du 15°™ étage du compresseur ( Tyx):

T
Ona: TLIS = (Tepet® )™

=> Tys = (T )™ Ty
v" Pour le 17°™ étage du compresseur (la sortie)

Wes=(1—e3— ez)Cpa(TZ —Tis) [J/kg]

(111 .35)

(111 .36)

(111.37)

(111 .38)

(111 .39)

33



Chapitre III : Analyses thermodynamiques

Alors le travail du compresseur pour une unité de masse d’air entrant dans le

compresseur est donné par la relation suivante:

WC = W + WCZ + WC3 [J/kg] (”I 40)
We = cpm[(Tor = Ty) + (1 — e3)(Tys — Torr) + (1 — e — e) (T, — Tys)]

+ Puissance du compresseur axial (Pc) :

La puissance du compresseur axial est exprimée par la formule suivante :

11.1.2. Chambre de combustion :

L’énergie apportée par le combustible est exprimée par unité de masse d’air entrant
dans le compresseur :

+ chaleur de combustion :
Qec=0+f—e;—e;—e3)cpa(Tz3 —T,) ] (111 .42)

Le débit du carburant par rapport au débit d’air entrant dans le compresseur

_ Qr
f=o (111 .43)

+ Puissance calorifique Pcc:

La puissance de la chambre de combustion est exprimee par la formule suivante :

PCC = PCIQf Nce [VV] (I“ 44)

11.1.3. Turbine :
+ Travail spécifique de la turbine (Wy ) :

v’ premier étage :

Wl = (1 + f — € — e — e3)Cpg(T3 - T3,) [\]/kg] (I“ 45)

Ts, la tempeérature a la sortie du premier étage de la turbine

ela pression a la sortie du premier étage de la turbine ( P3/) :

+ taux d’étage de la turbine (Tegt ):
Py

Ona: =T
Ps T
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1
Tett = (TT)4

P3/

Tett = P

=>
Avec :

P;, ;pression a I’entrée de 1* étage
P3’ - Pl"Tett [Pa] (III 46)

etempeérature a la sortie du premier étage de la turbine ( T3) :

T
ona: = =r1.,™
T1]

=> T3, — T]_I' Tettm (I I I .47)

e température a I’entrée du premier étage de la turbine ( Ty/) :

+ le bilan du mélange :

el.Tz.CpTZ + (1 + f_ 81 - 62 - 63)T3 CPT3 == (1 + f_ e2 - 63)T1, CPTl'

_ _ el.Tz.CpTz+T3.CPT3(1+f—el—62—63)

= Ty, = Attoty—o2) (111 .48)
v deuxieme étage :

W2 = (1 + f — €y — 33)Cpg(T3" - T4,) [J/kg] (I“ 49)

e température a ’entrée du deuxiéme étage de la turbine ( Tz-) :

+ Le bilan de refroidissement :

€2.T15.Cprys + T3.Cpps(1+ f — ey, —e3) = T3-(1 + f — e3)

€5.T15.Cpris+ T, r.Cpr3(1+f—e5—e3)
- T3" _ S2- 150pTIsT P57 tpT3 2—€3 (||| .50)

(1+f—63)

e pression a la sortie du deuxieme étage de la turbine ( py) :

P4/

OﬂaZTett=P—3"
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=> Py = PyTe. [Pa] (1 .51)

Avec : Py = Ps»

e température alasortie du deuxieme étage de la turbine ( Ty) :

T
ona: T:I = Tett
= T, = Ty ™ K] (111 52)

v’ troisiéme étage :
W; = (1+ f — e3)cpg(Tyr — Ts)) [J/kg] (111.53)
+ Le bilan de refroidissement :

e3Tyr.Cp(Tyr) + (1 + f — e3)Ty.Cp(Ty) = Ty (1 + f)

e3T,1r.Cp(Ty)+(1+f—e3)T,r.Cp(Tyr)
=> T, = eIy ol (111 54)

e Pression a la sortie du troisiéme étage de la turbine ( ps/) :
P
ona: Tey = P—S'

=> PSI = P4"-Tett [Pa] (III 55)
Avec : P, =P,
e Température a la sortie du troisieme étage de la turbine ( Ts) :

T
Ona: == = Tee™
Ty

=> T5, = T4".Tettm [K] (I II 56)
v'quatrieme étage :

W, = (1+ f)Cpg(Ts, — Ty) [V/kg] (111 .57)

Ts, : température a I’entrée du quatrieme étage de la turbine
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e température a lasortie de quatrieme étage de turbine ( T,) :

Ty

Ts Tett"
=> T4_ = T5,.Tettm [K] (I ” 58)
Donc :

Wr =cpg[(1+f—e; —e; —e3)(Tz3 —Tyr) + (1 +f—e; —e3)(T5Ty,)

(1 + f—e3)(Ty — Tsr) + (1 + D(Ts, — Ty)] [J/kg] (111.59)

« puissance de la turbine Py :

La puissance de la turbine est exprimée par la formule suivante :

Pr = Qu. Wy [W] (111 .60)

I11.1.4. Rendement thermique de I’installation 1, :
Pour calculer le rendement thermique on détermine la puissance utile de I’installation.
La puissance utile de I'installation est la différence entre la puissance délivrée par la

turbine et la puissance consommée par le compresseur axial.

P,=Pp — P [W] (1 .61)

N = % (111 .62)

Pcc

I1.1.5. Rendement global n,:

Le rendement global n, est donné par la relation suivante :

Ng = Nm-Nth (111 .63)
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I11. Bilan exérgétique du cycle simple :

L’énergie d’un systéme est une fonction thermodynamique qui exprime la capacité
de ce systéme a produire du travail en raison de son déséquilibre avec I’ambiance dans
laquelle il se trouve [11].

Une machine de compression ou de détente étant un systéme ouvert, 1’expression du

bilan exégétique d’un tel systéme s’écrit [12] :

dE, =<‘Swt+6Q(1—%)+Zexi dmi—Ta% (111.64)

Avec :

dE,: pertes exérgétiques

T : température a laquelle le flux de chaleur quitte dans le systeme.

T, : température ambiante.

dwy: travail effectif recu de la source par le systeme .

dQ : chaleur recue de la source a la température T .

ex; . exergie de la masse dm; du fluide qui entre ou sort par la frontiére i avec le milieu
extérieur.

Q; : chaleur interne qui est équivalente & une quantité de chaleur qu’il faudrait apporter
a un systeme équivalent en évolution réversible pour produire une augmentation
d’entropie égale a celle qui est créée par les irréversibilités de la transformation réelle

(6Q; est toujours positive).

I11.1. Pertes exérgétiques du compresseur axial (Aexq;) :

Aex,, = ex, —ex; = Ahy, — T,.Asq, [J/kg] (111.65)
Ahy, = h, — hy=Cp,,(T, — T;) [J/kg] (111.66)
Asi, =S5, — 81 = Cppy.In (;—i) —rin (i—j) [J/kg K] (111.67)
Donc:

Aexy, = Cpopy, [(TZ -T,)—T, (ln (:—i) —r.ln (i—j))] (111.68)
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Le rendement exégétique du compresseur rend compte du rapport entre la variation
d’exergie du systeme fluide qui traverse le compresseur et le travail technique (exergie
pure) qui a été mise en jeu lors de la compression auquel il convient d’additionner

I’exergie introduite sous forme thermique, on écrit :

=2~ (111.69)

Nexcomp = we

I11.2. Pertes exérgétiques dans la chambre de combustion (Aex..):
L’exergie du carburant a I’entrée de la chambre de combustion est exprimée par la

corréelation [13] suivante:

0.0698
X

Y
Qs.ex. = Qf [1.033 +0.167% — ].PCI (111.70)

ex3=(hsz — T,Ss3)

T, dT P
ex, =h,—h; —T, (fT: Cpa = — rlnp—i) + ex;

T dT P.
= hZ - h]_ - TO (lez Cpa ? —rin P_i) + hl - T051

T, d
=h,—T, (lez cpa?T—rln£—j+ Sl)

Aexee = (Qu- exat+ Qr.ex. ) - Q4 . exs

Le rendement exérgétique de la chambre de combustion s’exprime par :

S (111.71)

Nexcc
Qm-ex2+Qf.ex¢

I11.3. Pertes exérgéetique dans la turbine (Aex34):
AeX34 == eX3 - 8X4 = Ah34 - Ta.AS34 (“|72)

Ah34 = h3 - h4:Cpg(T3 - T4) J/kg (|“73)
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As3y =53 —s4 = Cpgy.In (;—z) —rin (Ilz—j) J/kg K (111.74)
Danc:
Aexz4 = Cpy [(T3 -T,) —T, (ln (;—i) —r.ln (i—i))] (111.75)

Le rendement exégétique d’une turbine rend compte du rapport entre et le travail
technique (exergie pure) qui est fourni par le fluide lors de la transformation et
la variation d’exergie du systéme fluide qui traverse la machine de détente augmenté de

I’exergie apportée éventuellement au systeme sous forme thermique, on écrit :

€X3—eXy

Nexturb = (111.76)

wr
I11.4. Pert exégétique globale (Aex,) :

Aex, = Aexq, + Aexcc + Aexzy (11.77)

I11.5.  Rendement exérgetique du cycle (n,):

Le rendement exérgétique du cycle s’exprime par :

., = ExPu
ex ExPcal

H __ Ext—Exc
ex ExPcal

Tmin Tf
ExPeal = f 1- <_> Pec

Tmax Tc
T
Nearnot = 1 — T_f (111.78)
AVec :
Negrnot - rendement de Carnot
Tf:T1

40



Chapitre III : Analyses thermodynamiques

T.=T,
r'l — Pt—Pc
ex Nearnot -Pec
Nex = —2— (111.79)
Ncarnot

IVV. Bilan exérgeétique du cycle avec refroidissement :

IV.1. pertes exérgétiques dans le Compresseur axial (Aex,):

Aex. = Ah, — T,. As, (111.80)
Ah, =w, =W, +Wgy +Wes [J/kg] (111.81)

We = Cpal(Tyr = Ty) + (1 — e3)(Tys — Tprr) + (1 — e3 — €3). (T, — Tys)]

As. = s¢q + Sep + S¢3 [J/kg K] (111.82)
Sc1 = Cpa-In (TTL:) —r.ln (P—i) [J/kg K]
Scp = Cpa. (1 In(222) — r.In (228 /K
c2 = Cpa- (1 —e3).|In =)~ rn(—= [J/kg K]
2 2

Sc3 = Cpa- (1 —e3 —ey). [ln (f—z) —r.ln (%)] [J/kg K]

15

Le rendement exérgétique du compresseur s’exprime par :

Aex.

I’lexcomp = (111.83)

Wc

IV.2. Pertes exérgétiques dans la Chambre de combustion (Aex,.):

L’exergie du carburant a I’entrée de la chambre de combustion est exprimée par la

méme corrélation : (équation 111.70)

ex,=h,—h; —T, (fTT12 cpad?T— rlni—i) + ex;

— A, — _ L_ 2
= [Cpm(1 — e3 — €)T] TO(CPaT1 rlnp1+51) (111.85)
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Le rendement exérgétique de la chambre de combustion s’exprime par :

n _ Qf(exp—exy)
excc —
Qm-ex2+Qs.exc

(111.86)

Aexce = (Qm- exat+ Qf.exc ) - Qg . ex3 (111.87)

IV.3. Pertes exérgeétiques dans la turbine (Aexy) :

e Pertes exérgétiques dans le 1°" étage de la turbine (Aexgegr):

+ Bilan de mélange :

er.ex; +(1+f—e; —ey; —e3z)exs = (1+f—e, —ez)exs,
Aexsegr = (e.ex, + (1+f—e; —e; —ez)exz) — ((1+f—ep, —
e3ex3") (111.88)

Avec :

T P

3

o Pertes exérgétiques dans le 2°™ étage de la turbine (Aexg;g0):

+ Bilan du mélange :
ey.exis.texy. (1+f—ey,—e3) =exy. . (1+f—e3)

Aexgrg, = €2.exy5.texy.(1+f—ep;—e3)—exy.(1+f —e3) (111.89)

Bilan de refroidissement :
ey.exis + exy(1+ f—e; —e3) =exz(1+f—e3)

€y.exs + ex3'(1 +f—e,—e3)

(1+f—e3)

eXsn =

. _ Tys ar P15
Et: €X15 = h15 - h1 - TO (le Cp15? — Tlnp_l + exq

Do rin2E 4 5,) (111.90)

= (Cpa-T15)) — T (CpsT_1 Py
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T3" P3"
Xy = h44'+'7b (Cp3 ;Z:"'TlTl':: '_.53")

(111.91)

e Pertes exérgétiques dans le 3*™ étage de la turbine (Aexsrgs):

+ Bilan de mélange :
es.exy + exp (14 f—e3) = exs, (1 + f)

Aexgrgs = €3.expr + exy (1 + f —e3)—eXg/(1+ f)
Avec .

(111.92)

exyn = hyr — hy — T (fTTlZ cpad?T — rln%’) + ex;
Ty dT P,
= (Cpa. Tz") - TO (lez Cpa? - T‘lnp—zl + Sl)

_ . Tyr Py
Et . eXS, —_— h5’ + TO (CP3 T_Sr - T'lnP_S, - 54")

Bilan de refroidissement :

ezexyr. +(1+ f—e3)exy = exyn. (1 + f)
esex,m. +(1 + f — e3)ex,

e = exyr. (1 + f)

e Pertes exérgétiques dans le 4™ étage de la turbine (Aexsegs):
Aexgrgs = €Xgr — €X4
Avec :
exs=(hy — ToS,4)
Alor :

Aext = Aexgrgy + Aexggy + Aexegs + Aexygy (111.93)

Le rendement exérgétique de la turbine s’exprime par :

Aexr

Nexturb = W_T (111.94)
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IV.4. Pertexérgétique globale (Aex,):
Aexg = Aexq, + Aexce + Aexzy (111.95)

IV.5. Rendement exérgétique du cycle (ney):

Le rendement exégétique du cycle s’exprime par :

Ney = —0— (111.96)

Ncarnot

V. Organigramme de programme :
Tous les calculs ont été faits avec un programme en MATLAB dont I’organigramme est
le suivant :

4+ Bilan énergétique :

L

Condition ambiante et données du constructeur

Caractéristioue de carburant : PCL f

h
Parameétres thermodynamigque de chagque

point : B, T, Cp, pajr . Qm , Qf . &

b

Calcul de : w. Pc, Qcc, Poc, Wi, Pt

h

Résultats : P, nth
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4+ Bilan exérgétique

Condition ambiante et données du constructeur

Caractéristioue de carburant : PCL £

k.
Parameétres thermodynamigque de chaque

point : P, T, Cp ., pajr - Qm , Qf , e, ex, Dex.

k.

Calculde : W, Pc, Qcc, Pec, Wi,

Pt, Naxturb * Naxee » Ilem:mnp

¥

Reésultats : Aex, . I],,

k4

@
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Chapitre 1V: Résultats et discussions

I. Résultats du bilan énergétique:

Toutes les applications numériques sont faites avec le programme Matlab. Les
parametres de fonctionnement et les performances des deux cycles simple et avec
refroidissement sont regroupés dans des tableaux (IV.1),( 1V .2),( IV. 3).

La température et la pression atmosphériques étant de 278K et 1.01325 bar
respectivement.
Points de cycle P (bar) T(K)

2 1.62 699.60

4 1.013 803.62

Tableau. V.1 : Température et pression dans chaque point du cycle simple.

Points de cycle P (bar) T (K)

4 1.013 691.17

Tableau. V.2 : Température et pression dans chaque point du cycle avec

refroidissement
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Cycles cycle avec
cycle simple refroidissement

performances
Travail spécifique du 452.86 423
compresseur (kJ/kg)
Puissance du 9.59 8.96
compresseur axial
(MW)
Chaleur de combustion  1.03 0.99
(MJ)
Puissance 22.52 21.84
calorifique  (MW)
Travail spécifique de la  703.6 773.7
turbine (kJ/kg)
Puissance fournie par la | 15.2 16.4
turbine (MW)
Puissance utile (MW) 5.67 7.43
Rendement thermique 25.19 34.03
(%)
Rendement global (%)  24.21 33.34

Tableau. 1.3 : Performances de la turbine.
Il. Analyse comparative :

Les figures (IV. 1),(IV. 2), (IV. 3), (IV. 4), (IV. 5)représentent respectivement les
puissances des compresseurs, des chambres de combustion, des turbines et les puissances

utiles ainsi que les rendements des deux cycles simple et avec refroidissement.

D’apres ces figures on constate que 1’extraction de 1’air du compresseur pour refroidir la
turbine a permis une réduction de la puissance du compresseur figure (IV. 1) ainsi que la
puissance calorifique au niveau de la chambre de combustion figure (IV. 2) Au niveau de la
turbine ,le débit de refroidissement a induit a une augmentation de sa puissance figure(I1V. 3).
Ces variations ont mené a une augmentation de la puissance utile figure (IV. 4) de 5.67 MW a
7.43 MW et du rendement thermique de 25.19% a 34.03% figure (IV. 5).
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Figure. 1V.1: Puissance du compresseur axial

Puissance de [a chambre de combustion (MYY)
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Figure. IV.2: Puissance de la chambre de combustion
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Figure. IV.3:Puissance fournie par la turbine
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Puissance utile (M)
]

T ¥
cycle simple cycle avec refroidissement

Figure. IV.4:Puissance utile

25.19

Rendement thermique (%)

T v
cycle simple cycle avec refroidissement

Figure. IV.5:Rendement thermique

IIl. Analyse paramétrique :

Dans cette partie, on a fait une analyse paramétrique par rapport aux parametres
conceptuels, la température ambiante, la température a la sortie de la chambre de
combustion et le taux de compression. Cette analyse a pour but de mettre en évidence
I’influence de ces parametres sur les performances de I’installation telle que le

rendement thermique et la puissance utile.

111.1. Influence de la température ambiante :

Les figures (1V.6), (a ,b) représentent les variations de la puissance utile en fonction

de la température ambiante du cycle simple (a) et avec refroidissement (b) pour
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puissance utile (Myvv)

0 5 m 15 W B 3

différentes températures a la sortie de la chambre de combustion. Cette performance est
touchée de prés quand la température ambiante varie. On peut voir qu’a une
température ambiante élevée (T=50°) la puissance correspondante est basse. La
puissance utile est inversement proportionnelle avec la température ambiante.
L’augmentation de cette derniére baisse la masse volumique d’air d’admission ce qui
réduit le débit massique traversant la turbine et ceci conduit a une réduction de la
puissance a la sortie. Cependant cette derniére augmente avec 1’augmentation de la

température a la sortie de la chambre de combustion.

| ——T3=1200
£ | ——T3=1300 {
F | ——T=m
f | ——T3=1500
——— T3=1600
T3=1700

puissance utile (MWV)

i j ] i ] i
15 20 25 30 3 40
température ambianteT (C°) température ambianteT (C°)

b
(a) (0)

5{-
8-
RN

Figure. 1V.6:Evolution de puissance utile en fonction de la température a I’entrée
du compresseur (a) cycle simple cycle (b) cycle avec refroidissement

La figure (IV. 7) (a ,b) montre que le rendement thermique du cycle simple (a) est
inversement proportionnel a la tempeérature ambiante, plus la température s’éléve, plus
le rendement baisse. Ce dernier augmente avec 1’augmentation de la température a la
sortie de la chambre de combustion.

Pour une température a la sortie de la chambre de combustion de 1450 , on observe qu’a
la température ambiante de 0 °C, le rendement est 25.66%, et a la température 50°C, le
rendement baisse jusqu’a 20.24%, c’est une différence de 5.4 %, ce qui nous donne une
idée sur Defficacité énergétique de cette installation au cours de l’année, plus la

température augmente, plus le rendement diminue.

50
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le rendement thermique %

Résultats et discussions

La figure( IV.7),(b) montre qu’il a une petite diminution qui plus faible et de 2.29%.

la température 0 °C, le rendement est 34.23%, et a la température 50°C, le rendement

est 31.94%. D’autre par le rendement augmente avec I’augmentation de la température

a la sortie de la chambre de combustion.

038 —
: - [ ——T3=1200
i | ——T3=1300
03 " ——T3=1200 |
: N | ——T3=1500 ||
D25 b bbb r T o] ——T3=1600 |
' T3=1700

015

01

005

D ; i | L :i

température ambiante T (C°)
(a)

N R N | I
0 5 0 15 200 % 31 3F 40 4 H

le rendement thermigue %

04

- | ——T3=1300

| ——T3=1500 ]
| ——T3=1600

—T3=1200

—T3=1400

i i 1 i
5 m 1B 20 % 30 3B
température ambiante T (C°)
(b)

Figure. 1V. 7:Evolution du rendement thermique en fonction de la température a
I’entrée du compresseur (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissent

111.2. Influence de taux de compression:

Les figures (IV. 8) (a,b) représentent les variations de la puissance utile en fonction du

taux de compression du cycle simple (a) et avec refroidissement (b).

Pour le cycle simple (a) la puissance augmente avec ’augmentation du taux de

compression et avec la température de la chambre de combustion. On remarque que le

taux de compression optimal pour avoir le maximum de puissance (Pu =10.2 MW) est

de ( T, =10) et puis il commence a diminuer progressivement.

Pour le cycle avec refroidissement (b), on peut voir que le taux de compression optimal

pour avoir le maximum de puissance (Pu =10.8 MW) est de ( T, =7) .
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Figure. 1V. 8: Evolution de puissance utile en fonction de taux de compression

(a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement

Sur les figures (1V. 9.), (a..b) on constate que pour une température déterminée a la

sortie de la chambre de combustion, le rendement augmente avec I’augmentation du

taux de compression. On remarque que pour un taux de compression optimal (T, =
15) pour cycle simple et (T, = 20) pour le cycle avec refroidissement, on peut avoir
un rendement maximale (I]th = 0.31) pour cycle simple et( ng, = 0.68) pour le

cycle avec refroidissement.
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Figure. 1V. 9:Evolution du rendement thermique en fonction du taux de
compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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D’aprés la figure (IV.10) (a,b).on peut voir clairement l'influence trés importante de
I'élévation de taux de compression sur la fraction du debit de refroidissement. On
remarque aussi qu’il y’a une relation proportionnelle entre la fraction et la température a
la sortie de la chambre de combustion. Pour une température a la sortie de la chambre
de combustion maximale T3=1700 K, avec un taux de compression de la fraction a une

valeur maximale de 0.06.

0.07 ! ; ! , .
: : : : T2=1400
: : : : T2=1500 4
006 ................. \_ ................. ................. ...... T3:1600 (4
: : = ' T2=1700
0.05 :
_ 0.04
=
=
=
= o0z
0.0z
0.01
0 i i 1 1 i
0 5 10 15 Z0 25 20

taux de compression

Figure. 1V.10: Evolution de la fraction du débit de refroidissement en fonction du
taux de compression

IV. Résultats du bilan exérgétique:
Toutes les applications numériques sont calculés avec le programme Matlab les

résultats sont résumés dans les tableaux (IV.4) (IV.5(1V.6) La température et la

pression atmosphériques étant de 278K et1.01325 bar respectivement.

Points du cycle Exérgie[J/kg]
1 2,66.10°
2 7,03.10°
3 1,53.10°
4 8,40 .10°

Tableau. 1V.4 : Exérgie dans chaque point du cycle simple.
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Points du cycle Exérgé [J/kg]

Tableau. V.5 : Exérgie dans chaque point du cycle avec refroidissement.

) (kg) (%) (kg)

chamber de 91 1,@15?;

Tableau. 1V.6 : Rendement exérgétique et pertes exérgétiques des cycle avec et

sans refroidissement.

V. Analyse comparative :

La figure (IV. 11), représente les rendements exergétiques des composants du cycle
simple et avec refroidissement, on remarque bien que le rendement de la chambre de la
combustion est faible par rapport aux rendements des autres composants (turbine

compresseur) dans les deux cycles. La figure (1V.12) représente les pertes exergétiques

54



Chapitre 1V: Résultats et discussions

dans les composants du cycle simple et avec refroidissement. On observe que ces
dernieres sont élevées au niveau de la chambre de la combustion par rapport aux autres
composants et ceci revient a la grande irréversibilité dans la chambre de combustion a
cause des réactions chimiques qui se produisent dans ce composant. la combustion du
gaz naturel produit entierement le phénoméne de dissociation de CO,en CO et O,

[ Jcycle simple
N cycle avec refroidissement

20
B87.58

76.18

1]
=]
|

63.91

rendement exérgétique %
s
|

]
=]
|

Compresseur Chamberde combustion turbine

Figure. 1V.11: Rendements exérgétiques des composants du cycle simple et avec

refroidissement

[ lcycle simple
N cycle avec refroidissement

120 —

180 —

140 —

120 —

100 —

20 —

50

20

pertes exérgetique 10°5 (Jkg)

20

U__&&_,_

Compresseur Chamber de com bustion turbine

Figure. 1V.12: Pertes exérgétiques dans les composants du cycle simple et avec
refroidissement
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Les figures (1V.13),( IV. 14), représentent le rendement et les pertes exergétiques du
cycle simple et avec refroidissement. On remarque une petite diminution des pertes
exérgétiques dans le cycle avec refroidissement. Le rendement exergétique du cycle

avec refroidissement est plus élevé que celui du cycle simple.

2.0

1.8
1.6 1.91
1.4
1.2
1.0
0.8

0.6

0.4

pertes exérgétigue globale 107 (Jkg)

0.2

0.0 T T
cycle simple cycle avec refroidissement

Figure. IV. 13: Pertes exérgetiques globales du cycle simple et avec
refroidissement

40 —

30 4

20— 34.85

Rendement exérgéticuel%)

10 —

o T
cycle sim ple cycle awvec refroidissement

Figure. 1V. 14: Rendements exérgétiques du cycle simple et avec
refroidissement

56



Chapitre 1V: Résultats et discussions

rendement exégétique du cycle (36)

VI. Analyse paramétrique :

Dans cette partie, on a fait une analyse paramétrique pour voir I’influence de la
température ambiante, la température a la sortie de la chambre de combustion et le taux
de compression sur les performances de la turbine a gaz (le rendement thermique, la

puissance utile).
VI1.1. Influence de la température ambiante :

Les figures (1V.15),(1V.16) (a,b), montrent la variation du rendement et des pertes
exérgétiques en fonction de la température ambiante du cycle simple et avec
refroidissement. On constate que la variation de la température ambiante influe de
maniere inverse sur le rendement et les pertes exéregétiques. Ces derniers diminuent
avec l’augmentation de la température ambiante mais ils augmentent avec

I’augmentation de la température a la sortie de la chambre de combustion.

0.45 ! : |I |I ! IF : T 1 D.E ! T lI T Il ! T T T
S S S B R P | Lo [ ——TEm
T R S R ]
SRS SR T3=1400 |

renderment exégétique du cycle (%)

i i i 0.44 i i

0 i L L i 1 i i i
0 5 10 1B 2 B N F N H KN 05 10 15 XN X N B M 4
température ambiante T (C*) température ambiante T (C*)
(a) (k]

Figure. 1V. 15:Evolution du rendement exéregétique en fonction de la température

ambiante (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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Figure. 1V.16:Evolution des pertes exéregétiques en fonction de la température
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Figure. IV. 17: Evolution des pertes exérgétiques dans le compresseur en fonction de la
température ambiante (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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Ld
.

pertes exégétique dans la chamber de combustion (J/kg)
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Résultats et discussions

Figure. 1V.18:Evolution des pertes exérgétiques dans la chambre de combustion en
fonction de la température ambiante (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement

pertes exégétique dans la turbine (J/kg)
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Figure. 1V. 19:Evolution des pertes exérgétiques dans turbine en fonction de la
température ambiante (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement

D’

aprés les figures (IV. 17),( IV .18),( IV .19),(a.b) ,on voit que les pertes

exéregétiques dans la chambre de combustion et la turbine pour les deux cycles

diminuent avec I’augmentation de la température ambiante, par contre les pertes
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exéregétiques dans le compresseur augmentent avec 1’augmentation de la température
ambiant. Plus les pertes exeéregétiques augmentent plus le rendement diminue. On
constate aussi que les pertes exéregétiques dans la chambre de combustion et la turbine
pour les deux cycles augmentent avec 1’augmentation de la température a la sortie de la
chambre de combustion.

V1.2. Influence du taux de compression
Les figures (IV. 20),(a,b) ,représentent la variation du rendement exergétique en
fonction du taux de compression du cycle simple et avec refroidissement.
Elles montrent que les rendements augmentent avec I’augmentation du taux de
compression et la température a la sortie de la chambre de combustion jusqua une

valeur optimale puis il commence a diminué.

La figure (IV. 21) montre que les pertes exérgétiques globales diminuent avec

I’augmentation du taux de compression et la température a la sortie de la chambre de

combustion.
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Figure. 1V. 20:Evolution du rendement exérgétique en fonction du taux de
compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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pertes exégétique dans le compresseur (Jikg)
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Figure. 1V. 21:Evolution des pertes exérgétiques globales en fonction du taux de
compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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Figure. 1V.22:Evolution des pertes exérgitques dans le compresseur en fonction du
taux de compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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Figure. 1V.23:Evolution des pertes exérgitques dans la chambre de combustion
en fonction du taux de compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement
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Figure. 1V.24:Evolution des pertes exérgitques dans la turbine en fonction du taux
de compression (a) cycle simple (b) cycle avec refroidissement

Les figures (IV. 22),( 1V.23),( 1V.24) ,(a.b), représentent la variation des pertes

exergétiques dans chaque élément (Compresseur, chambre de combustions et turbine)

en fonction du taux de compression du cycle simple et du cycle avec refroidissement.

On voit que les pertes éxergitiques dans le compresseur et dans la turbine augmentent

avec I’augmentation de taux de compression avec diminution des pertes dans la

chambre de combustions.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était I’analyse énergétique et exérgétique de cycles de
Baryton sans et avec refroidissement de turbine a gaz afin de montrer 1’intérét du

refroidissement des aubes de turbines a gaz.

Nous avons alors élaboré un programme sous MATLAB basé sur le bilan énergétique
et exergétique. Ce programme nous a permis de calculer les paramétres
thermodynamiques des différents points de I’installation (températures et pressions), les
puissances, les rendements thermique et exérgétique ainsi que les pertes exérgétiques

dans les différents ¢léments de I’installation et ceci pour les deux cycles.

Au terme de cette étude, il est important de tirer des conclusions sur le fonctionnement
du cycle simple et celui du cycle avec refroidissement. L’analyse exérgetique faite a la
suite de celle énergétique, a mis en évidence I’importance d’utiliser le concept de
I’exergie dans des installations énergétiques et particulierement dans le cas du cycle
avec refroidissement. Basé¢ sur 1’analyse énergétique, exérgétique, comparative et

paramétrique des deux cycles étudiés les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

Les performances du cycle simple d’une turbine a gaz peuvent étre améliorées par un
refroidissement et la technique de refroidissement par film permet d’augmenter la
puissance utile et les rendements thermique et exérgétique.

Quelque soit le cycle, la chambre de combustion est le premier responsable de la

destruction d’exergie.

Les calculs thermodynamiques ont montré que les performances des cycles simple et
avec refroidissement sont influencées par la variation de certains paramétres tels que :

la température de D’air ambiant qui varie considérablement durant les différentes
saisons,

le taux de compression qui est tres relié aux dimensions du compresseur et de la turbine.
la température a I’entrée de la turbine qui dépend fortement de la tenue thermique du
matériau.

Aprés la comparaison des deux cycles on peut conclure que le cycle avec
refroidissement est plus efficace que le cycle simple selon les deux aspects énergétique

et exérgétique.
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Conclusion générale

Ainsi I’orientation des turbines a gaz, vers des températures maximales de plus en plus
élevées, exige de mettre en place des systemes de refroidissement des composants les

plus chauds de plus en plus efficace.
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ANNEXES

Annexe:

Détermination de Cpg:

On appelle fumés de gaz les produits de combustible du gaz naturel avec 1’air

_ combustion )
Gaz naturel (GN) + air ——— > fumés de gaz

La détermination de Cp des fumés va passer donc par la détermination, des produits de
la combustion

Le Cpg des gaz fumés sera ensuite : Cpg = ZYI;—;gi
Avec :

Cpg : Chaleur spécifique des gaz fumés [kJ/kg .K]

Yi : Fraction molaire de chaque produit de la combustion

Cpi : chaleur spécifique de chaque produit de la combustion [kJ/kmole. K]

Mg : masse molaire des gaz fumés [kg/kmole] (elle est quasi identique a celle de I’air
quelque soit le combustible st I’exces d’air)

La combustion du gaz naturel avec I’air produit généralement du gaz carbonique (CO2)
et de la vapeur d’eau (H20) a la condition stoechiométrique, et de 1’air en plus dans une
combustion en exces d’air.

Pour simplifier les calculs, on consideére I’air comme un mélange constitué¢ de 21%

d’oxygene (02) et de 79% d’azote (N2)

a) Calcul du Cpi :

La chaleur spécifique des produits de la combustion (CO2, H20, N2, O2) en fonction

de la température est donnée sous la forme polynomiale suivante :

N2 : Cp=39,06 -512,79 6-1.5 + 1072,7 6 -2 — 820,4 6-3

H20 : Cp = 143,05 - 183,54 6 0.25 + 82,75 6 0.5 -3,6989 61

CO2: Cp=-3,7357 + 30,529 6 0.5 - 4,103 6 + 0,024198 6 2

02:Cp=37,432+0,0201026 1.5-178,57 6 -1,5 236,88 6 -2

Avec : Cp [J/kmole. K] 0=T [K] /100

L’erreur maximum commise est de moins de 0,5% dans la plage 300-3500K

b) Calcul des Yi, Mg :

- La fraction molaire du produit (i) :Yi = :11—1
g

ni : Nombre de mole du produit (i) [mole]
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nf: Nombre de mole total des fumés [mole]

- La masse molaire des fumés : Mg =

m; . Masse totale des fumeés [g] m; =X mi

ng

mi : Masse du produit (i) [g] mi = ni Mi

Mi : Masse molaire du produit (i) [g/mole]

Réaction de combustion :

ms

A la condition stoechiométrique, la réaction d’une mole de gaz est la suivante :

CH4 + 2 (O2+ 3.76N2)

C2H6 + 7/2(02+3.76N2)

C3H8+5(02+3.76N2)
I-C4H10+13/2(02+3.76Nz2)
n-C4H10+13/2(02+3.76N2)
i-C5H12+8(02+3.76N2)

n-C 5H12+8(02+3.76N2)
C6H14+19/2(02+3.76N2)

N2
CO2

La réaction totale :
1 mole de gaz naturel (GN) + 2.1187 (02+3.76N2) 1,097 CO2 +2,041 H20+8.017N2

CO2+ 2H20+2 (3.76N2)
2C02+3H20+7/2(3.76N2)
3C02+4H20+5(3.76N2)

4C0O2+5H20+13/2(3.76N2)
4CO2+5H20+13/2(3.76N2)

5CO2+6H20+8(3.76N2)
5CO2+6H20+8(3.76N2)

6CO02+7H20+19/2(3.76N2)

N2
CO2

x 83.93%
X 7.61%
X 2.14%
x 0.29%
x0.43%
x0.095%
x0.095%
x0.05%

x5.13%
x0.23%

N2 H20 Cco2 |02 ng mg Mg
Ni [mol] | 40.08 | 2.04 1.09 8.47 51.86
Yi 0.77 0.04 0.02 0.16
Mi 1122.24 | 36.72 | 47.96 |271.04 1477.96
Mi 28 18 44 32 28.59

En réalité la combustion se fait avec un excés d’air Aa =4, ce qui veut dire que la

quantité d’air admise est 5 fois plus grande que la quantité d’air stoechiométrique, et

donc de I’oxygéne (O2)comme un nouveau produit de combustion.

La réaction totale devient :

1GN +5(2.1187) (02+3.76N2)
N2+4(2.1187) O2

1.097 CO2+2.041 H20 +5(8.017)
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Résultats :
La chaleur spécifique des fumes est :
Cpg =[0.77 Cp N2 + 0.04 CpH20 + 0.02 Cp CO2 + 0.16 Cp 02] / 28.59

On peut aussi déterminer la constante adiabatique des fumés Yf:

C R

pg
= Telleque: Rf=—
Yr Cpf—R¢ a £ My

Avec :
R: Constante des fumés
R: Constante universelle des gaz (8314 J/kmole K)



