CHAPITRE VI TURBINE A GAZ

VI.1.Définition d’une turbine a gaz

Une turbine & gaz appelée aussi turbine & comiousticparfois turbine a gaz de combustion,

est une machine tournante thermodynamique appatténta famille des moteurs a combustion
interne dont le role est de produire :

soit de I'énergie mécanique par I'entrainementogation d'un arbre lui-méme couplé a une
machine industrielle ou & une hélice

ou bien de I'énergie cinétique par détente deggaortie de turbine dans une tuyere

VI.2. Différents éléments dans une turbine a gaz

Les principaux composants d'une turbine a gaz:sont
e Section de compression.

» Le systeme de combustion (ensemble des chambisrdmistion).
e Section turbine (HP et BP).

* La partie auxiliaire
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Figure VI.1. Différents composants d'une turbine a gaz.
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Figure VI.2. Variations de Pression et de Température dansifé&entes sections de

la turbine.

VI1.2.1.Section compresseur

Dans le compresseur, l'air est confiné dans I'espatre le rotor et les aubages du stator, ou il
est comprimé en plusieurs étapes, par une séribesamobiles (rotor) et fixes (stator), a profil
aérodynamique. Les aubes du rotor donnent la facessaire pour comprimer l'air & chaque étage
de la compression et les aubes du stator guidénpdur le faire pénétrer dans les étages sudsessi
du rotor, sous l'angle qui convient.

L'air comprimé sort par le corps de refoulementcldége) du compresseur, entre dans
I'enveloppe de combustion et les chambres de cotioioud 'air du compresseur sert également a
refroidir la turbine et pour I'étanchéité huilegtaissage des paliers.
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Figure VI.3. Rotor du compresseur axial avec la roue HP

les aubes fixes

les :inbes m{;bi!&s

Figure VI.4. Les aubes mobiles et fixes du compresseur

VI.2.2. Section combustion

Apres étre comprimé dans le compresseur, l'airtejuie dernier pour entrer dans la
chambre de combustion afin de participer partieflehdans I'opération de combustion qui assure
un apport d'énergie tres élevé. Ce systeme de ctimbuse compose de plusieurs chambres de
combustion d'une forme cylindrique placées diangtrant par rapport au plan vertical.

La section combustion de la turbine a gaz comprd'edveloppe de combustion, les corps
de combustion extérieur, les ensembles chapedweptise de combustion, les ensembles de piéces
de transition, les injecteurs de combustible, lesigies, les transformateurs d'allumage, les
détecteurs de flamme, les tubes-foyer et divensityaes.
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Le combustible est envoyé dans chaque chemise ltmsbces de combustion par un
injecteur de combustible monté dans le couverclea @bambre de combustion et pénétrant dans la
chemise, la combustion des mélanges air-combuséisledéclenchée par les bougies, lorsque
l'allumage se produit dans les tubes foyers et atinmer le mélange air-combustible des autres
chambres.

Combustion Air

Figure VI.5. Schémas de la chambre de combustion.

VI.2.3. Section Turbine

La section turbine est celle ou les gaz chaudsnteti@ la section de combustion sont
convertis en énergie mécanique. Cette section camdes éléments suivant :
- le corps de la turbine.
- La directrice de premier étage.
- Laroue de la turbine premier étage (appeléeséuait turbine haute pression).
- La directrice & aubes variables de deuxiéme éatgeroue de la turbine de deuxieme étage
(appelée également turbine basse pression) daas e la turbine bi-arbres.
- Le diaphragme et I'étanchéité air et la veinegésentre les divers étages.
les gaz chauds comprimés entre dans la sectioarbi@e, ils trouvent dans leur trajectoire la
premiére directrice, son role est d'augmenter tapasante cinétique des gaz, les gaz accélérés
dans la directrice trouvent ensuite devant eurle HP.
- Le roue HP «turbine haute pression », qui emérde compresseur a flux axial et les
accessoires entrainés par les arbres.
La directrice de deuxiéme étage comprend les cisigdéflecteurs) formant une directrice a
angle variable dans I'espace circulaire de la veie® gaz qui sert a redresser la direction du
gaz, juste a I'avant de la turbine de deuxiemeeétag
- La roue de la turbine dé" étage, ou « turbine basse pression BP », quiiratta charge.
Les deux roues de la turbine sont alignés dansdidgos turbine, mais sont mécaniquement
indépendant I'un de I'autre, ce qui permet aux dewlsines de tourner & des vitesses différentes.
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Figure VI.6. Vue du rotor de la turbine basse pression

VI.3.Classification des turbines a ge¢

On peut classer lgarbine: par :
v" Par le mode deonstructiol.
v' Par le mode denctionnemer thermodynamique.

VI.3.1. Par le mode de construct

VI.3.1.1. La turbine & gaz a un seul ar

Combustion
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Echappement
r'y

Compresseur

Charge

Combustible {
@ 4 lurbine

Entrée d’air

Figure VI.7.Turbine a gaz a un seul arbre
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Dans ce type, le compresseur et les sections tigldame de ces machines se compo
d’un rotor simple, ou I'énergiabsorbée par compression est détendue dans larseabine pou
produirede I’énergie utile poufentrainemer de la charge.

La figure VI.7 montre schématiquement le fonctionnement d’'uneirtarb gaz a un se
arbre, ou il y a un raccordement mécanique conéintre la section turbine toute entiere
compresseur et du coté opposé a la ck

Le systeme compress- turbine-charge forme urseul élément. Une applicati
opérationnelle typique des turbines & un seul atbreerne I'entrainement d’alternateurs. E
donné que dans cette application il est nécesdainggler la puissance a une vitesse cons
(fréquence réseau). Ici unerbine a gaz a un seul arbre répond exactemeat abgectif par c
qu’elle peut utiliser les performances optimaledmpresseur axial, qui fonctionne a 100% d
vitesse et donc au point de rendement maxin

VI.3.1.2. La turbine & gaz a un dearbres

Combustion

@ - Echappement

L | es g 3
ompresseul I ®
\ Combustible
HP

@J‘ lTurbine

Entrée d’air

Figure VI.8. Turbine a gaz Bi-arbres

Contrairement aux turbines a un seul arbre daeadedes turbines a 2 arbres seulemen
partie de la section de la turbine appelée « terbiaute pression » THP est racco
mécaniquement aeompresseur pour former le « génération de gazlors ajue I'énergi
résultant de la combustion est aussi traitée par2*™section de la turbine appelée « turbir
basse pression » TBP séparée mécaniquement deer@epe, pour forme la turbine BFe
puissance, qui est raccordée a la charge par wupletnent

La figure V1.8 montre une vue schématique du cycle de fonctionnediane turbine a gaz
2 arbres, avec les 2 sections (modules), le généradle gaz et la turbine de puissa
mécaniquement sépares.
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VI.3.2.Par le mode de fonctionnement thermodynamique
Il existe deux cycles thermodynamique
VI.3.2.1 Cycle ouvert

Le cycle ouvert le plus simple a été décrit au yEma ou les gaz brulés passent dans la
turbine.

R 3
2 C.C Circuit
Ou reacteur primaire
A Charge
AXE
T /—\‘ Echangeur 3
% J de chaleur i

Charge

(Compresscur

Turbine

4 Axe

Echappement

e d’air

(a)

Figure VI. 9. turbine a gaz a cycle ouvert ; (a) : direct, (dpdirect

V1.3.2.2 Cycle fermé

Le cycle fermé : la combustion se doit étre extggiieon tout I'air serait vite transformé en

gaz brulés), cela nécessite un échangeur. Deldhugt irefroidir les gaz a I'entrée du compresseur,
cela nécessite d'un circuit refroidisseur.

Réacicur
Circuit
{ primaire
: W
Echangeur 3
de chaleur
Charge
Echangeur Axc T
de chuleur
a'A"A"A"% =
Enirée des Echangeur
|_’VVW“| gaz de chaleur 4
— AWM\
Rjﬁuldhh(m*!
"air ou d’cau rfvm—[
(a) Refroddissement (b)

d'air ou d'eau

Figure VI. 10. turbine a gaz a cycle fermé ; (a) : direct, (bpdirect
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VI.4.Cycle thermodynamique simplifié

VI.4.1.Cycle idéal de la turbine a gaz (cycle de Brayton)

Le cycle thermodynamique sur lequel toutes lesitesba gaz fonctionnent s’appelle le cycle
de Brayton. (La figure 18) montre le diagramme sitase, Température - Entropie (T-s) pour ce

cycle.

Le cycle de Brayton est le cycle idéal pour leseurt a turbine a gaz proposé par George Brayton

(1870) . ce cycle est composé de quatre procestraés réversiblegigure VI. 11:

1-2 Compression isentropique (dans un compresseur
2-3 Ajout de chaleur a pression constante

3-4 détentes isentropiques (dans une turbine)

4-1 refoulements de chaleur a pression constante

Chambre de
combustion |~

2

A

Combustible
\ v
Compresseut Turbine

/

lA Admission
d'air

Figure VI. 11. Cycle Thermodynamique idéal de la turbine a gaz

VI.4.1.1Travail du cycle idéal de la turbine a gaz

Les transformations thermodynamique sont :
1——» 2 :compression isentropique
2—— 3:combustion isobare

3, 4:détente isentropique

4 1:échappementisobare

La température du refoulement du compresseur estégopar

y—-1
Y

% - (i—i) Vi—1)
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Le travail massique de compression produit darhapresseur peut étre calculé par la formule
suivante :

]/_—1
We=4h1-2 =Cp (T2 - T1) =C, Ty (‘c v —1) (VI —2)

P, .
Avect = P—Z est le taux de compression.
1

La pression et la température absolue au débumh éinede la détente sont liées par la

relation suivante :
T, (P
4 AN
— == VIi—3
7= (5) V1-3)

Le travail de détente du gaz dans la turbine eshéar la relation suivante :

Wr=A4h3.4=Cp (Ts-Ta) = C,Ts <1 - i) (VI — 4)

—1
TV

Pendant la transformation isobare 2-3, on foumnigaz la quantité de chaleur dans la chambre de

combustion :
y;l
Qn=0h23=Cp (Ts-T2)=  C,T (r v ) (VI —5)
Avec
r = T1

Le travail net du cycle est égal

y-1
Wnet: WT'WC =Cp T3 (1 - ! ) - Cp Tl (T Yy — 1)

y—1
TV

Wnet =C, T, lr (1 — = ) - (TYT_l - 1)] (VI — 6)

Y

VI1.4.1.2. Rendement thermique du cycle idéal dertine a gaz

Le rendement thermique du cycle idéal de I'instafaa pour valeur :

8]
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Cp Ty [r( L)@ -
_ Wnet _ T V-7
T’th_ - Q Ch - y_
CGThi(r—t7

Apres développement de cette égquation nous aurons

1
= (VI-8)

TV

Nous remarquons que le rendement thermique du dyébd dépend essentiellement du rapport
de compression

La figure VI.12. Montre I'évolution du rendementetimique en fonction du taux de compression.
On y remarque que le rendement thermique est nui [gotaux de compression égal al et évolue
ensuite d'une maniére continue, Il est importantcdestater que pour le cycle idéal le rendement
thermique est indépendant des températures extrdumagle (T et Ty).
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Figure VI. 12. courbe du rendement thermique en fonction de tausodhpression dans le cycle idéale.
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Figure VI. 13. courbe du rendement thermique en fonction de tawodpression dans le cycle idéale

La figure VI.13. représente I'évolution du travait de la turbine a gaz en fonction du
rapport de compression. Le taux de compressiomaptjui donne le Wnet maximal est obtenu en
résolvant I'équation de la dérivée de Wnet par oatpgr :

oWnet _0
ox

Et on obtient 'expression du taux de compressjatmtal toptcomme suit :

)4

T3 2()/_1)

Topt = (T—) (VI—9)
1

VI.4.2.Cycle réel de la turbine a gaz

Le cycle réel de la turbine a gaz s’écarte du cydéal tant par lirréversibilité dans le
compresseur et dans la turbine que par la chufgesgsion dans la chambre de combustion et les
canaux d'écoulement. Le cycle thermodynamique peurcycle réel est représenté sur le
diagramme (T,S)(couleur bleu) de la figik 14.
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Tl

=

S

Figure VI. 14. Cycle Thermodynamique réel de la turbine a gaz

1_____, 2 :compression polytropique
2 3 3':combustion isobare (avec 3=3’)
3’ —» 4': détente polytropyque

4 —» 1 : échappement isobare

VI.4.2.1. Travail du cycle réel de la turbine a gaz

nous avons une compression polytropique (1,2"%gtres la relation (1-60) du chapitre |

-1 y-1

n
T,, P\ T, Py \V7eoe
T _ <_2) o2 <_2> ! (VI — 10)
T, \p T, \p

Nwc: Tendement polytropique du compresseur

Avec
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Le travail du compresseur

y-1
We = Ahiz = Cp (T2 - T1)=C, Ty ((ﬁ)y"m - 1> (VI —11)

Py

La quantité de chaleur fournie (2',3")

1

y—-1
Qch = Ahz-3= Cy (T3 - T2)= C, <T3 ~T (%)V’Mc) (VI —12)

nous avons une détente polytropique (3,4") et e&&larrelation (1-62) du chapitre |
-1 (V_l)an

n
T P\ n T P Y
3_ <_3> P <_3) (VI — 13)
Ty \Py Ty \Py

Noor: rendement polytropique de la turbine

avec

Le travail de la turbine

1

WT:Ahg'.z.t': Cp (Tg— T4):Cp T3 1-— (Y——l)TIooT (VI — 14-)
&) 7
Le travail net récupéré au cours du cycle Wasttégal :
Whnet =W-Wc

( \

1 P\ YNeoc
Wnet = C, T 1—W -6 Ty (P—> -1 (VI—-15)

) 1
Py
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Nous avons d'apres le chapitrel
(Y=DNeor

1 i
1- (7
Ps /P,
= -1

= (orm) |

Donc I'équation(VI — 15)devienne :

y—-1
[ 1 \] 1 (/PN 7
Wnet = C,Ts|nr| 1— y_ljJI —Cy Ty |— <P_1) -1

1 1/ r=t
Wnet = C, Tz [nr 1_W -G Ty —(TV —1)] (VI—-16)
= Nc
T VY
Wnet B 1 [ 1 77‘1] Vl— 17
G\ e T ( )

VI1.4.2.2. Rendement du cycle réel de la turbinaz g

La chaleur fournie :

y—1

Qch =C, <T3 -7 (%)V"T> =c, (T3 - Tlnl—C(TT _ 1) - 1) (VI — 18)

1
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QCh:r—1—i<ry7_1—1) (VI —19)

Le rendement thermique du cycle réel de l'installat pour valeur :

y=1
Wnet 1 NeNr r—1TY
o= Gen ~ \ 1T oD 2= (VI —20)
TV Jncr—1)—net? +1
- J — _
Y~ Y

Rendement du  Coefficient correcteur qui
cycle idéal estégalalsjc =nr =1

0.80 T T !
i = ‘oW, maximum

i0 7, maximum
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Figure VI. 15. Evolution du rendement thermique en fonction dyoapdes pressions

On remarque dans le cycle réel que le rendemenrgéndépussi du rapport-%
1

contrairementwu cycle idéal. s? augmente alors le rendement augmente et celaguephju'il
1

faut augmenter la température a la sortie de lenbhade combustion, mais on sera limité par les
matériaux des aubes de la turbine HP. Actuelletaet@mpérature maximale qu'on peut atteindre
est de I'ordre de 1700°c.
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