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iplissent les exigences posees en termes de rendem
de fiabilité et de respect I’environnement de garantlssan
ainsi un cycle vie peu colteux et le meilleur retour

possible sur investissement.

Nos turbines se sont révelées €tre 1'un des équipements les
plus pratiques et les plus économique que ce soit en
matiere de production d’¢lectricité et de chaleur ou en

matiere de transport du pétrole et du gaz.




gaz est une machine motrice to |
X continu, équipée d'un compresseur (z
centrifuge) et des chambres de combustion. Elle est e

mesure de produire elle méme un fluide sous pression
et a température tres élevée qui, en subissant sa phase
d'expansion dans les différents étages de la turbine,
fournie de I'énergie mécanique. C'est une véritable
unité autonome qui suffit a elle méme.




 turbine 3 a' -




‘pompage et compression

: 4/ la propulsion




reacteur

TURBINE A TROIS
ETAGES
“TURBINES DE PENGIUN”

LM séries pour l'utilisation
industrielle et marine

Série PGT/GE pourl'Utilisation POUR L’AVIATION

industrielle




V Service séreve S —

mono-arbre Bi-arbre




urbine a action

b- turbine a réaction

2/ le mode de fonctionnement thermodynamique
a- turbine a cycle fermé
b- turbine a cycle ouvert




COMPRESSEUR  TURBINE

/










pérature de combustion limitée par la résistance mécanique des aubages
fixes et mobiles de la turbine.

chute importante du rendement a charge partielle en particulier pour les
machines a simple arbre.

cout d’usinage des aubages notamment de la turbine .

la plupart des turbines a gaz ne peuvent pas briler de fioul lourd
contrairement au moteur Diesel elles utilisent alors du gaz naturel du biogaz
ou du gasoil voire du kérosene.




Par contre la turbine a gaz est mal adaptée aux véhicules
routiers. En effet les variations de charge et de régime sont trop
Importantes et trop rapides pour étre realisables avec un
rendement correct. De plus le rendement atteint difficilement

30 % pour des moteurs compacts et de faible puissance alors
que les Diesel actuels dépassent 40 %. Par contre elles
pourraient trouver un regain d’intérét pour les chaines de
propulsion hybrides en particulier sur les poids lourds ou
I’1nstallation des échangeurs (notamment récupérateur sur
echappement) est moins problématique.




e systeme de combustion (ensemble des chambres
~ de combustion).

«Section turbine (HP et BP).

Les parties auxiliaires.




Démarreur & auxiliaires

Compresseur
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Combustion

Zone auxiliaires Turbine

Compresseur du compresseur Echappement

1

).

na aiiuiiwr 3

Anti pompage

g - . Palier +
Retour d’huile i Palier . : .. Palier $
Turbine de puissance utile butée




/

> : — 1

Le compresseur a flux axial comprend le rotor
du compresseur ainsi que le corps qui
comporte les étages de compression, les aubes
variables de la directrice et deux déflecteurs de
sortie. Il contient les éléments suivants
a/Rotor du compresseur :
b/stator du compresseur:
-corps d’admission
-corps avant du compresseur
- Corps de décharge (refoulement )
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- Rotor du compresseur . i A

< Le rotor du compresseur est un
assemblage composé de plusieurs roues,

d'un demi-arbre, de tirants et des aubes du
rotor du compresseur. Chaqgue roue
comporte des rainures brochées dans les
guelle s'inserent les aubes et sont

maintenues en place dans le sens axial pa
des entretoises, elles méme bloquées a
chague extrémité des rainures par des
clavettes.




@ Nuave Pignons

roues placees sur les axes Compresseur axial

@ Nuovo Pignons

For Training Centre of Hassi R'Mel

Slots for Compressor Blardcs
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&= Stationary Blades
Direct Airfloww to
MNext Set of
Rotating Blades

= Rotating Blades
Add Kinetic
Energy to Air Flow

o~
Rotating Blades

Les aubes mobiles et fixes du compresseur

- Stator de compresseur :

Le stator du compresseur comprend trois sections
principales :

¢ Le corps d’admission.
¢ Le corps avant du compresseur.
¢ Le corps de refoulement du compresseur.







Ailettes de guidage
d’admission




Corps avant du compresseur ‘
~Contient les premiers étages du stator, il transmet

y e
également les charges de structure qui viennent du corps
adjacent vers le support avant.

Corps arriere du compresseur
Contient les derniers étages du stator, les orifices
d'extraction prévus dans ce corps permettent de prélever
l'air au niveau du dixieme étage du compresseur.
Cet air est employé pour refroidir, assurer les

fonctions d'étanchéité et controéler les pulsations au
démarrage et a l'arrét.




P

corps de refoulement (décharge) du
compresseur

Directrice de la turbine HP



s de combustible, les bougles les transfo ma
umage, les détecteurs de flamme, les tubes-foyer et

divers garnitures et " hardware ".
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/ Section de combustion




r&e ient les corps de combustion qui renferment les
pieces de transition.

C’est une enceinte soudée, montée dans la partie arriere
du refoulement du compresseur, elle recoit l'air de
refoulement.




CHAMBRE DE COMBUSTION

== ENTREE
D’AIR

LA CHEMISE DE COMBUSTION LA PIECE DE TRANSITION



Bougie d'allumage retractable

Montee sur 2 chambres
seulement

Corbs de chambre
Guide d'air

Ensemble
injecteur

Tube a flamme

Tube d’interconnection
(transmet la flamme aux autres tubes)
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Bougie allumage

Tube a flamme

Dilutions

Interconnections







Rayon ultraviolet
Détecteur de flamme

Bougie d’allumage
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z Détecteur de flamme =

g
Bougie d’allumage




TUBES D’INTERCONEXION

CHAMBRE DE COMBUSTION
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stator de turb
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Directrice de deuxiéme étage

@ Muovo Pignons

For Training Centre of Hassi R'Mel

Aube du
directrice

Systeme hydraulique
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Rotor de la turbine basse pression Rotor de la turbine haute pression
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1/100 de la puissance ISO est normalement suffisant
pour démarrer.

Le maxi de puissance du démarreur est au moment de
Iallumage.

Le systeme doit pouvoir gérer la séquence de démarrage
soit par:

* convertisseur de couple.
* une boucle hydraulique avec pompe a débit variable

* séquence de dosage gaz/air sur les détendeurs
pneumatiques .




Boite a
ressorts de
débrayage

Coté
convertisseur
de couple
(Démarreur)

Vérins de
commande

Embrayage hydraulique « dents de loup » GE MS 5001

Dents de loup

Coté réducteur
des auxiliaires
(Compresseur)

Huile de
commande




Pétrole brut
GPL

Gazole, Naphta, Kéroséne
Distillats lourds
Gaz de haut fourneau

Gaz de synthese
Gaz de la pétrochimie



ur la solidité de I’'ancrage des aubes, la

~ contrainte centrifuge en
pied d’aubage est de loin la plus élevée

* Circuits de principe des refroidissements stator et
rotor
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Refroidisse}ment stator

Refroidissement rotor



Tuyeres 1¢ étage

Entrée air Entree air

refroidissement

refroidissement

Sortie air de
refroidissement

Diaphragme

Refroidissement 1¢" et 2°™¢ directrices
(tuyeres) turbine PGT 10 -
Température d’entrée 1124° C

\

lun—-nu-——-unnma-o-nn N
o roasssan .

1
| rrens e b

refroidissement aube et bandage -
Température d’entrée 1327° C
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. Sortie air +
‘1 Aube  étanchéité

~ mobile
. | ' Coté pression
P'e,d }‘ | (concave) 4
k e - Plateforme
) 4 \ /
Trou de ﬁ;‘ ,',”" Echasse
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refroidissement a froid
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- Sens de
rotation

Trous de : '
refroidissement - ‘ J




Anti-mousse

Anti-émulsion

E.P. si engrenages de puissance et boitier des auxiliaires.

Viscosité a daptée aux conditions site (ISO VG 32, 46 ou
68 cSt)




EMPLACEMENT DU PALIERS

PALIER No.1 ™ PALIER No.2




PALIER No.3 PALIER No.4




Rainures de
lubrification

Injections
d’huile

s
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_—  Contexte d'une turbine en marche:

* Larégulation maintient la machine dans les
conditions de marche prévues par le constructeur

* Le monitoring surveille les conditions
mécaniques du (ou des) rotor(s)

* Les sécurités protégent contre les déviations
intempestives

LA SURVEILLANCE PORTE SUR LES FLUIDES EN
CIRCULATION

« HUILE doit rester propre et a température

* LAIR doit rester propre, sans eau ni neige ni risque
de gel




me :

AIR PROPRE + COMBUSTIBLE PROPRE + HUILE
PROPRE = TURBINE FIABLE




Inspection visuelle quotidienne des
capteurs/transmetteurs

Controle annuel des instruments et capteurs
principaux :

* Détecteurs de gaz/incendie, charge des bouteilles
de CO2

- Etalonnage des capteurs de température,
notamment ceux qui mesurent T5 (régulation)

- Etalonnage des capteurs de vibration

- Etalonnage des capteurs de vitesse




~_Circuit de lubrification : trois.points clés :
@ Recherche permanente des fuites
- - Surveillance du niveau
— Inspections visuelles
— Surveillance du condenseur des vapeurs d’huile
— Bilan soigneux des appoints
* Surveillance de la réfrigération
— Suivi de la température entrée machine
— Inspection des réfrigérants, hydro et/ou aéro
* Suivi de la qualité de I'huile

— Analyse périodique de I'huile en tant que
lubrifiant (viscosité, acidité

liée a 'oxydation, résidus, coke)




Analyses d’huile : :

/°Doivent étre réalisées a intervalles réguliers, selon
les conditions d’utilisation

* L'échantillonnage est critique :
— Suivre les instructions constructeur

— L’échantillon doit étre a la température de service,
en marche ou apreés déclenchement

— L’échantillon doit étre représentatif : position
correcte du point de collecte, selon instructions
constructeur

— La bouteille d'échantillon doit étre fermée, et
convenablement étiquetée




1 ° \ A j\
Parametres 1mportants a controler :

/-Lnspection visuelle : couleur, présence de solides
* Tests Physico / chimiques :
— Viscosité 122°F (50°C) (46 cSt + 20% -10%, typique
ISO)
— Teneur en eau (Max 2000 ppm, valeur typique)

— Indice d’'acide Total Acid Number
(TAN)_augmentation max de 0.4 mg KOH/g,
typiquement)

— Démoussage

— Séparation d’air@122°F (50°C) : max 10 mn, valeur
typique
» Par spectrométrie de masse : teneur en :




_ Additifs du systéeme de réfrigération

— Carburant (en cas de combustible liquide)




= Exemple de tests :
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Séparation d’air / démoussage Séparation d’eau / désémulsion
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- “Filtration de l'air : pourquoi filtrer I'air ? (les avions ne
le font pas!).
L’air au niveau du sol ou de la mer contient beaucoup de
substances et la plupart des turbines industrielles

marchent en continu. On place donc le filtre en
hauteur, pour limiter

* Le risque d’encrassement : modifie trés rapidement la
performance du compresseur, de plus les dépots
peuvent étre corrosifs.

* Le risque d’érosion : modifie irrémédiablement le profil
des aubages







Baisse de puissance utile

Augmentation de la température de refoulement
compresseur (T2)




s Exemples de dégradations de la filtration :

P

En suivant la fleche :

Présence d’eau dans la
gaine d'air

Manque de fils dans
I'écran

Corrosion et débris dans
la culotte d’aspiration

Cadres endommageés
et mal installés

Débris et corrosion
dans un filtre
cartouche
Déformation aube
compresseur (givrage)




= Risques liés a la veine d’air :
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Exemple de compresseur au démontage



limiter 'encrassement (fouling) du
compresseur

En complément indispensable : mesurer les
performances de la machine avant

et apres lavage pour évaluer son efficacité

La purge continue du corps du compresseur, surtout si
on lave avec un produit liquide, est indispensable
durant 'opération : risque de pousser les débris de
nettoyage vers les parties chaudes

On continue l'opération jusqu’a ce que les aubages
statoriques 1er étage du




Tableau des principales dégradations liées a la combustion

PTraming
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Meécanisme de la
dégradation

Description générale

Type de brileur

Simple

DNL

Combustion instable

Nez de bruleur colmatse,
injection d’eau ou vapeur
incorrecte, instabilité de
flamme,...

Haute températub'e

sur paroi chambres

tubulaires. Ecaillage
TBC

Mélange incorrect

Variation de chaleur
spécifique (Heat Value)

Haut HV rapproche la
flamme du tube a flamme,
bas HV peut créer du

« bruit » (régime pulsatoire)

Fissures dans le tube a flamme. Ecaillage TBC

Teneur élevée en
émissions

Trop de NOx thermiques
dans la zone primaire.
Combustion incompléte avec
imbralés

Retour de flamme

Spécifique aux braleurs DNL,
amplifié par présence
liquide dans combustibles
gazeux

Ne concerne pas ce
type de brileur

Conséquence majeure
sur les nez de brileurs
qui sont détruits plus des
vibrations et pulsations

Dual fuel liquide et Gaz
naturel

Opération en
fonctionnement mixte a
différents pourcentages

Opération correcte a
tout pourcentage,
variable en charge

Changement de
combustible en ligne
impossible. La turbine
doit étre arrétée et un
autre braleur doit étre
installé

IR L 441-STO7 ™
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Dommages causés par des “retours de flamme”

de com’bustion bas NOx par prémélange

amning
—

. Remontée de flamme endommageant les chemises de
refroidissement (gauche) et les supports de brileurs (droite) :
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ouille, eau, naphtalénes

» Filtration fine (5-10 ppm)
Agents corrosifs :
- H2S, RSH, COS, chlorures

* Formation d’acides, de sulfates métalliques
basiques




Mécanisme i Tuyéres 1°f Aubage 1% 28me étage Aubage 28me étage
de la degradation RessOtn etage etage tuyéres et suivants et suivants
g g g Y
Cintrage du profil Passage réduit. Temp. | Risque de Ecaillage du Risque corrosiona | Méme sur aubages
tuyere elevee, corrosion a chaud. |revétement TBC chaud et écaillage non refroidis, risque
refroidissement Ecaillage de la TB(| TBC lié a une
incorrect, haute temp. température
espace disque excessive
Profil brale Mauvaise combustion | Bord de fuite Impacts DOD Généralement, Impacts DOD
créant des impacts fondu. Dégats sur | (Domestic Object combustion dans la
chauds avec fusion la base liés au Damage) tuyere suite a une
refroidissement combustion
incompléte
Combustion Durant le démarrage, |Tuyéres fondues | Aubes coupées par |Impacts DOD. Le Impacts DOD dus

incompléte ou en
exces

les tuyeres peuvent
devenir des lance-
flamme. S’assurer que
le taux d’accélération
a un décdenchement

les flammes agissant
comme un
chalumeau. Impacts
DOD

défaut premier
etage peut étre
propagé au second
ou se localiser au
second

aux ruptures amont

Corrosion chaude
type | (au dela de
815° C-1500° F)

Oxydation rapide par
réaction entre le
sodium, le soufre et
Foxygene. Attaque
inter granulaire

Affecte le bord
d’attaque. Erosion
TBC profil et
attaque de la base
du revétement

Aube amincie du
bord d’attaque au
bord de fuite.
Fissures constatées
dans la zone du pied
d’aube

Dommages sur le
bord d’attaque liés a
la corrosion premier
etage

Impacts DOD

Corrosion chaude
type Il (entre 593 et
788° C-1,100 et
1,450° F)

Basse fusion de
composes eutectiques
par contamination de
sulfate de sodium et
nickel et cobalt.
Corrosion lamellaire

Dommages sur le
revétement

Dommages sur le
revétement




s Ensuivant la fleche :

* Rupture typique d’un premier
étage tuyere

* Contact de bout d’aube (a gauche)
et stator correspondant (a droite)

» Déformation verticale des bandeaux
de bout d’aubes indiquant de la fatigue







ualite de l'air > Erosion, corrosion, surchauffe des piéces chaude

La qualite d'eau > corrosion

Qualite du carburant  —,  Corrosion sur les piéces chaudes

Qualite de I'huile —> Endommagement des roulements
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‘Principales influences sur l'entretien

L'optimisation de la qualité de I'air est La bonne qualité de I'eau pour le

realisée par: nettoyage du compresseur est
obtenue par::

e UNE a
S adequats
gues d'entretien du systeme
ation d'admission

« Programme d'échantillonnage d'eé
agressif

* Filtration efficace *Filtration efficace

* Programme d'echantilionnage - Bon systéme de séparation des
regulier de qualite liquides (épurateurs)

* Programme d'échantillonnage
régulier de qualité




La détérioration des
composants de la turbine a gaz

différe en fonction de son cycle

de service




-

Exécution des inspections

Surveillance des principaux parametres de
fonctionnement: températures, vibrations,

Maintenance . .
! pressions, vitesse, etc.
Preventive
Inspections stand-by
Controles des équipements lorsque l'appareil
\ n'est pas en marche
« La maintenance correctif désigne toute action
e prise a la suite d'une mise hors service pour
aintenance

! cause, panne ou une condition constatée au
S moyen d'une surveillance "a la condition" qui
pourrait entrainer une panne

\ e Niveaux 1, 2, 3,4 eth5




*Heures de travail
*Lecture
barométrique du site
*Températures
*Entrée ambiante

» Turbine a gaz en service

* Les opérateurs doivent vérifier
et enregistrer les valeurs toutes

les une ou deux heures.

* Les enregistrements aident a
trouver les causes profondes des

problémes de turbines a gaz

spression
ecompresseur

*Pompe a lubrification
*Eau fraiche
scarburant

*Filtres (carburant-
lubrifiant-air d'entrée)
*Données vibratoires

| pour le groupe

motopropulseur
*Générateur
tension de sortie
*Courant de phase

scompresseur
*Décharge du
compresseur
*Turbine exhauts
*En savoir plus
*Réservoir d'huile
lubrifiante
*Métal porteur
*Drains porteurs
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OMPOSANTS DU SYSTEME D'HUILE DE LUBRIFIANT
COMPOSANTS DU SYSTEME DE CARBURANT
*SYSTEMES D'ADMISSION ET FILTRES
‘PARAMETRES D'INSTRUMENTATION ET REPARATIONS /
SUSPENSIONS
*ETAT DES PILES D'URGENCE
‘NIVEAUX DE FLUIDES (HUILES, EAU, ETC.)

*AUTRES AUXILIAIRES EN GENERAL
«INSPECTION DU BORESCOPE POUR TOUTES LES PIECES
INTERIEURES




BENDING OF THE

OBRJECTIVE
BIEC BORFESCOPE TIP
\

Composants
principaux

\
il
4

Y
D

HENDING RADILS

OBJECTIVE

DIOPTER
COMPENSATION

. . . Tk 1
Appareil photo miniature | , FIRMLY CONNECTFD
- e LIGHT CARLE
Ecran

Batterie
Manette

INSPECTION A EFFECTUER SEMIQUEMENT

L'inspection de 'endoscope doit étre programmeée selon:

* Les conditions de fonctionnement et I'environnement de la
turbine a gaz

 Recommandation du manuel du turbine a gaz.



A

COMPRAESSOR
REAR FRAME
AFT OB

LODKING
FORWARD

40 access ports
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Chaque étage du compresseur
axial peut étre inspecte par
& THERMOCOUPLE ,
PROBE PORTE I'endoscope

A PTBA PROBE PORTS









La Maintenance
Correctlve J’
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/

ent des pieces externes
2: Sur place
Remplacement et / ou réparation des lames et des palettes du compresseur
Compensateur haute pression
Turbine de puissance Blade and Vane Blend Repair
Boite de vitesses pour accessoires et remplacement de composants
Réparation / échange de pieces chaudes

* niveau 3: en magasin
v' Démontage au niveau du module

* niveau 4: en magasin
v' Désassemblage des modules vers une piéce

* niveau 5: En magasin
v" Niveau 4 plus équipement pour réparer pieces pieéces et composants




Enlévement du générateur
de gaz de I'enceinte

Vérification des systemes
auxiliaires et remplacement
sl necessaire

Vérification des capteurs et
remplacement si nécessaire

Inspection de I'endoscope




Remplacement et / ou réparations
des lames et des lames / palettes
du compresseur.

Compresseur haute pression.

Remplacement et / ou réparation
de la lame et de la palette de

‘turbine de puissance.

Réducteur d'accessoires et
remplacement de composants.

Réparation / échange de sections
chaudes.




Hoist Cable

Lift Fixture

Lift and Turn Fixture

Horizontal ~._Lift and
Support Dolly = Turn Fixture

/—Dolly — Vertical Maintenance Stand

S v @




Torque

Fixtures Muttiplier- —-

P s 4.4 ft
- Fixture, Lift ~

Engine Turnaver,
Turbine Mid-Frame

Maneuvering Space

1‘4 ft High Pressure
Turbine Rotor

Gas Generator
7.9 1t

Stand 1.30 ft
i

T N Lift Fixture

= ..~ HPT Rotor
.__. .
s
—

Spanner Wrench
Vertical-Coupling Nut

Dolly Vertical
Maintenance Stand
/(7_2 in. x 72 in, x 15.57 in.)






High Pressure
Turbine Rotor

(20T )

|_ HPTR/2nd-Slage

Fixture, Lift
HPT Rotor Horizontal

Wrench, Spanner
Horizontal Coupling
Nut, HPT Rotor

Nozzle EMU

Fixture, Lift
HPT Nozzle Stage 1

ge el PR
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1sl-Stage
HPT Nozzle



Fixture, Lift
Combustion Liner

Combustor |m|
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“Activités du niveau 3

bles principaux suivants:

or de Compresseur

Cadre arriere du compresseur
Rotor de turbine HP

Rotor de turbine LP



Roulements de turbine
Disques de turbine
Composants de Combustion



pulvérisation de flamme




